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CAPITULO I

CAPITULO I

RESUHEN

Se presentan los resultados obtenidos al analizar los errores
que se pueden cometer durante la medicion de la porosidad de
muestras de roca en un porosimetro de gas, tipo FBoyle, de »baja
Presion.

Para el estudio se consideraron dos muestras pequenas de
forma regular (cllindrica) y se tomaron en cuenta las mediciones
que Sse reallzan directamente Sobre 1la muestra, cuando ésta se
encuentra fuera del porosimetro, asi como las que se efectuan con
los elementos del] equilipo, cuande ia muestra esta deptro del
Porosimetrao.

Previe al analisis de erprores se presentan conceptos
fFenerales de porosldad, se describe el fundamento teorico del
equipo de laboratorio utilizado y se proporcilonan detalles sodbre
las parites que 10 1ntegran asi como del procedimiento de
operacion.

Fara procesar la 1nformaclon se prepar® un programa de
computo, del cual tamblién se incluyen detalles. Los resuleados de
este estudlo se presentan en forma tabular y grafica.

Con base ¢€en los resultados obtenidos se senalan Ias
Principales concluslones y se lndlcan algunas recomendaclones
enfocadas a reduclr al! minimo los errores en la medicion de la
pPorosidad y poder obtener valores correctos.



CAPITULO II

CAPITULO II

INTRODPDUCCION

Las rocas acumuladeras de nhidrocarburos contlenen aceite y/o
gas Junto con agua. Fara la Ingentieria de Yacimientos es muy
importante conocer los volumenes de estos fluldos que existen
dentro de las rocas y la facilldad con la que se mueven en el
medlo poroso.

A las propledades que dependen de las caracteristicas de las
rocas o qel! sistema roca-fluldes, como las menclonadas en el
parrafo anterlior, se les conoce como propledades petrofisicas.

La obtencion, 1interpretaclion y apllcacion de los datos
Petrofisicos son actividades que comprende la [Ingemeria
Petrolera, en especilal ia Ingenieria de Yacimlentos. La
explotacion optima de un yacimiento dependera, fundamentalmente,
de lJla calildad de los estudlos de evaluaclon y prediccion del
comportamiento de los yYacimitentos, les cuales, a su ver,
dependerdn de la cantidad y calildad de la 1Informacién que
consideren. En vista de que los datos petrofisicos 1intervienen
Practicamente en todos los estudlos de yaclmientos se deduce que
deben determinarse lo mas correctamente posible.

Las propiledades petrofisicas pueden evaluarse en forma
directa, a través de analisls de muestras de roca en un
laboratorlo, o en forma Indirecta, por medlo de la Interpretacién
de registros geofisicos y de pruebas de variacion de presion en
pozos.

Una de las propledades petrofisicas mas lmportantes es la
Porosidad, la cual 1indica la capacidad de almacenamlento de una
roca. La medicién de la porosidad en el laboratorlo ha originado
el dlselo de una gran varledad de porosimetros, cada uno de los
cuales requlere de su propia secuencia de observacién y de
medlicien,

En el Laboratorio de Yacimleptos de la Facultad de Ingenlerta
se dispone de un porosimetro de gas, tipo Boyie, de baja presién
bara muestras pequefas. Como sucede en todo trabajo experimental,
los datos que se¢ registran pueden ser ne muy exactos, ya sea por
la baja precistion de los elementos medidores o por malas
observaclones del operador. Con el fln de conocer !a 1nfluencia
que tilenen los distintos datos qué intervienen para determinar ia
porosidad con el porosimetro de baja presion, se desarrolié el
trabajo que se presenta en esta tesls.
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CAPITULO III

CONCEPTOS GENERALES

1.1 HEDIO POROSO
E] medlo poresc es una porcion de espaclo ocupade por
materita; una parte de ésta’ no es sdlida y se le conoce con el

nombre de espaclo porose. A la parte solida se le conoce como
matriz,

Figura Ma.l
MEDIN PORAOSD

[] esrcro roroso

MATRIZ

.2 POROSIDAD

Desde el punto de vista de la Ingenileria de Yacimientos, 1a
Porosidad es una de las propiedades fisicas de 1a roca mas
Importantes, representa una medilda del espaclo disponible para el
almacenamiento de fluldes (volumen de aceite o gas, o una mezcla
de Astos y agua, presentes en el yacilmiento).

Un volumen de roca sedimepntaria (Vr) esta formado por un
clerto volumen de sdélidos (Vs) y un volumen de poros o huecos
(vp): es decir:

Vr = Vs + Vp

S1 e} volumen de poros se relactona al volumen de roca se
obtiene la porosidad (#)

$ = ¥Yp/ Vr
c también:
$ = Vp / (Vs+Vp)

La porosidad puede expresarse ya sea en fraccion o en
porcentaje ().

Con otras palabras, se puede declir que la porosidad es el
porcentaje del volumen total de lJa roca almacenadora formado por
@5paclos o 1mtersticlos.
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II1,3  TIPOS DE POROSIDAD

POROSIDAD PRIMARIA U ORIGINAL

Es aquellza porosidad que se genera durante la acumuiacion de
fragmentos o cristales para formar un sedimento, por lo que se
origina durante el depodsito.

De otra manera, es el resultado de Ja acumulacion de material
detritico u organico, en tal forma que quedan huecos o aberturas
entre los granos de arena v los fragmentos de conchas, por
eJemplo. Se desarprolla con el deposlito de los sedimentos que
componen la roca, esta representada por la porosidad
intergranular de areniscas y la porosidad intercristalina y
oolitica de algunas calizas.

POROSIDAD SECUNDARIA O INDUCIDA

Es aquella que se genera posterior al depoédsito de los
sedimentos y generalmente se presenta como flsuras, fracturas o
cavernas.

Dicho de otra forma, es e! resultado de algan tipo de
actividad geolégica que se presenta después de gue los sedimentos
se han copnvertldo en roca, Los tlpos mas comures de porosidad
secundaria son las cavidades por disolucion, que paeden varliar en
tamafho desde ]a cabeza de un alfiler hasta caverpnas muy grandes,
Yy las fisuras o fracturas producidas principalmente por el
agrietamiento de la roca. lLa porosidad secundaria es de mucha
lmportancla en rocas carbonatadas.

La capacidad de almacenamiento de una roca es un ras§o
original de dicha roca (poreosidad 1intergranular de areniscas) o
de caracter secundarlo, resultante de cambilos quimicos (porosidad
por diselucioen en calizas) o cambios flsicos (fracturamiente de
cualquier tipo de roca quebradiza). Los cambios secundarios
pueden simplemente aumentar la capacidad de almacenamiento de una
roc¢a, orliginalmente almacenadora, o pueden convertlir en roca
almacenadora una que orlginalmente no lo era.

POROSIDAD ABSOLUTA O TOTAL

No todos 1los poros de una roca estan comunicados, en
ocasiones algunos poros estan ailslados.

Para poder estudiar un yacimento se hace necesario definir
los conceptos de porosidad total o absoluta y porosidad efectiva,
debide a que el material cementante tiende a3 obstrulr algunos
espaclos y dejarlos aislados, para asi eliminar parte del volumen
de poros. Esto reduce o ellmina la movilidad de les fluidos y si1
los poros tilenen hidrocarduros éstos dejan de ser recuperables.
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Se denomina porosidad absoluta (fa) a la relacion entre el
volumen total de poros (cemunicados y no comunlcados) Yy el
volumen de roca.

#a = (Vpc + Vpnc) / Vr
Donde:
Vpc. = volumen de poros cemunicados.
Vpnc = volumen de poros no comunicados.

Esta relacion lincluye tanto los espacles comunicados come los
no comunicados. Debldo a ésto se dan casos en los que e] valor de
la porosidad absoluta de algunas rocas sedimentaritas sea mucho
muy grande, péro puede no haber movilidad de fluldos dentro de
ellas.

POROSIDAD EFECTIVA

Se considera come poresidad efectiva (g#e) a la relacion
entre el volumen de poros comunicados y el volumen de roca.

#e = Vpc / Vr

De acuerdo con lo anterlor la porosidad absoluta se puede
expresar como: .

$#a = ge + pnc
Donde:

#nc = representa a la porosidad debida a poros no
comunicados o aislados.

La porosidad efectiva es el tipo de porosidad que mas
interesa en la explotacién de yacimientos petroleros, dade que
depende del volumen poroso comunicade, o sea, del! espaclo del
cual se pueden extraer los fluldos.

Dicho de otra manera, representa el porcentaje de espaclos
Intercomunicados con respecto al volumen bruto de roca. Esto
lndica que puede haber movimlento de rfluidos.

Para materlales 1intergranulares, regularmente blen cementados
donde la configuraclon de poros es compleja pero estan
distribuidos uniformemente, l1a Porosidad absoluta es
aproximadamente i{gual! a la porosidad efectiva.

1.4 ARREGLOS DE EMPACAHIENTOS

Algunos 1nvestigadores calcularon la porosidad de varios
arreglos de empacamientos de esferas uniformes. Las celdas
unitartas de dos de los empacamientos estudiados se pueden
observar en la Figura No. &
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Figqura MNao.2 Celdas Unitariar de 2 Empacamicntor
de Esrfxrar Uniformer

Empacamiznta Lubico Empacamiznto Hexagonal

Ladno i i
Radio de la Erfera L=2r

OBTENCION DE LA POROSIDAD DE LOS EMPACAMIENTOS
S1 se observa el empacamiento cublco de la Figura No. &, la
celda unitarta es un cubo con lados lguales a 2r, donde r es el
radio de la esfera. El volumen de roca sera el volumen del cubo:
Vr = V cubo = L*3 = (2r)*3
Vr = 8r*3

De la celda unitaria se puede comprobar que el volumen de
solidos es el volumen de una esfera, por lo que:

Vs : V esfera = 4nrn3
3
De acuerdo con lo anterior la porosidad resualta :

8r+3 - 4ur+3

vr - vs
g = B
vr ar+3
1 - 1 W= (1-0.5235)
6

# z 0.4765 o # = 4T7.65 4

De 1gual manera se obtlenen los valores de porosidad para los
empacamlientos nhexagonal y rembico, que resultan ser 3937 y
25.9%, respectivamente.

En estos desarrollos es 1lnteresante notar que el radio se

cancela y la porosidad de empacamlentos de esferas unptformes
solamente es funcién del empacamiento o arreglo de los granos.

-6 -
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Por otra parte, se ha demostrado gque lJlas rocas estan
compuestas de una gran varledad de tamanos de particulas que o
son necesarlamente esférlcas ¥y Qque no solo el arreglo, sino que
tamblen la angularidad y distridbuclidén de esos tamanos de
particulas afectan la porosidad.

IIr.s TEXTURA DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

Los componentes que dan a4 una roca Sus caracteristicas de
taxtura son tres' las particulas mlsmas, la mpatriz (de material
mas flno gque llena los I1ntersticlos entre las particulas) y el
cementante (que une a las particulas con la matriz y que es un
Precipltade quimice desarroliado postertor ai depdsito de los
sedlmentos). Entre los cementantes mas comunes se tienen al
silice, la calctta, la dolomita, etc..

Figura No.3 LAMINA DELGRDR DE ARENISCH

CEMENRTANTE
ARCILLA
ESPACIN POROSO
CRLIZA
FELDESPATH
CURRZ0

TEXTURA DE ROCAS CLASTICAS

Las rocas detritlcas tienen comunmente textura rfragmentaria,
que se caracteriza por la exlistencia de particulas rotas,
desgastadas por la abrasién o 1irregularidades en la superflcle de
contacto.

En los sedimentos acarreados mecanicamente (rocas clasticas y
detriticas) se cuentan cuatro propledades de las particulas con
notoria Influencia sobre la textura rfinal deil deposito:

t.- Tamafio de 1os granos.

a) Esfericiaad

2.- Forma de los granos
b) Redondez

3.- Textura superficial.
4.~ Orientacion.
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4.- Tamano de los granos., Es este un elemento importante, debido
a su relacioen con las condliciones dinamicas del transporte ¥y
depoésito. El meétodo mas comin para medir el tamanhe de particula
es el c¢ribade, en donde al sacudlir una muestra de arena
disgregada dentro de un Juego de cribas o tamices, las particulas
Sse separan en diferentes grupos de acuerdo con las aberturas de
€ada criba.

Otro procedimiento para determinar el tamano de particulas
pequehas, consiste en determinar su velocidad de asentamiento
(ilas esferas pequehas se asientan conrforme a la ley de Stokesh

&~ Forma de los granos. Es necesario utillzar diversos conceptos
geometricos. Estos conceéptos son la esfericidaqd o redondez de la
pParticula y la ansgularidad. La esfericidad de la particula
regula, e€n parte, su comportamilento durante el transporte y el
deposite, mientras que la angularidad refieja la distancia y el
rigor de su recorrido.

3.- Textura superficial de los granes. La textura superficial de
una particula sedimentaria es el conjunto de los pequellos rasgos
de su superficie. Estos rasges refleyan la historla adrasiva de
1a particula o pueden rcecflejar camblos despuds de la depositaclion
(dlsolucion postertor al depdsito).

4.~ Ortentacion de los granes y trama sedimentarta. La trama
sedimentaria representa la orientacion de las particulas en un
deposito. £s 1mportante porgue controla cilertos atributos del
sedimento como, por ejemplo, el espacio ocupado por los poros. Si
las particulas (de diferentes tamahos) se encuentran empacadas de
acuerde a su tamanho el espaclo ocupade por los poros puede ser
mucho menor que cuando estadn acomodadas al azar. Como se observé
@en los arreglos de empacamlientos.

TEXTURA DE ROCAS NO CLASTICAS

Las rocas quimicas tienen por lo general textura cristaiina,
caracterizada por la presencta de particulas entrelazadas, muchas
de las cuales presentan cards o superficles cristalinas.

Los elementos de textura de los sedimentes 1o clasticos
(quimicos, no dotriticos) llevan diferaentes 1mplicacliones
procedentes de elemeintos clasticos.

Las texturas de lilas rocas no clasticas, especilalmente las de
los carbonatos, 1a caliza y la dolomia, R4an sido obJjeto de
considerable estudio a causa de la necesidad Jde disponer de una
clasificacion detallada, Sobre todo en relacion con Jla
eXplotacion del subsuelo en arrecifes ¥ otros tipos de rocas
carbenatadas.
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1.6 FACTORES GQEOLOGICOS QUE INFLUYEN EN LA POROSIDAD

La conftguracton de poros proviene de la interaccion dae
muclhos frfactores que se originan en el medlo amblente geologico
del deposito de los sedimentos. Estos factores comprenden el
arreglo, la aistribucién del tamanho y l1a Xorma de las particulas,
el tipo de material itntersticial, el tipo y ¢! grado de
cementacion, etc.

Mientras mas suelto sea el relleno por la orilentaction al azar
de las particulas, ma&as grande sera el espacliloc de poros. Los
sedimentos deflclentemente clasificados son menos PpPorosos que
aquellos que lo estan blen.

Los rfenomenos geologicos que disminuyen e l1ncluse pueden
destrulir la porosidad son :

COMPACTACION

Es el efecto deblido a la compresion por el peso de la roca
Ssobreyacente. La compactaclon de arcillas puede alcanzar nasta el
50 X, pero en arenas la disminucion en volumen e€s mucho menor (10
X aproximadamente). La compresion de un sedimento produce un
empaquetamiento mas cerrado de los granos, expulsando al! mismo
tiempo el exceso de fluidos.

CEMENTACION

Los granos sueltos de arena se convierten en areniscas por
compactacldn y cementaclion. Si la cementacidén avanza nasta su
ultimo grado, la porosidad es destruida. Como regla general, la
cementacién disminuye e! porcentaje de porosidad de las areniscas
desde un valor lniclal de la misma de 30 X o 40 % nhasta un valor
de 10 2 o 20 X

RECRISTALIZACION

La recristalizacion puede destruilr cualqulier porosidad
intcial al convertir la roca original en un agregado denso de
cristales entrelazados. Es un rasgo coman del metarmofismo ¥ una
de !as razones por las que 1las rocas metamorficas son
caracteristicamente Iimpermeables.

GRANULACION

Cuando las rocas que han estado profundamente enterradas en
el pasado geologico y han sido comprimidas fuertemente por
fuerzas dlastroficas laterales, sufren granulacléon en grados
variaples. Los efectos de ja presion incluyen el aplastamiento y
rotura de los granos minerales. La granulacién puede disminuir la
Porosidad por compresion de la reca.
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Como la explotaclon petreolera traspasa ya los 6,000 m de
Profundidad, la persistencia de la porosidad con la profundidad
se convierte en un tema de extrema importancia. Puede concluilrse
que Ja porosidad de las rocas almacenadgoras tilende a disminulr
con la profundidad de sepultamiento.

Iir.v EVALUACION DE LA POROSIDAD EN EL LABORATORIO

No existe un meétodo que permita obtener directamente la
porosidad de un nucleo (tapon). Para evaluar esta en el
laroratorto se requieren medir cuando menes dos de los tres
silgulentes parametros:

A) Volumen de Roca, Vr
B} Volumen de Poros, Vp
C) Volumen de Sélidos, Vs

DETERMINACION DEL VOLUMEN DE ROCA

Se pueden utiiizar dos métodos, de acuerde a la homogeneidad
de la muestra:

1) Muestras de geometria regular. Con so6lo medir las
dimensiones de la muestra ¥y utrlizando la ecuacion
correspondiente se obtlene el volumen de roca. Por ejemplo, sl! la
muestra es clinarica :

Donde:
m oz Pt = 3.1416
d = Diametro de la muestra (cm).
h = Altura o Longitud de la muestra (cm).

&) Muestras de forma Irregular. Existén dos métodos para
determinaria:

2.1) Método Volumeétrico. La muestra se sumersge en un
ligquido 3 se observa el volumen desplazado de fluido. Para que no
exista error, la muestra dJdebe estar revestida con pararfina o
saturada con el mismo ligquido en el cual! se 1introducira. También
la muestra se puede sumergir en Hg, el cual, debido a su tension
superfictal alta, ne penetra dentro del! espdaclo poroso de 1a
roca, si1 solo tiene porosidad intergranular,

2.2) Metodo Gravimeétrico, Observando la peérdida en peso de
la muestra (revestida ¢ saturada) cuande se sumerge en un fluido
u observande la perdida en peso de un picaometro, primero lleno
con HgE y, luego, con Hg ¥y l1a muestra. En ambos casos se debe
tomar en cuenta la densidad dJdel fluido utillzado y la de la roca
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DETERHMINACION DEL VOLUHEN DE POROS COMUHNICADOS

Todos los métodos basados en la lntroduccién de un fluido al
espaclo poroso o la extracclon de un fluide del espaclo poroso de
la roca, en 1los que se mide e! <fluldo para saturarla o
desaturarla permliten cuantiflicar la porosidad efectiva. Se pueden
uttlizar dos tipos de fluidos:

1) Por medlo de un Gas. Cuando se utlliza un gas, la medicion
se realiza con base én la Ley de Boyle:

P1 VI = P2 V2 = CTE
Constderando la masa y la temperatura constantes.

Procedimiento. Para una masa de gas que permanece constante,
se realizan variaclones de volumen y de presién y se hacen las
medliclones correspondientes, manteniende 1la temperatura
constante. El gas que se utilice no debe alterar el medio poroso.

2) Por medlo de un Ligqulido. Cuando se utliliza un ligutdo para
medir el volumen de poros comunicades se requlere;

- Pesar la muestra limpla y seca (wWi).

- Saturar completamente los poros con un liquido (agua o
dceifte) que no altere el medlo poroso.

- Pesar 1a muestra (00 X saturada con el Mgqulde (W2}

- Determinar el volumen de poros con la ecuacléon:

w2 - Wi

vp =
al
Donde:
dl = densidad del liguido

Comparaclon entre ambos métodos:

~ Cuando se utiliza ligquido se requiere mucho tilempo (24 nrs
minimo}, en camdblo con gas se requlere de muy poco tlempo.

- S1 la saturacien de ligquido no se hace con cuidado no se
alcanzarad una saturacion de 100 x y, por Jlo tanto, no se
obtendra el valor correcte de la porosidad.

- 51 se utiliza agua se corre el riesgo de alterar el medlo
Poraoso cuando exitste materital arclilose, sobre todo si el
agua es de baja salinidad. También, en este caso, se
obtendran valores erroneos de la porosidad.

cuando se tienen que realtzar mediclones de resistividad o se
desea estimar la Influencia de las arcillas sobre la porosidad,
se recomtenda medir e] Vp tanto con gas como con agua, en este
orden.
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DETERMINACION DEL VOLUMEN DE POROS COMUNICADOS Y HO COMUNICADOS

Para determinar la porosidad abscluta se deben considerar
todos los poros, ya sea que esten interconectados o no, y debe
realizarse la extraccion de fluldes o hidrocarbures que la roca
contenga Iniclalmente. Los pasos generales para obtener la
informacaén necesaria son los sigulentes:

- Seleccionar una muestra y eliminar los residuos de lodo de
pPerforaciéon que existan sobre la superflicile,

- Determinar el volumen de roca (Vr)}) con cualquiera de los
métodos descritos anterlormente.

- Triturar la muestra, lavar los granos con un solvente
apropilado facetona por ejemplo) para eliminar nhildrocarburos
Y agua.

- Determlilnar el volumen de granos secos (Vs), con un
plenometro o medidor de volumen usando como fluido
Kerosena, tetraclioroétano, éetc.

- Calcular el volumen de poros comunicados (Vpc) Yy no
comunlicades (Vpnc) haclende la diferencia entre volumen de
roca (Vr) y volumen de so¢lidos Vs), como se observa en la
sigulente expresion :

Vpc y Vpnec = Vr - Vs

Con este procedimiento no se toma en cuenta el arregle de los
granos y puede haber error en la estimacién del volumen de poros
(determinacion del Vpc y Vpnc)

DETERMINACION DEL VOLUMEN DE SOLIDOS

Para trabajos donde no se requlere mucha exactitud, el volumen
de solidos se puede obtener duvidilendo el peso de la muestra seca
entre 2.65 gr/cm+*3, que es el valor promedtio de la densidad de
los granos de la roca,

En determinaciones mas preclisas, se mide el Vp y luego se
tritura !a muestra para obtener el Vs, Como ejemplos se pueden
citar el método de Melcher XNutting(s) en el que las mediciones
son gravimetricas y el de Russell(#}, en el cual se utiliza un
medidor de volumen espectal. De aqui se determina el valor de 1la
porosidad total.

£l volumen de granos también se puede obtener por
desplazamiente volumétrico con un gas © un liquido. Se conocen
meétodos como el del porosimetro Stevens(r) que mide el volumen de
granos real para estimar el valor de la porosidad efectiva, al
1gual que el porosimetro de Expansion de Gas del Bureau of
Mines(n).

(») Aguilera L. Mario
“El Manejo de Datos Petroflsicos para el estudio de
Yacimientos®.
Tésis Profesional. Facultad de Ingenieria, UNAM. (198S).
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Para saber el grado de confiadbilidad en las medlclones se han
realizado pruebas en las que, después de muchos experimentos, se
deflinlo que todos lJos métodos comunmernte usados para determinar
la porosidad erfectiva proporcionan resultados con un grade de
exactlitud muy bueno, claroe esta s1 se desarrollan con mucho

culdado.

En 1la Tadla ! se presenta un resumen de los diferentes métodos
¥ equipos propuestos para determinar ia porosidad.

T &4 B L & i

RESUHENH DE LOS DIFERENTES HETODOS Y EQUIPOS PROPUESTOS FARA
DETERMINAR LA POROSIDAD, ADEMAS DEL EQUIPO TIPO BOYLE DE BAJAS
PRESIONES (POROSIDAD EFECTIVA) QUE SE TRATA A DETALLE EN ESTE

TRABAJO.

PRRAMETRO METODA EQUTPO PORNEIDAD
PICNOPMETRD
YOLUMEN GRAVIMETRICO DE ALERD TOTAL
DE BALAMZR WESTMAN ¥
ROCR EFECTIVA
VILUMETRICO RUSSELL
GRAVIMETRICO MELLHER HUTTING
TOTAL
VOLUMEN VOLUMETRICOD RUSSELL
DE
DESPLAZAMIENTO STEVENS
D
S0LIDOS DE UN GRS 0 UN EFECTIVA
LIBUIDD BRREAU OF MINES
LIRSHBURN BUNTING
VOLLMEN INTROCUCCIOM
DE 0 EXTRACCION STEVENS EFECTIVA
— DE UN LIGUIDD

KOBE

- 43 -



CAPITULO 1V

CAPITULO IV

EQUIPO TIPO BOYLE D E
A P R s1I N

B AJ E o

IvV.1 DESCRIPCION DEL POROSIMETRO

£l porosimetro tipo Boyle, de presion baja, es un aparato de
vidrlo que sirve para obtener rapidamente porosidades de
materiales porosos. El meétodo consiste en medir los volamenes gque
ocupa un gas al cambiar las presiones, mantentende constantes
tanto la masa del gas como la temperatura. En este meéetodo se
aplica hasicamente el principilo de la ley de Boyie:

P{ Vi = P2 V2
Donde:

P!,V1 son las condiciones 1niciales del procesc.
P2,v2 son las condiciones flnales del proceso.

Se considera:
va2 = Vi + DV

DV : cambio en el volumen durante el proceso
(incremento de volumen) .

Los volumenes se odtlenen a presion atmosférica y a presilones
bajas en una simple operaclion Lste aparato es facil de constryir
¥y ademas consta escenclalmente de cinco componentes basicos.

En resamen, el procedimiento operaciomnal consta de dos pasos
para obtener el volumen de soélidos que son: el calculo del
volumen de celda vacla y el cdalculo del volumen de celda con
muestra, y un tercer paso para obtener el volumen de roca. Una
vez obtenidos estos dos pardametros (volumen de sélidos y volumen
de roca), se obtiene la porosidad de la roca.

wv.2 LEY DE BOYLE Y HARIOTTE

Los gases se distinguen de los liquidos en que son muy
compresibies, o sea que bajo ia acclen de varliaciones de presion,
a que se encuentren sometldos, su volumen cambla notablemente.

£El]l fisico i1irlandés Robertc Boyle (1627-1691) seé lntereso en
esta propledad de los gases, En 1660 descubrio la relactdon que
hay entre la presion que soportan les sases y su volumen;
deblendo advertirse que ¢l francés Edmundo Mariotte (1680-1684)
llego a las milsmas conclusiones.

Esta Importante relacién se conoce con el nombre de Ley de
Boyle ¥y Mariotte ¢ indica:
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"$i la temperatura no cambia, las presiones que soporta una
cierta cantidad de gas son inversamente proporcionales a los
volumenes que ocupa".

Lo que se puede indicar en la siguiente ecuacion:

CB
Pz — ° PV -CB
v
Donde:
P = Presion, (NHew/m?)
vV = Volumen, {m*3)
CB = Constante, (Joules}. Esta constante depende del

tipo ¥ cantidad de gas que se utilice.

De acuerdo con lo la ecuacion anterlor para unas condiclones
inlclales (1), queda: ,

P1 Vi = CB
pPara otras condiciones (2), queda:
P2 V2 = CB

Como se considera que en ambos casos la temperatura es la
misma y también Ja cantidad de gas, los segundos miembros de
estas dos ecuaclones son i1guales, por lo que los primeros también
lo seran y se puede expresar lo anterior en la siguiente farma:’

P1 Vi = P2 Ve

Para comprodbar la validez de la Ley de Boyle y Mariotte, se
puede realizar el Siguiente experimento:

Conéceese un tubo de vidrlo graduado, cerrado por urne de sus
extremos, a un tubo de hule largo lleno de mercurio, de tal
manera que dentro de &l quede encerrado un poco de alre, El otro
extremo del tubo de hule con mercurto se conecta a un tubo de
vidrio ablerte (Filg. 4a)

Muevanse los dos tubos de vidrio hasta que el menlsco de}
mercurtio en amhbhos se encuentre a la misma altura. Se mide
entonces el volumen del tubo cerrado que se encuentra lleno de
aire (Fig. 4a).

En seguida, subase el tubo de vidrio abierto, hasta que el
menisce del mercuric se encuentre 56 ¢m arriba del que c¢ontlene
el tubo cerrado, si1 el experimente se hace en la Ciudad de
México. Al medir el vclumen de la parte del tubo cerrado que esta
Heno de aire, se ve que disminuy¢ a la mitad (Fig. 4b).

51 después se sube mas el tubo ablerto, hasta que el nivel de}
mercurla que contiene se encuentre a 16 com sobre el del
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contenldo en el tubo cerrade y se mide el volumen de la parte
llena de alre del tubo cerrado, se observara que dismilnuye a la
tercera parte (Flg. 4c)

Figura Huo.Y COMPROBACION DE LA
LEY DE BOYLE ¥ MARIOTTE
AIRE
Hg
HULE

B

P3:z3Pa  W3IZU/]

Este experimento comprueba la Ley de Boyle, porque cuando €l
nivel del mercuric en ambos tubos es el mismo, la preslon que el
mercurilo ejerce sobre el aire confinade es isual a la que el aitre
eJerce sokbre ¢l (Fig. #a), la cual es la presion atmosférica, que
en México correspende a 58 ¢m de mercurlo, misntras que al npivel
del mar es de 76 cm.

Al subir el tubo 58 cm (Fi1§ 4b), de acuerdo con la Ley
Fundamentai de la Hidrostatica, la. presion que el mercurlo ejerce
sobre el aire encerradoe se duplica, con lo que su volumen
disminuye a la mitad, comprobandese asi la Ley de Boyle .y
Hariotte.
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De la mlsma manera al aumentar la altura del mercurio otros 58
cm (Flg. 4c), la presion que ejerce al alre encerrade es triple,
por lo que el volumen de éste disminuye a la tercera parte, con
lo que tambiédn se comprueba la ley en cuestion.

Esta ley es clerta solo si la temperatura del gas ne varia, -si
las presiones a las que se trabaja ne son demasiade altas y s1 la
temperatura de trabajo no es muy cercana a aguella en la que &l
£as se convierte en liquido.

IV.3 PARTES CONSTITUTIVAS DEL EQUIPO

De acuerdo con la filgura del Diagrama No. {, el porosimetro de
Boyle de kaja presion consta de las sigulentes partes:

Comenzande de derecha a 1zquierda se encuentra la Celda
porta-muestras (1) de vidrio que admite muestras hasta de (4”7 de
diametro y longitud de 3", vy que en la parte superlor tileneé una
Valvula (&) que comunica a la atmdésfera. En la parte Iinferior se
encuentra una Bureta de Vidrio de 50 cm*3, a l1a que se le
denominara sureta Dercecha (3), en esta Bureta se pucden hacer
lecturas de 0.1 cm*3 y se pueden aproximar wvalores hasta 0.05
cem 3.,

La Rureta Derecha (3) esta comunicada con la Bureta Izquierda
(4) de 50 cm*3, que tiene dos FEBulbos de Expansion (5), a través
de una VvValvula de vidrio de tres pasos o tres vias (6). £n el
otro extremo la valvula esta conectada a una Manguera de Hule (7)
que esta unida a un tubo de vidrio de ¥" de diametro, el cual
actga como un Manometro (8) dado que se encuentra Jjunto a una
regla graduada en cm (metro) Sé logran hacer lecturas hasta de
04 cm y se logran aproximaclones hasta 0.0f cm.

Este Manometro (8) estd unido a su vez con un Bulbo Nlivelador
de vidrio (9) - por una Manguera de Hule (7). El1 Bulbo Nivelador
(9) es un matraz redondo de 200 cc que contiene mercurio ¥
descansa sokbre un Ssoporte movil, el cual tlene un tornillo
micrométrico para elevar o bajar el bulbo longitudes pequenas.
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Diagrama No.l DIRGRAMA ESGUEMATICO DEL POROSIMETRO
DE 887 PRESIOM TIPD BOYLE

1) CELDR PORTA-MUESTRAS
2) VALVULA A LR ATMOSFERA
3) BURETH DERECHA

43} BURETR IZOUIERDA

5 BULEL DE EXPRMSION

B} YBLWULA DE TRES PASOS
T) MANGUERAR DE HULE

8) MANOMETRD

9) BULER NIMELRDOR

A4 TR 101 40 AP0 SO WM Mt

RN M RN CNRE
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CAPITULO IV

El 'porosimetro tipo Boyle de baja _p}‘eslon ~utilizado. en:. el
laboratorio de la Facultad de Ingenleria se muestra en 1la
slgulente Fotografia No.1:

Fotografia No. 1

- 19 -
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Iv.4 DEDUCCION DE LA ECUACION DEL POROSIMETRO
Partiendo del principio de Boyle:
PL VY = Pf VE  —ecuo-- (IV.4.1)

Para unas condiciones 1niciales:

- Presion Inicial, P1 = Patm
- Volumen Inicial, Vi = ?

Para unas condiciones finales:

- Presién Final, Pf = D

S1 se parte de: Pf = PL - DP

Donde: DP = L - D

Sustituyendo: Pf = PL - (L - D)

S1 se toma : L - 58 cm de Hg = Pt = Patm
GQueda Pf = D

- Volumen Final, Vf = Vi + DV

e
al-
-
-
o
I
E]

- 20 -
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. Substituyendo lo anterior en la ecuacién (IV.4.1):
Patm Vi = D (V1 + DV)

Reacomodando los miembros y despejando Vi queda:
Vi Patm = D Vi + D DV
Vi Patm - V1 D = D DV

Vi (Patm - D) = D DV

D DV
Vi =
Patm - D
DV
Vil & —— ceweeae (IvV.4.2)
Patm
-1
D
Se sabe que:
m = D/ DV {(cm/cm"*3)}) --=--- (IV.4,.3)
Donde :
m : Constante de la Bureta
D = Distancia (c¢m)
DV : Incrementc de Volumen {(cm*3)
Despejando D de la ecuacién (IV.4.3):
D -mDV
Substituyendo D en la ecuacién (IV.4.2):
bv
Vi 2 —m———— e (IV.4.4)
Patm
— -
m DV

La ecuacton (IV.4.4) es 1a vecuacion del porosimetro tipe
Boyle de baja presion, que sera utilizada para el! caiculo del
Volumen de aire en la Celda portamuestras a unas condiciones
iniciales. Segun estas condlcilones s puede conocer el Volumen de
Celda Vacia (Vev) o el Volumen de Celda con HMuestra (Vem),
Slempre y cuande. se cumpla la condic1on de que L r 58 cm de Hg.
que corresponde a 1a presion atmosférica local.
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El1 procedimiento para obtener l]a porosidad efectiva, como se
Indicé anterlormente en forma resumtda, consiste en determinar el
volumen de solidos (Vs) a traves del calculo del volumen de celda
vacia (Vev) y el calculo del volumen de celda con muestra (Vem),
Y ademas obtener €l voilumen de reoca (Vr) Una vez realizade lo
anterior se utiliza la slguiente formula para determinar 1la
porosidad de la roca : .

Vr - Vs

ge = * 100

vr
Donde:

#e = porosidad efectiva, en pociento.

Antes de describir el procedimiento para la medicién de la
PpPorosidad utililzando el porosimetro de baja presion, hay dque
definir las tres posiclones que se van a tener:

Posliclon 1 .- Se dice que se tiepe esta posicidn cuando el
nivei de mercurio esté en la Bureta Derecha (3)
con una lectura cercana o en cero cm*3, la cual
es conoclda comeo lectura linicial (Li), ¥ en la
escala del tubo de vidrio (8) esté en el nivel
de referencila (NR), en cm. Esto se realtza con
la valvula a la atmosfera (2) ablerta (ver
Ditagrama No. 2)

Posicion 2 .~ Se tiene la poslcion & cuando el ntvel de
mercurio en el tubo de vidrie (8) baje en una
longitud (L) cualqulera, ocaslonande una DP
{(disminuyende el nivel de Hg), por facilidad se
recomienda que sean 58 cm de Hg que corresponde
a la presidon atmosrfeérica local. Para que exista
una caida de presion es necesario que la
Valvula a la atmésfera (2) esté cerrada (vepr
Dtagrama No. &)

Posicién 3 .- Se tendra la posicion 3 cuando el nivel de
mercurlo alcance el sello de la Valvula a la
atmosfera (2) (ver Dlagrama No. #).

Las posiclones ‘1 y & son necesarias para determinar el

volumen de sélidos (Vs) y la posictén 3 para el volumen total de
roca (vr).

- 22 - |
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V.t DETERMINACION DEL VOLUMEHN DE CELDA VACIA

Ver Diagrama Ho. &

PRIHER PASO.- Verificar que exista comunlcacion entre la
Bureta Derecha (3) y el Bulbo KNivelador (9), tambilen se debe
verificar que esté ablerta la Valvula a la atmosfera (2) para que
exista una presion en la Celda portamuestras (1) igual a la
datmosfeérica (palanca de la valvula en posicion vertlical).

Se establece un nivel de referencla (cero), arajo del
recipilente portamuestras, lo cual se logra moviendo el Bulbo
Nivelador bhacia arr:i:ba nasta Jue se lea una lectura lgual a cero
(Postcion 1) y de inmedlato se toma la lectura marcada en la
ureta en la gque se encuentra la Celda portamuestras, que
correspondera a la lectura znicial (L1).

SEGUNDO PASO.- Se cierra la Valvula (2) gque comunica a la
atmosfera (palanca de la valvula en posicién norizantal), con
ello se atrapa un volumen de ailre a8 presion atmosférica, ¥ Se
pProvoca una caida de presion con lo que €l aire se expande, esto
se logra baJando el Bulbo Nivelador (9) una longitud (L) de 58 cm
de mercurio (FPoslcién 2).

Puede ser un valor cuaiquiera, aunque si: L = 58 cm se
simplifican los calculos. Esta longitud se observa en el
Manometro (8), que corresponde a la presiéon atmosférica local

(Patm). De 1nmediato se toma el valor marcado en la Bureta de la
Derecha (3) que corresponde a l1a lJectura final (Lf)

TERCER PASC.- FEi1 Incrementpo en el volumen (DV) se obtlene
Racilende la diferencia entre la lectura lnictal (L1} y la lectura
flnal (Lf)

PL = Patm = 58 c¢m de Hg
DV = Lt - Lf
CUARTO PASO.~ Se determina la distancia (D) entre el nivel de
referencia y el punto o nivel marcado en la segunda posicién.
Pf = D
Donde:
D =m DV

m = D / DV (cm/cm"3}

- 23 -



QUINTO PASO.- Se determina el volumen de la
(VYev) a traves de la sigulente formula:

DY
vev =
Patm
-1
m pVv
Esta ecuacién se cumple solo si:
L = 58 ¢m de Hg ° L = Patm local

CAFITULO V

celda vacia

Diagrama Ho.2 DETERMINACION DEL VOLUMEN DE CELDR VACIR

Poricion 1

Gl ot i o

Posician 2
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v.2 DETERHMINACIOR DEL VOLUMER DE CELDA CON MUESTRA

Ver Diagrama No. 3

Se Jintroduce la muestra en la Celda portamuestras (1) y se
asegura firmemente la tapa.

PRIMNER FPASO.- Con la Vvalvula (2) ablerta a la atmésfera se
establece el nivel de referencia (Posicién 1) en la Bupreta
Derecha (3). Este nivel de referencia debe ser el mismo que sée
ut1llzo para determinar el volumen de la celda vaclia. Se toma la
lectura Jimictal (L1), igual que en el procedimlento utilizado
para el caleculo del volumen de celda vacia.

SEGUNDUO PASO.- Se clerra la Valvula a la atmosfera (8} y se
baja el Pulbo XNivelador (9) hasta ia presién atmosferica local
(Posiclon &), de inmediato se toma el valor de la lectura final

(Lf).

Diagrama Mo3 DETERMIMACION DEL UOLUMEM DE CELDR CON MUESTRA

Paricion 1

H
E

g
£

T rrrererrerrrrery e

Poricion Bew —H— — — -
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TERCER PASO.- Se determilna el! incremento de volumen (DV). Con
la diferencta entre L: y LI

CUARTO PASO.- Se calcula el volumen de celda con muestra‘
(Vem) con la ecuaclon :

bV
Vem =
Patm
m DV
Esta ecuacidén se cumple solo si:
L = 58 cm de Hg o L : Patm local

La constante de la bureta (m) sera la gue ya se calculé.

v.3 DETERMINACIOR DEL VOLUMEN DE SOLIDOS

Para determinar el Volumen de So¢lidos es necesario haber
obtenido previamente los volamenes de celda vacia y con muestra,
yYa que con la diferencia de estos dos se conoce e] volumen de
solidos.

V de sélidos = V celda vacia - V celda con muestra

V.4 DETERMINACION DEL VOLUMEH DE ROCA

V.4.1 Se puede hacer directamente, a partir de sus dimensiones,

s1 la muestra tiene forma regular (cilindrica por eJemplo).
Formula utilizada, en caso de ser cilindrica la muestra:

Vvr = md' h
4

Donde:

PL = 3.1416
Diametro de la muestra (cm).

n
d
h Altura o Longitud de la muestra (cm).
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V.4.2 En el Laboratorlo tamblén se puede utilizar el equlpo tipo
Boyle de rtaja presion para conocer el volumen de roca. Se basa e
el principio de Arquimedes.

Ver Diagrama HNo. 4

PRIMER PASO~- Con la valvula (2) abierta a la atmosfera, se
establece un nivel de reférencia (Posicidén 1) en la Bureta de la
Derecna (3) moviendo e] Bulbo Nivelador (9). Se toma la lectura
iniciral (L1).

SEGUNDO PASO.- Se continua con la Valvula a la atmésfera (2)
arierta, se cubre completamente de mercurio la muestra moviendo
el Bulbo Nlvelador (9) hacia arriba (Posiclon 3), revisando que
no se dejen burbujas de aire dentro del mercurio. Posterlormente
Se clerra la Valvuia a la atmosfera () por seguridad y se gilra
la Valvula de tres pasos (6) para aislar el Bulbo Nivelador (9) ¥
comunicar las dos »duretas: Bureta Derecha (3) y Bureta Izqutierda
(4).

Se abre la Valvula a la atmosfera (2) y se baja el nivel de
mercurio de la Bureta Derecha (3) hasta el nivel de referencia.
Esta operacidén se hace manejando cuidadosamente la Valvula de
tres pasos (6) hactendo pasar el mercuritc de la Bureta Derecha
(3} hacia Ia Bureta lzquirda (4). Cuande el nilvel de referencia
es alcanzado, se corta el paso de mercurio y se lee el volumen de
mercurio (Lv) 1indicado en la PBureta Izquierda (4).

Para obtener el volumen de mercurto drenado de la Bureta
Derecha (3) se debe sumar: el volumen de mercurio muertc mas lIa
diferencia entre un valor constante de 50 y el voiumen de
mercurdo (Lv) leido en la misma bureta, ya que ésta tlene las
&raduaciones de 0 a 50 cm*3,

VY de Hg drenado = VYV de Hg muerto + (50~Lv)

El volumen de Hg muerto, para el équlpo que se tilene en el
Laboratorio de Yacimientos de l1a Facultad de Ingenieria es:

V de Hg muerto = 82 cm*2

Este volumen se refiere al volumen de mercurlo gue esta
contenido desde Ja marca de 50 cm*3 de la Bureta Izquierda (4)
hasta el sello de la Valvula Jde tres pasos (6), incluyendo el
Bulbo de expansion (5). Este valor sera constinte, slempre Yy
cuande no se canmbie la manpguera o e} Bulbo de expansion (5)
ubicado en la parte Inferior de la Bupreta Izqulerda (4), ya que
camblaria el valor deil volumen de mercurio muerto.
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TERCER PASO~ Se determina el volumen de roca por medio de la
sigulente exprestion:

Vr : V de celda vacla - V de Hg drenado

de

El volumen de celda vacia se obtuvo con la Ley de Boyle,
dacuerdo al procedimiento explilicado anteritormente.

O}

Posicion 3

Diagramo Mo  DETERMINACION DEL UDLUMEN OE ROCA

PForsician 1 ‘

R R 1 S SR
|
I

1L (A AL,

O

¥ de Hg

muerto
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V.5 EJEKPLO PRACTICO

Con el fin de ejempliificar lo antertor se presentan los
resultados de una medicidén de porosidad en el laporatorio.
Tomando una muestra del Laboratorio de Yacimientos de la Facultad
de Ingenieria y utlltzando el equlpo tipo Boyle de baja pPresion
para determinar la porosidad efectiva, se obtuvo:

Muestra Cllindrica de :
a = 2.54 cm
h = 4.26 em’

DATOS, CALCULOS Y RESULTADOS

* Determinacion del Volumen de Celda vacia (Vev)
Datos Iniciales : PL = Patm = 58 cm
LL = t.5 cm*3
Datos Finales : Lf = 40.3 cm*3

D = 44.3 cm

CaAlculos : DV = 40.3 - 1.5 = 38.8 em*3
44.3
m = = 1.,1417
38.8
38.8
Vev = 2 126 .44 cm~3
58

1.4447 » 38.8

Resultado : Vev = 125 .44 cm*3

¥ Determinacién del Volumen de Celda con Muestra (Vem)
Datos Iniciales : Li = 1.5 cm~3
PL =z Patm : 58 cm
Datos Finales : Lf = 39.1 cm*3
m sz 1.1417

Calculos DV = 39.1 - 1.5 = 37.8 cm"3
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37.8
vem = . 109.899 cm+3
58

1.1417 » 37.8

Resultado @ vem : §{09.898 cm*3

% Determinacion del Volumen de Sélidos (Vs)

Datos : Vev = 125.44 cm*3

Vem = 109.898 cm~3
Cdlculo : Vs = i125.44 - 109,898 = 15.54 cm~3
Resultado @ Vs = 15.54 cm~3

¥ Determinacioén del Volumen de Roca (Vr)

Se pude obtener por medlo de dos métodos:

- Por medio de su Geometria :
Datos : d4 = 2.52 ¢cm

h = 4.24 cm

Calcule ! Vr = n_£(2.52)tx 4 .24 : 21.15 cm*3
m
Resultado : Vr oz 21.15 emr3

- Por medio del Porosimetro tipo Boyle de baja presiéon @
batos : Lv = 27.6 ¢m*3
V Hg muerto = 82 cm*3
Vev = 125.44 cm*3
Calculo ¢ V Hg drenado = 82 + (50 - 27.6) = 104.4 cm*3
Vr = 125.44 - 104 .4 = 21.04 cm*3

Resultado : Vr = 21.04 cm*3
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¥ Determinacion de la Porosidad ($)

- Utilizando el Vr obtenido a partir de sus dimensiones :
Datos : Vs = 15,54 cm*3

Vr = 21.15 cm*3

Calculo : # = 21.15 - 15.54 «x 100 = 26.52 4
21.15
Resultado : # = 26.52 %

Utilizando el Vr cbtenido con el equipo tipo BoYyle de Baja

Presion
Datos : Vs = 15.54 cm*3
Vr = 21.04 cm~3
Calculo : P = 21.04 - 15.54 w 400 = 26.14 V
21 .04
Resultados: P = 26.14 4




CAPITULO V

V.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL HETODO Y DEL EQUIPO

Algunas de las ventajas y desventajas que se tlenen al

utilizar el porosimetro de baJa presidn descrito en este trabajo
son las slguientes:

VENTAJAS

Como se puede observar en la Fotegrafia {, e] equipo de baya
pPresiétn es faclill de coastrulr y tiene un preclo bajJo ya que
todos sus elementos son de cristal y podria utilizarse material
de deshecho.

Es simple y rapida su operacién y proporciona resultados con
buena aproximacién.

Se pueden hacer mediciones en muestras 1irregulares.

£1n sacar la muestra se puede medir el volumen de soélidos y el
de roca.

La muestra no se destruye y puede utilizarse en otras pruebas
de laboratorio.

El tiempo de mediclén €5 muy corto, puesto que solo hay que
reallzar camblos de presion y tomar lecturas de volumen.

Con el aparato se obtienen valores repetitivos de poresidad.

DESVENTAJAS

El equipo es muy fragil debido a que, en su mayor parte, esta
constituidoe por elementos de cristal

Este tipo de aparato esta limitado a nucleos pequefos, debldo a
que esta construido de cristal.

Como se utiliza aire se puede condensar vapor de agua y esto
pPuede ocasionar alteracion de Ja porosidad, cuando las muestras
son de rocas arcitllosas, ya que éstas se hidratan.

No se pueden utilizar muestras poco consclidadas o deleznables.

La muestra se pone en contacto con mercurlio y ésto podria
fenerar alguna contaminacidn.
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C AP T T UL O v I
ERRORES OQUE SE PUEDEN COHMNETER
AL EFECTUAR LA MEDICION DE LA

POROSIDAD EFECTIVA

vIi.t ERRORES INHERENTES A LA HMEDICIOR

La porosidad gque se mide en el laboratorio puede Iilo ser
representativa de ia del yaclmiento, debido a que la roca se
somete a camblos grandes de condicilones amblentales al pasar del
1nterior del yacimliento a la superflicie y posteriormente al
laboratorio. Estas diferencias en el valer de l1a porosidad no
dependen de las medidas Qque se harvan con algun equipo en ¢l
laboratorito.

En el lakoratoric se depe tener mucho cuidado al medir la
borosidad, ya que se pueden cometer errores al leer de aigun
dispositivo de medicidn un date que represénta aiguna magnitud
fislica, que Interviene en las ecuaclones correspondientes.

Los errores que interesan en este trabajo Son aquellos que se
generan al medir los parametros gque 1ntervienen en las
expresiones correspondlentes al equlipo t1po Boyle de bajga
presion, que son : el Incremento del volumen (DV), la Presion
atmosfeérica (Patm), la Longitud de la muestra (L) y el Diametro
de Ja muestra (d). Estos parametros estan contentdos en las
sigutentes formulas.

DV
vem o Vev =
Patm
-1
m DV
Vr = w az L
4

A continuacién se detallan los errores Jqué seé pueden cometer
asi como su origen.

vi.2 ERRORES EN LA MEDICION DEL DIAMETRO Y DE LA LONGITUD

Al momento Je tomar las medidas de diametro y longitud de las
muestras se pueden cometer errores, los cuales pueden ser debidos
a:



a) Que las mediclones se hagan con elementos poco _Irecisos o
gue se haga una mala observaclién al tomar la medlda con un
vernler (Fotograrfia No. 2).

POCA PRECISION
g 1 @ 3 4% § & 1 B § 10 1llecm

h Fegla Graduada

MALA DBSERVACION

! h Urrnier

b
3.29 Correctn 3.32 Incorrecto
Fotagrafia Mo, @
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b) Que la muestra con geometria regular realmente no lo sea,
¢sto origina gque -las dimenslones varien y las magnitudes
dependeran del lugar en el que se cologque el vernier (Fotofraflia
No. 3).

AL CORTE
|

-

i

MUESTRA CILINDRICA
IRREGULRR EM LR
LOMGITUD

MUESTRA CILIMORICH
IRREGULRAR EM EL
DIRMETRO

‘zd+Dd

Fotografia Ma. 3




Volumen pueden ser caq;ados por:

CAPITULO.VI ..

ERRORES EN LA MEDICION DEL INCREMENTO DEL VOLUMEﬁ §

Los errores .que . Se€ ‘pueden tener al medir el Incre

a) Que no tenga- un. buen sello la Celda portamu
consigulente, permita la entrada de ‘aire.:a
incremento:del. volumen (Fotografia No. 4 :

b) Que existan--purbujas .de aire en_ el merc
alta. . .compresibilidad orlginan. ~variaclon
incrementos:de 'volumen. . R

c) Que existan fugas ‘de  mercurio en el.sistema..

d) Que no se observe correctamente la lectura en 'la Bureta
graduada (Fotografia No. 5)

Fotografia No. 4 Fotografia No. 5




CAPITULO V.
vVi.4 ERRORES EN LA PRESIOR ATHOSFERICA
Se pueden cometer errores al medlr la Presion Atmosfeérica Si

no se tiene culdado al tomar correctamente la lectura en la regla
graduada que esta a un lado del tubo de vidrleo (Fotografia No 6).

Fotografia No. 6

Vi.5 TIPOS DE ERRORES

La magnitud del error generado por alguna de las fuentes
menclionadas anterlormente se puede conocer a traveés del error
absoluto o el error relativo.

~ K1 error absoluto se deflne como la diferencia en valor
absoluto de un valor cualquliera x y una aproximacion a este
valor representada por xi:
ea = |x - xi'
~ KBl error relativoe se define como el coclente del error
absoluto entre el valor absoluto de x, expresado en por
clento (Z):.

x - xi

* 100

El aspecto mas lmportante de este trabajo fue analizar el
efecto de los dlistintos errores menclonados sobre los valores de
porosidad; medldos .
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Se considero un rango de porosidad de { a 30 % para dos
tamahos de muestras cirlindricas (2.54 cm de diametro y 3.81 cm de
longitud en un caso y en el otro 381 cm de diametro y 3.84 ¢cm de
longitud).

Para el analilsis se consideraron variaciones en mas y en
menos de las medidas reales, con dlferentes lncrementos de
acuerdo a las caracteristicas de los elementos medidores en el
aparato. Estos datos se presentan en la sigulente tabla.

T A B L A 2

PARAMETROS ANALIZADOS, RANGOS DE VARIACION DE LOS ERRORES E
INCREMENTOS DE LAS VARIACIONES

FARAMETRD U%L';:glgs INCREMENTD
ANALIZAOO DEL ERROR | PE YARIACION
DIAMETRO * ::ig em 001 em
LONGITHD * :i: em 0.0L erm
ONCREMENTE | 1 RS e ots emea
mmlsssrﬂz';t:n gy om 0ol em”3

Para el procesamlento rapido de la Informacién se prepard un
programa de computo, cuyas caracteristicas se explican en el
sigutente capitulo,
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CAPITULO VII

CAPITULO VIl

PROGRAMNA DE COMPUTO
VII. L PROCEDIMIERTO

Este programa fue reallzadoe con el proposito de reducir el
tiempo y evitar errores en los calculos.

E] programa requiere que se fijen tres parametros que
permaneceran constantes durante toda la corrida y estos som
Valor de la Constanteé de la Bureta (M); Presion atmosférica Local
(Pa) y Volumen de la Celda Vacia (Vev)

Asimisme requiere las dimensiones de la muestra por analizar,
esto es: Drametro (D) ¥ Longitud (L), dados en cm. En el
sSigulente paso pregunta la porosidad y con estos valores calcula:
Volumen de roca (Vvr); Veolumen de Celda coen Muestra (Vem) y el
valor del! Incremento del Yolumen (DV), que es calculado de la
sigulente manera:

DYV = B+ { Bt - 4 A C
2 A

Donde:

z 1

= yem

= -Vem » Pa
.

Quw>»

Se toma el valor positivo de la raiz.

Una vez realizado ésto, comienza a calcular los errores que
se cometen en las mediclones de:

1) El plametro, con erreores en la medicléon de ! 045 cm e
tncrementos de 0.0f cm

&+) La Longitud, con errores en la medicion de ! 045 cm ¢
Incrementos de 0.0f cm.

3:) Incremento del volumen, con errores en la medicion de * 0.5
cm*3 e 1Incrementos de 0.05 cm*3.

4:) Presion Atmosférica Local, con errores en la medicion de
t 0.2 cm e 1incrementos de 001 cm

El programa proporciona el valor del parametro analizado
Junte con la Poresidad (%) y el Porcentaje de Error cometido (x).
Ya que se obtuvieron tedes los valores para ésta porosidad, se
Pregunta una nueva y asi sucesivamente hasta agotar el rango de
Porosidad, posteriormente se dan los valores de la sigulente
muestra.
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CALCULD DE FRUEHAS DE SENSIAILIDAD
EN LR POROSIDAD EFECTIVA

1
| rI=aiqE |

it

©
HM, D YL i

®-
I

{” POR:=PORR/300 |
Ry
| WR:= (PIkD~EALIAY |

|'us=-(9n§*un-um ]
l ucm:ﬁcu-us ]
[ R = CVEMRE 0w L L~ VETAPRI ST 778 ]
[_DU:(-I.IEIM*X)/E 1

)
DIRMETRO)
———;Gnﬁ I:-.15 TO .15 STEP nS

w4

DIzD+Y

;

| wr:crrkDI~aRLY Y |
i

[ VEM DY CCPR/ CPMPRDU) 3 - 112 I

:

| POR:=FIXC(VR-U5)  UR)I*10U00).-100 |
1

[ ER:FIX(RBS( (PORR - FIR).'PORRD#100) |

DI.PORER

N



B

r—————{rnn I=-.15 T0 .15 5TER .n:.}

[ VR= {PIkD~RKLII Y |
]

i

| FPORSFIXCCCVR-VU5)-UR)I%10000).-100 |

1
| ER:FIXCRES( (PORR-POR}/PORRY*100) |
{LIPOR ER]

INCREMENTI

¥ DEL UDLUMEN

’——————)( FOR X:-1 TO 1 S5TEF .1 }

[ wR=(pIxDAARLIA |

;

|
[VEM=DVI~C (PR CMADVIY ) 1))

;

| emoR=FIXi<(VR-V5)-VR>+10000).300 |
1
| ER:FIX(RES((PORR-POR)-PORR)*100) |}

DVI FPORER

<k



PRESION
} ATMOSFERICA
| LOCAL

————é( FOR I:=-.2 TO .2 5TEF .1 )
PRI:FR+I

{UEM DU/ ¢ (PRI ¢MkDU 3 -1) |

! POR=FIX({(UR-US)_/VUR)1D0D0> /100 |

1
] ER:=FIX(R@5( (FOIRR-POR)/PORR)AK100) I

PRI POR.ER

TR0 VALODR DE POR 2

OYROS
VYALORES DE
MUESTRRE *

# DE MUESTRA
DIAMETRE (CM)
LONGITUD (LMD
POROSIDAD ()
INCREMENTO DEL
ROLUMER (LMA3)




P

R

-

o o

= -3

[l
o
o

0 @ R A K 4
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10 LFRINT CHFEs$ (143" EAA "R e
20 LPRINT CHRS (187 51 %m0 o8 0 00 353336 09 1 X220 2T 0 s

I0 LPRINT CHR${14); “»« *an
40 LFRINT CHR$(14);"*» ot
50 LPRINT CHR$(14);"*» u N A M *ut
&0 LPRINT CHR$(13) ;" *% EE R
70 LPRINT CHR${14) ;" ** *en
BO LPRINT CHF$(14);"#*» FACULTAD DE INGENIERIA -t
90 LPRINT CHRSE(14) ;%% *p
100 LPRINT CHRE(14);"*» ot
110 LFRINT CHR®:(14) ;" "« OBJETIVD DEL FROGRAMA wtt
120 LFRINT CHR$(14) ;"= * *ut
130 LPRINT CHR®(14)3 "% ey
140 LFRINT CHR$(14); "#» CALCULO DE FRUEBAS DE SENSIBILIDAD =»"
150 LFRINT CHR& (1415 "xx et
160 LPRINT CHR3(14);"“»% EM LA LA
170 LFRINT CHRE(14);"»» *H
180 LFRINT CHR$(14) 5"+ = FORDSIDAD EFECTIVA L
170 LFPRINT CHR$/(14);"»s et
LFRIMNT CHR®U1-4) 3 "ee Er U -t
LFRINT CHRE 14) 5 "as PR
LFRINT CHFR$.13)5; "=+ EQUIFD TIFQ BOYLE DE BAJA FRESION +="
LFRINT CHR®B(14):"ee L
LEFRINT CHRS(14);"a» st
LPRINT CHRE:(14);"*» REALIZADO FOR *n
LPREINT CHR&(14); "us ant
LPRINT CHR®&(14) ;" ** x %1
LFRINT CHR&(14) 3 "“%x» VICTOR ENRIQUE ROMERDO SILVA -t
LERIMNT CHR$(14) 3 "*» "
LPRINT CHR$(14) 5 "*x LT
LPRINT CHRBOLA) 3 " #0533 031 50 0 3 8 E N KRN et
)} LFRINT CHRS (1) U # @ s st a bt R AR R AR RS R AR AR AR F AN R

LPRINT
LFRINT
LPRINT CHR®(14);"D A T 0O 5 GENERALES "

LFRINT

LFPRINT

F1=7.141572o26544

INFUT"VALOR DE LA CONSTANTE m DE LA BFURETA = "M

LERINT CHR$(14) § "WALOR DE LA CONSTANTE m DE LA BURETA"

LFRIMNT CHR$(14) ;M

LERINT

INFUTHFRESION ATMOSFERICA LOCAL {(cm DE Ha) = "3;PA

LFRINT CHR&(14); "PRESION ATMOSFERICA LOCAL (cm DE Hg)*

LFRINT CHR$ (1) 3FA

LFRINT

INFUT"VOLUMEN DE CELLS WACLIA (cm™3) = "jvLv

LPRINT CHR® (1425 "VOLUMEN DE CELDA VACLA (cm™3)"

LPRINT CHR®(14>;VCV

[WFUT"DESEAS CONTINUAR IMERIMIENDO (TFECLEA NUALQUIER NUMERO) : "8I
INFUT"HUMERD DX MUCSTRA @0 “jHM :
INFUT"DIAMETRO ‘em: = “3;D

INFUT"LONGITUD (cm} = “jL

IMFUT"VALOR DE LA FORVDSIDAD (%) = "3;FORR

FOR=FORR/ t 00

VR=(FI+D 2l 4

VG= - LFOR= I~V

VCM=YCVY-g

A=AVEM I=d e L (=UCH=FAY S LS

DV= (~wCM-4X) /2

GOSUE 1450

LERINT CHR (143D 1 A ME T R O

LRRINT CHE L 1d) s " ce 0,15 CON INCREMEMTOS RE O,01 cm)®

VL :




ol CPRINT
660 LFRINT"
670 LPRIMT"
£80 LPRINT" " » - “l "
&90 LPRINT

700 FOR I=-.15 TO .15 STEF .0t

710 DI=D+1

720 VR=(PI#DI~2*1)/4

730 YEM=DV/ ((PA/ (M*DVI) ~1)

740 VS=VCV-VCM

7S50 POR=FIX(((VR-VS) /VR) 10000} /100

760 ER=FIX (ABS ( (FORR-FOR) /FORR) #100)

770 LPRINT  ,DI,FOR,ER

780 NEXT I

790 INFUT"DESEAS CONTINUAR IMPRIMIENDO (TECLEA CUALQUIER NUMERD): “{SI
800 GUSUR 1450

810 LPRINT CHR$(14);“L ON G I T U D"

B20 LFRINT CHR$(14) ;% (+~ 0.15 CON INCREMENTOS DE 0.01 em)*

B30 LPRINT -

840 LFRINT

ERROR"

850 LPRINT" ", "LONGITUD","FOROSIDAD"," ERROR™
850 LPRINT" “, " (em)"," (&))", " (H)*
870 LPRINT" », "= “ wl "

mmam =

880 LPRINT
890 FOR I=-.15 TO .15 STEP .01

900 LI=L+1

910 VR=(PI*D~Z+L1)/4

920 POR=FIX(((VR=VS) /VR) »10000) /100

930 ER=FIX(ABS ({(PORR-FOR) /PORR) #100)

40 LPRINT +LI,POR,ER

950 NEXT 1

960 INPUT“DESEAS CONTINUAR IMPRIMIENDD (TECLEA CUALQUIER NUMERD): “3SI
70 GOSUB 1450

980 LPRINT CHRS (14) ;" INCREMENTO DEL VOLUMEN"

990 LPRINT CHR®(14) ;" (+= 0.5 CON INCREMENTOS DE 0.0S5 cm"3)"

1000 LPRINT
1010 LPRINT
1020 LPRINT"

" INCREMENTO"

1030 LPRINT" *, DEL"

1040 LPRINT" ", " VDLUMEN", "POROSIDAD", " ERROR"
1050 LPRINT" ", " {cm~3)", " (LY 2y

1060 LPRINT" *, " w o “

1070 LPRINT

1080 FOR I=-,5 TQ .35 STEP .0%

1090 DVI=DV+I

1100 VR=(PI#D~ZwL}/4

1110 VCM=DVI/ ( (PA/ (Me*DVI)) ~1)

1120 VS=VYCV-VCM

1130 POR=FIX(((VR=VS)/VR)¥*10000) /100

1140 ER=FIX (ABS { (FORR—POR) /FORR) #100)

1130 LPRINT »DV1, POR,ER

1160 NEXT I

INFUT"DESEAS CONTINUAR INFRIMIENDD (TECLEA CUALQUIER NWUMERD): "SI
GOSUB 13S0 )
LFRINT CHR%(14); "FRESION ATMOSFERICA LOCAL"

LFRINT CHRT(14) ;" (+~ 0.2 CON INCREMENTOS DE Q.01 cm Hg) "

LPRINT

LPRINT

LPRINT® ", " FRESION®

LPRINT” *, "ATMOSFERIACA"

LPRINT® " LOCAL", "FORDSIDAD", ¥ ERROR"
LERINT® *," tecm DE Hg)"," (4", " <%
LERINT™ " =, .
LFRINT

fOFOR 1==.Z T .2 STFrC .01
el g




1710
1320
1330
1340
1350
1360
137¢
1380

90
1400
1410
1420
1430
1440
1450
14460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1350
1560
1570
1SBO
1590

VEM=DV, « (FAL/Z M>0V2 ) ~1)

VS=VCV-YCM

POR=F1X { ( (VR-VS) /VR} #10000) /100

ER=F X (ABS ( (FORR—POR) /FORR) %100}

LPRINT +PALLFOR,ER

NEXT I

INFUT"DESEAS DAR OTRO VALOR DE FOROSIDAD: SI(1) 0O NO(2) = "N
INFUT"DESEAS CONTINUAR IMPRIMIENDO (TECLEA CUALAQUIER NUMERO) :z
IF Nat THEN 540

PRINT

INPUT"DESEAS DAR OTROS VALORES DE MUESTRA: SI(1) O NO(2) = ";y

INFUT"DESEAS CONTINUAR IMFRIMIENDO (TECLEA CUALQUIER NUMERD):
IF N={ THEN 510

END

LPRINT CHR2{(14);"M U E S TR A # "$NM

LPRINT
LPRINTYDIAMETRO (cm}
LPRINT"LONGITUD (cm}
LPRINT

LPRINT

LFRINT CHR$(14); "VALOR DE LA FOROSIDAD (%) = ";PORR
LPRINT

LFRINT "YALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN tcm™3) = “;DV
LPRINT

LPRINT

LPRINT CHR$(14);"PRECISIONES EN LAS MEDICIONES DE "
LFRINT

LPRINT

RETURN

D
il

[}
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CAPITULO VII

vii.4& RESULTADOS DE LA CORRIDA DEL PROGRAMA

Los resultados obtenidos de la corrida del programa se

pPresentan a contlnuacién agrupados en la sigutente forma:

A) RESULTADOS QUE ARROJA EL PROGRAMA

B

Cc

D

)

o

~

En los resultados que arroja el programa se muestran las
porosidades obtenidas (en por clento) y los errores cometidos
{en por ciento con respecto al valor real) de acuerdo a la
varlacion de los valores de los distintos parametros
considerados. S§0lo se presentan los resultados para las
porosidades de {, 10 y 30 X de ambas muestras, aunque se¢ hizo
la corrida para las porosidades de 1, &, 3, 4, 5, 7, 10, 15,
20, 85 y 30 x para las dos muestras y estos resuitados se
utilizaron para elabvorar Jas Tablas y Graficas de los lncises
B a E sigulentes.

RESUMEN DE LAS POROSIDADES OBTEHNIDAS (TABLAS Y GRAFICAS)

Resamenes de las porosidades obptepnldas al vartar los cuatro
parametros considerados en el estudio y sSus graficas
correspondientes para ambas muestras. Se presentan los datos
Para porosidades de f, 5, 10, 15, 20 y 30 X«

CUADROS COMPARATIVOS DE LOS ERRORES (TABLAS Y GRAFICAS)

Cuadros copparativos de los errores en la porosidad debidos
a las variaclones en las mediclones al tomar las lecturas de
los cuatro parémetros, para ambas muestras. Se consideraron 5
diferentes valores para cada parametro: el valor real, el
maximo y el minimo valor del incremento y un valor intermedio
tanto para cuando se mide en maAs como cuando se mide en menocs.
Se presentan datecs para porosidades de {, 2, 3, 4, 5, 7, 10,
15, 20, 25 y 30 X en forma tabular y grafica.

CUADROS COMPARATIVOS DE LOS ERRORES COMPARANDO AMBAS MURSTRAS
(TABLAS Y GRAFICAS)

Cuadros comparativos entre las dos muestras analizadas en
esta tesis de acuerdo al error que se comete al efectuar las
mediciones en cada una de ellas, tomando el maximo y el minimo
valor del incremento para cada parametro. Se presentan datos
pPara porosidaaes de 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 15, 20, 25 y 30 7
Para las dos muestras, £n forma de tabla y de grafica.

CUADRO GCOMFARATIVC GLOBAL DE LOS MAXIHOS ERRORES (TABLA Y
GRAFICA)

Cuadro comparativo glurdl de los porcentajes de error en la

Porosidad Jd2»:Cas a los maximos errores cometidos al medir
cada parametre en las dos gpuestras analizadas.
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A) RESULTADOS GQUBE
ARROJA EL PROGRAHA
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CALCUL O DE FRUEEAS DE SENSIEBIL IDAD
EnN LA
FOROSIDAD EFECTIVA
En U

EQUIFO TIFO BOYLE DE BAJA FRESION
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MU E S T R A * 1

DIAMETRO (cm) = 2.34
LONGITUD (cm) = 3.81

ValL OR DE LA FOROSIDAD [ Q] = 1

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN (em”3) = 37.54441

FRECISIONES EN LAS MEDICIONES DE =

D I A M E T R G
C+— .15 CON INCREMENTOS DE O.O01l <m?
DIAMETRO POROSIDAD ERROR
(cm) . [$72] (%)
2.3°9 -11.81 1281
2.4 -10.88 1188
2.41 -2.97 1097
2.42 9. 040001 1006
2.43 -8.16 ?16
2.44 ~7.28 828
2.45 ~6.4 740
2.46 -5.54 454
2.47 —4.69 569
2.48 -3.85 485
2.49 -3.01 401
2.5 -2.19 319
238
157
79
0
77
153
229
4.04 304
4.78 378
35.91 431
46,23 523
G493 895
7.65 4665
8. 350001 730
Pa 04 HO4
?.72 87z
10.4 PR
11.97 107

11.7% 1O73



M U E S T R A b i

DIAMETRO (cm) = 2,54
LONGITUD (cm) = I.81

VALOR DE LA POROSIDAD <L = 1

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN (cm"~3) = 37.54441

FRECISIONES EN LAS MEDICIONES DE 2

L. O N G I T U D
C+— O. 315 CconN INCREMENTOS DE O. O1L a=m)
LONGITUD FOROSIDAD ERROR
(cm) (%) (%)

3.66 -%.05 405
3.67 =2.77 377
3.68 -2.49 349
J.69 -2.22 322
3.7 ~1.24 294
3.71 ~-1.47 267
3.72 -1.3%9 238
3.73 -1.12 211
3.74 ~-.85 185
3.75 =.58 158
3.7&6 -.31 131
3.77 -. 05 104
I.78 <21 79
2.79 47 52
z.8 «73 246
3.81 - 99 o
3.02 1.25 25
3.83 1.51 St
3.84 1.77 77
3.85 2.02 102
3.846 2.28 128

. 3.87 2.33 153
3.88 2.78 178
3.89 3. 03 203
3.9 .28 228
I. 91 3.87 253
.92 3.77 277
I.92 4,02 302
.94 4.26 326
.90 RI-1 IS0

I.96 4,74 73



M U E s T R & *» P N
DIAMETRO (em) = 2.54
LONGITUD (em) = 3,81

VAL OR DE LA FOROSIDAD <D = b 8

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN (cm”™3) = 37.544431
FRECISIONES EN LAaS MEDICIONES DE

INCREMENTO DEL. VOLUMEN

C+— O.S5 CON INCREMENTOS DE O.O08 acm™3:=

INCREMENTO

DEL
VOLUMEN POROSIDAD ERROR

tem~3) (%) (%)
37.04441 -33.06 3406
37.09441 ~29.77 3077
37.14441 -26.45 2746
37.19441 ~23.12 2412
37.24441 -19.7& 2076
37.29441 -16.37 1737
37.34441 ~12.9% 13935
3I7.39441 -9.5 1050
37.44441 -8, 03 703
37.49441 -2.53 333
37.54441 .99 0
37.59441 4,35 35S
37.564441 8. 140001 714
37.69441 11.76 10746
37.74441 15.4 1440
37.79441 19.08 1808
37.84441 22.79 279
37.89441 26.52 2552
37.94441 30.29 2929

37.97441 34.09 3309



M U E S T R A& ** 1
DIAMETRO (cm) = 2,54
LONGITUD (cm) = 3I.81

VAL OR DE LA FPOROSIDAD <D = 1

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN (cm”3) = JI7.54441

FRECISTONES EN LLAS MEDICIONES DE =

PRESION ATMOSFERICA LOCal-

C+— ©O.2 CcoN INCREMENTOS DE O.OL cn Hg
PRESION
ATMOSFERIACA
LOCAL POROSIDAD ERROR
(ecm DE Hg) L) (¢A)]
57.8 8.37 737
57.81 8 700
57.82 7.62 662
57.683 7.25 625
57.94 &.88 588
57.85 6.51 551
57.88 &6.14 S14
57.87 S5.786 478
57.88 539 439
57.89 5.03 403
57.9 4.66 3bb6
S57.91 4.29 329
57.92 .92 292
57.93 3.5% 2355
57.94 3.19 219
57.9% 2.82 i82
37,96 2.45 145
B7.97 2.09 108
57.98 1.72 72
57.99 1.36 36
S8 99 o]
58.01 43 37
58.02 « 27 73
50.03 -9.000001E-02 109
58.04 ~. 45 145
58.05 -.81 181
$B8.06 -1.17 217
58.07 ~-1.,52 2353
58.08 289
S58.09 325
58.1 361
SB8. 11 397
58.12 433
S8.13 459
58.14 S04
s8. 1% 540
S8.14 576
S8.17 &1
58.18 647

S8.19 -S.92 ARZ



M U E S T R & . » 1

DIAMETRO (cm) = 2,54
LONGITUD (cm) = 3.81

VarL. OR DE LA FOROS IDAOD <A bl 1O

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN (cm~3) = 3I7.67008

FRECISIONES EN LAS MEDICIONES DE £

D I A M E T R O
C+— Do 15 CON INCREMENTOS DE O. 01 <m))
DIAMETRO PORGSIDAD ERROR
{em) {4y (%)
2.39 ~1.43 114
2.4 -.8 108
2.41 .02 99
2.42 .BS 91
2.43 1.64 83
2.44 2,46 73
2.45 3.26 &7
2. 44 4.04 59
2.47 4,082 81
2. 48 5.59 44
2. 49 6. 34 36
2.5 7.09 29
2.351 7.83 21
2.52 8. 35460001 14
<453 .28 7
2.54 .99 4]
2.55 10.7 -}
2.54 11.39 13
2.57 12.08 20
2.58 12.76 27
2.59 13.43 34
2.6 14,1 41
2.61 14,78 47
2,62 15. 41 54
2.863 16,09 &0
2.64 146,68 L]
2,65 17.31 73
2.64 17.935 7%
2.67 18,54 85
2.468 i9.15 71

2.469 19.7% %7




MU E S T R & +* a

DIAMETRD (cm) = 2.54
LONGITUD (cm) = 3.81

VALOR DE LA FOROSIDAD <> == 10

VA’LDR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN (cm~3) = 3I7.467008

PRECISIONES ERN LAS MEDICIONES DE =

L. O N 8 I T U D
C4+— O_. 15 CON INCREMENTOS DE O. O1 cm?
LONGITUD FOROSIDAD ERROR
{cm) %) (%)

I.66 6.7 36
3.67 &.56 34
3.68 6.081 31 .
.49 7.07 29
3.7 7.32 26
3.71 7.57 24
3.72 7.82 21
3.73 8.060001 19
3.74 8.310001 16
3.75 8.55 14
3.74 8.8 11
J3.77 .04 ?
3.789 ?.20 7
3.79 F. 520001 4
3.8 ?.76 2
3.81 9.99 o]
3.82 10,23 2
3.83 10. 48 4
3.64 10.7 &
3.85 10.93 4
3.846 11.16 11
.87 11.39 13
3.88 11.62 16
3.89 11.84 18
3.9 12.07 20
T.71 12.29 22
J.2 12.92 25
3.93 12.74 27
3.94 12.96 29
2.95 13.18 31

.96 13.4 2.5



M U E S T R &

DIAMETRO
LONG1TUD

VAL OR DE LA FPOROSIDAD

VALOR DE

(cm» = 2,54
(em) = 3.81

L INCREMENTO DEL

VYOLUMEN {(cm~3)

<L

37.67008

1O

FRECISTIONES EN LAS MEDICIONES DE =

INCREMENTO DEL. VOL.UMER

< 4

.S CON

INCREMENTOS DE

INCREMENTO

DEL
VOLUMEN FOROSIDAD ERROR

(em~3) 3} (%)

= =

37.17008 -24.75 347
37.22007 -21,4 314
37.27007 -18,02 280
37.32008 -14.61 246
37.37008 -11.18 211
37.42008 ~7.72 177
37.47007 -3.23 142
37.52007 - 72 107
37.57008 z2.82 71
37.462008 6.39 3o
37.67008 9,99 [
37.72007 13,62 36
37.77007 17.29 72
37.82008 26.98 109
37.87008 24.7 147
37.92008 268. 36 184
37.97007 32.24 222
368. 02007 36.06 260
38. 07008 39,91 299
38.12008 43,77 337

e OS5 cm X))



M U E S T R A& =+ 1

DIAMETRO (cm) = 2.54
LONGITUD (cm) = .81

YVAL.OR DE LA FOROSIDAD <> = 1O

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN (ca™3) = 37.467008
FRECISIONES EN LAS MEDICIONES DE

FRESION ATMOSFERICA LOCAL.
C4— O.2 CON INCREMENTOS DE O.01 cm Hg

PRESION
ATMOSFERIACA
LocAL FOROSIDAD ERROR

cm DE Hg) 7 %)
57.8 17.56 75
57.81 17.18 71
S57.82 16.8 &7
%7.83 16.41 &4
%7.84 16.03 &0
S57.8% 15.63 S&
57.86 15.27 52
57.87 14.89 48
57.88 14,51 45
57.89 14.13 41
57.9 13.75 37
57.91 13.37 33
87.92 13 30
S57.93 12,62 26
57.94 12,24 22
57.95 11.87 e
S57.96 11.49 14
57.97 11.12 i1
57.98 10.74 7
57.99 10.37 3
S8 Q.99 [+]
S8.901 .62 3
58.02 P.25 7
%8.03 8.87 11
58.048 8.5 15
58.05 .13 ie
S58.06 7.76 22
58,07 7.3% 26
38.08 7.02 29
58,09 b. 65 I3
S8.1 &.28 37
s8.11 S.92 40
58.12 35.55 44
58.13 S5.18 48
8. 14 4.81 51
98.15 4.45 55
$8.16 4.08 59
o8.17 z.72 &2
58.18 .35 b6

58. 19 2.99 70



M U E S T R A *» 1

DIAMETRO (cm) = 2.54
LONGITUD (cm) = 3,81

VAL OR DE LA FOROSIDAD <Ly = =0

VALLOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN (cm”3) = 3I7.94046

FRECISIONES EIN LLAS MEDICIONES DE 2

D I AME T R O
C+— O. 15 CON INCREMENTOS DE O.O1 cmd
DIAHETRO POROSIDAD ERROR
tem) (%) I§2)
2.39 20.9% 0
2.4 21.59 28
2. 41 22,24 25
2.42 22,88 23
2.43 23.51 21
2.44 24,14 19
2.43 24.76 17
: 2.46 25.37 15
- 2. 47 25,97 13
: 2.48 26.57 11
: 2.49 27.16 9
i 2.9 27.74 7
; 2.%51 28,31 s
.52 28.88 3
Z.5% 29.44 1
! .54 29,99 o
: .8 30.54 1
.56 31.08 3
2.57 31,862 s
2.58 32,15 7
2,59 32,67 e
Zeb T3 19 10
2.61 33.7 12
Zeb2 4.2 14
2«03 34.7 15
2.63 33.2 17
i Z.435 35,69 18
| 2e 04 36.17 20
‘ 2.67 36,65 22
7.68 37.12 23

3
[}

Z.69 37.58




M U E S T R A Lid 1

DIAMETRO {(cm) = 2.54
LONGITUD (cm) = 3I.81

VALOR DE LA FOROSIDAD <D == O

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN (cm™3) = 37.94046

FPFPRECISIONES &N LAS MEDICIONES DE =

- O N G I T U D
C4+— ©. 1S CON INCREMENTOS DE O.O1 om)
LONGITUD POROS IDAD ERROR
tem) (%) (&3]
3. 66 27.13 4
3.47 27.32 8
3.468 27.52 a8
3.69 27.72 7
3.7 27.91 &
3.71 28.11 )
3.72 20.3 S
3.73 28.49 5
3. 74 28.68 4
3.7% 28,87 3
3.76 29.06 3
3.77 29.2% 2
3.78 29.44 1
3.79 29.63 1
3.8 29.81 o
3.81 29.99 o
3.682 30.18 [e]
3.83 30.36 1
3. 84 30.34 i
3.83 30.72 2
3.86 30.9 2
3.87 31.00 3
3.688 S1.26 4
3.89 31.43 4
3.9 T1.61 S
3.91 31.79 E1
3.92 31.96 &
3.93 32.1% 7
3.94 32.3 7
3.95 32,48 8
.96 32.65 a8



M U E S T R A +* i

DIAMETRO (cm) = 2.54
LONGITUD (cm) = 3.81
VAL OR DE ' .A FPOROSIDAD <L = =0

VALDR DEL. INCREMENTO DEL VOLUMEN (cm~3) = 37.94046
FRECISIONES EN LAS MEDICIONES DE 3

INCREMENTO DEL. YOL.UMEN
C+— O.S5 CON INCREMENTOS DE O. O35 cm™3Z)2

INCREMENTO

DEL
VOLUMEN FOROSIDAD ERROR

{em”3) (¥ 2] (%)
37.44046 -6.3 120
37.47046 -2.8 109
37.54046 .71 97
37.59046 4.27 as
37.64046 7.8& 73
37.69046 11.47 61
37.740436 15.11 49
37.79046 18.79 37
37.83046 22.49 25
37.87044 26.23 12
37.74046 29.99 (]
37.99044 33.79 12
38.04044 37.6&2 i
38. 09046 41.48 38
38. 13046 45.38 S1
38. 179046 49.31 &4
38.240446 53.27 77
38. 29046 87.26 9Q
38. 34046 61.29 104

38. 39046 65.33 117



M U E S T R A + i

DIAMETRD (cm) = 2.54
LONGITUD (em) = 3.81

i
¢

VALOR DE LA 'FPOROSIDAD CLd> ==

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN (cm~3) = 37.94046

FRECISIONES EN LAS MEDICIONES DE =

PRESION ATMOSFERICAS LOCAL

C+— O 2 CONM INCREMENTOS DE ©O.O1 cm Hg?
PRESION

i ATHMOSFERIACA

¢ LOCAL FOROSIDAD ERROR

' {cm DE Hg) (%) (%)

o =

57.8 38 26
57.81 37.6 25
57.82 37.19 33
57.83 36.79 22
57.84 36.38 . 21
57.85 35.98 19
57.86 35.58 18
57.87 35.17 17
57.88 34,77 1S
57.8%9 34.37 14
7.9 33.97 13
57.91 33.57 11
S57.92 33.17 10
57,93 32.77 9
S7.94 32.37 7
57.98 31.98 &
57.96 31.58 S
57.97 31.18 3
57.98 30.79 2
57.99 30,39 1
38 29.99 (]
58.01 29. 6 1
$8.02 29.21 2
58.03 28.98t 3
59,04 28.42 5
58,05 268,03 &
88.06 27.64 7
58.07 27.24 L
38.08 26.85 10
568.0% 26.46 11
S98.1 26.07 13
58.11 23.48 14
ga, 12 23.73 135
%8.13 24.91 16
58.14 24,52 18
58.1% 24.13 |54
539.16 23.75 20
S8.17 2WT.36 22
i8.18 2W2.97 23



M U E S T R A +* =2

DIAMETRO (cm) = 3.81

LONGITUD (cm) = 3,81

VALOR DE LA FOROSIDAD [ o == 1
VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN (cm™3) = 35.5075

FRECISIONES EN LAS MEDICIONES D& ]

Y

D I A M E T R O
C+— O. 15 CON INCREMENTOS DE O.0O1 acm)

DIAMETRO FOROS1DAD ERROR
{(cm) {(7) (¥A)

SommzssE

.66 ~7.28 82e
3.47 —b.69 7869
3.68 -6.11 711
3.69 -5.54 654
3.7 -4.97 S97
3.71 —4.4 540
.72 -3.84 484
3.73 -3.29 429
3.74 ~-2.74 374
3.7 ~-2.1% 319
3.76 -1.65 265
3.77 -1.11 211
I.78 —-.57 157
3.79 -.04 104
3.8 .47 52
3.81 .99 4]
T.82 1.51 51
3.83 2.03 103
I.84 2.54 154
3.85 .04 204
3. 86 3.53 254
.87 4.04 304
3.88 4.53 35T
3.89 S5.02 402
. S5.51 451
3.91 S.99 498
T.92 &.47 547
3.93 5.95 595
.54 7.82 632
3.95 7.8%9 &B9

3.%6 5. 15000l 775



]

M U E S T R A *

DIAMETRO (cm) = 3.81
LONGITUD (cm) = 3,81

VALOR DE LA FOROSIDAD CHi>D> == .1

VALOR DEL INCREMENTO DEL VDLUMEN (cm™3) = 35.5075

FRECISIONES EN LAS MEDICIONES DE =

- O N G I T U D
CA— OL 15 CON INCREMENTOS DE O.O1 am)
LONGITUD POROSIDAD ERROR
(em) %) (%)
. b6 -1.05 405
3.67 -2.77 77
3.648 -2.49 349
3.69 -2.21 328
3.7 —-1.949 294
3.71 —-1.66 266
3.72 —-1.39 238
3.73 —-1.12 211
I3.74 -.85 185
3.75 -.58 158
3.76 - 31 131
3.77 -.05 104
3.78 .21 79
3.7%9 .47 52
3.8 «73 26
'3.81 .99 (4]
I.82 1.28 25
.83 1.51 51
3.54 1.77 77
3.85 2,02 102
3.86 2.28 128
3.87 2.353 153
3.568 .78 178
3.89 3.02 203
3.7 3.28 228
T.91 3.53 253
3.92 3.77 R77
3.93 4.02 302
3.74 4.26 326
395 4.5 I50

I.96 4.74 37T



M VU E S T R A » =

DIAMETRO (cm) = 3.81

LONGITUD (cm) = .81

vVALOR DE LA POROSIDAD CLD = 1

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN (cam~3) = 35.507%

FRECISIONES EMN LAS MEDICIONES DE =2

INCREMENTO DEL. VYVOLUMEN
(4+— O.S CON INCREMENTOS DE O.0%S cm™3X)

INCREMENTO

DEL
VOLUMEN FOROSIDAD ERROR

(em™3) (¥ (¥ 3]
35.0073 -10.14 1114
35.057% =9.0460001 1006
35.1073 ~7.98 a97
35. 1575 -&.88 788
35,2078 -5.78 &78
352575 -4.67 S67
35.3075 -3.55 455
38,3975 -2.42 342
35.4075 -1.29 229
35. 4575 -.15 113
33,5075 .99 Q
35.9575 2.15 113
35. 6075 3.32 232
35,6575 4.5 350
35.707S5 S.68 467
35.7575 6.87 87
3I5.8075 8.08 708
35.6375 ?.29 829
35.9075 10.51 951

IB. 9375 11.74 1074



™M U E S T R & ** =

DIAMETRO (cm) = 3.8B1

LONSITUD (cm) = 3.81

VAL OR DE LA FPOROSIDAD €D = 1
VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN (cm~3) = 35,5073

FRECISIONES EN LAS MEDICIONES DE =

PRESION ATMOSFERICA LOCAL

C+— Q.2 CON INCREMENTOS DE ©.Q1 cm Hg?

PRESION

ATMOSFERIACA

LocaL FOROSIDAD ERROR

(cm DE Hg) (%) (¥ 3]
S57.8 3.19 219
57.81 .08 208
57.82 2.97 197
&57.83 2.86 185
57.84 2.73 175
57.85 2.64 164
57.86 2.53 1S3
57.87 2.42 142
57.88 2,31 131
57.89 2.2 120
57.9 2.09 108
57.91 1.98 98
57.92 1.87 a7
57.93 1.76 76
57.94 1.65 &S
S57.93 1.54 Ead
57.96 1.43 42
57.97 1.32 32
57.98 1.21 21
57.99 1.1 10
56 .79 L]
38.01 .89 11
58,02 .78 22
58.03 a7 33
58.04 «36 44
58.05 +45 a5
$8.04 <34 b6
58.07 .24 76
58.08 +13 87
8. 09 .02 98
8.1 ~. 08 108
S8.11 ~.18 118
58.12 -. 29 129
G8. 1% ~.4 1490
S8.14 -.5 150
S8.15 —.64 161
S58.16 ~.72 172
S8.17 -.B83 183
58. 18 -. 92 193

5B8.1°9 ~-1.04 204



M U E S T R & *» =
DIAMETRO (cm) = 3.81%
LONGITUD (cm) = 3.81

VALLOR DDE LA FOROSIDAD <7D = 1O
VALOR DEL INCREMENTO DEL. VOLUMEN (cm~3) = 35,88655

FPRECISIONES (M LLAS MEDICIONES DE =

D I A M E T R O

C+— O 1S CON INCREMENTOS DE O.O1 acmd
DI1AMETRO POROSIDAD ERROR
{cm) (¥4 4)
3.66 2.47 75
3.67 3 70
3.68 3.52 &4
3.69 4.0% 59
3.7 4.56 54
3.71 5.08 49
T.72 5.59 44
3.73 &, 09 39
3.74 &.59 34
3.75 7.09 29
3.76 7.59 24
3.77 8.08 19
I.78 0.560001 14
3.79 .04 9
1.8 7. 520001 4
X.81 10 V]
3.82 10.47 4
3.83 10.93 2
3.84 11.4 13
3.85 11.856 i8
3.80 12.314 23
3.87 12.76 27
3.6e8 13.21 2
.89 13.66 36
I.9 14.1 41
3.9 14.54 a5

.92 14,96 49 P
3.93 15,41 54
3.54 15,84 58
3.93 16.26 £z

T.986 16.66 1)



M U E S T R A =

DIAMETRO
LONGITUD

VAaLOR DE LA FOROSIDAD

VALOR DEL INCREMENTO DEL

FRECISIONES EN LLAS MEDICIONES DE

L O N
CH+~— O

tem)
(cm)

G
1

T.

S.8

[

1
1

VOLUMEN (cm”3)

[ ]

35.8846%S

I T U D
S5 CON INCREMENTOS DE O.OL
LONGITUD POROSIDAD ERROR

(cm) %) (¥ 3]
3.66 6.31 36
.67 6.56 >

3.68 6,82 31
3.69 7.07 29
3.7 7.32 26
3.71 7.57 24
3.72 7.82 21
3.73 8. U001 19
3.74 8.310001 16
3.7% 8.%540001 14.%
3.76 8.8 - - S11
3.77 “9.04 9
3.78 9.28 7
3.79 9. 520001 4.
z.8 .76 2
.81 1o 0. .
3.82 10.273 2
3.83 10.46 4
3.84 10,7 &
5.8% 10.93 %
3.86 11.16 11
3.87 11,39 13
3.88 11.62 16
3.689 11.85 18
2.9 12.07 20
3.91 12.3 23
3.92 12.52 2
3.93 12.74 27
3.98 12,96 29
.95 z.18 31
3.96 135.4 - 33

¢

m?>



N

M O E S T R A +*

DIAMETRD (cm) = 3.81
LONGITUD (cm) = .81

0

VALOR DE LA FOROSIDAD <22 = 1

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOQLUMEN (cm"3) = I5.88655
PRECISIONES EN LLAS MEDICIONES DE =

INCREMENTO DEL. VOLUMEN
C+— O.5 CON INCREMENTOS DE wW. O3 cm™3>

INCREMENTO

DEL
VOLUMEN FOROSIDAD ERROR

tem “3) ( %)
35.38655 -1.76 117
75.4765% -.53 104 :
3%. 48655 .51 94 g
35.5365% 1.67 83
3%.586455 2.83 71
5. 67655 4 &0
5. 68655 5. 18 a8
35, 72655 6.37 36
35. 78653 7.57 24
38, 53655 8.78 12
35.85653 10 0 .
3%, 93655 11.22 12 :
35. 98453 12,45 24 o
36. 03655 13.7 36 ;
36.08655 14.95 49
36.1365% 16,21 62
36.18655 17.48 74
36,2365 18.76 87
36. 268655 20,05 16

J4.32655 21.33 113




M U E S T R & + =
DIAMETRO (cm) = 3.81
LONGITUD (cm) = 3.81

VAL OR DE t.A FOROSIDAD <2y = 1

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN (em™~3) = 35.88655
FRECISIONES EN LAS MEDICIONES DE =

FRESION ATMOSFERICA L OCAL

C+— ©O.2 CON ITNCREMENTOS DDE ©.C01 cm Hg)
PRESION
ATMOSFERIACA
LocAL POROSIDAD ERROR

{cm DE Hg) (¥ 3] (%)
$57.8 12.36 23
57.81 12.24 22
57.82 12,12 21
57.83 12 20
357.84 11.88 18
57.83 11.76 17
57.86 11.64 14
57.87 11.52 1S
57.88 11.41 14
$7.89 11.29 12
57.9 11.17 11
S57.91 11.05 10
857.92 10.93 i
57.93 10.82 a8
57.94 10.7 &
57.95 10.58 S
57.96 10.46 4
S57.97 . 10.39 3
37.98 10.23 2
57.99 10.11 1
S5a 10 [v]
58,01 9.88 1
$8.02 ?.76 2
$8.03 9. 6549999 3
%8.04 9.53 4
58,05 .41 S
58.06 9.3 &
58.07 9.18 a
56.08 F.07 ?
38.09 8.95 10
58.1 8.83 11
S6.11 8,73 12
S8.1% 8. 400001 13
58.13 B.49 13
58.14 8.37 16
58.15 8.26 17
SB. 16 8. 140001 18
58.17 B8.03 19
58.18 ¢ 7.92 20

S58.19 . 7.8 21



MU E S T R A ** =2

DIAMETRO (cm) = 3.81
LONGITUD {(cm) = 3.81

VAL OR DPDE LA POROSIDAD <D == =O

VYALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN (cm™3) = 36.65975
PRECISIONES EN LLAS MEDICIONES DE =

D I A M E T R
(+— O. 15 CoOoN Ilﬂ(:FQEEdeEhJ1FCJEB DE O.OLrL «cm)d

DIAMETFRO POROSIDAD ERROR
{am) (%) (7))
.66 24.14 19
3.67 24.55 i8
3. 468 24.96 16
3.69 25.37 15
3.7 25.77 14
3.71 26.17 12
3.72 26.57 11
3.73 26.96 10
3.74 27.35 8
Se7% 27.74 7
.76 28.12 &
3.77 28.9% S
3.78 28.88 3
3.79 29.25 2
3.8 29.63 1
3.81 29.99 0
J.82 30.36 1
3.83 30.72 2
3.84 31.08 3
3.8%8 3t.44 4
3.8% 31.8 5
3.87 32,15 7
J.BB F2.5 e
.89 I2.64 9
3-? IT.19 10
: 3.91 33.53 11
| . I.92 33.87 12
3.93 4.2 14
3.94 34.54 15
3.93 34.897 16

T.96 I3.2 17




M U E S T R A bid =2

DIAMETRO (cm) = 3.8B1
LONGITUD (ecm) = 3.81

VALLOR DE L& FOROSIDAD <L - O

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN (cm~3) = 3&,63973

FRECISIONES ERN LLAS MEDICIONES DE =

L. O N GG I T U D
C+— O. 15 CON INCREMENTOS DE ©O.O1 cm)
LONGITUD POROSIDAD ERROR
tcm) (%) (3]

3.66 27.13 9
3.87 27.32 8
3. 48 27.52 8
T.469 27.72 7
3.7 27.91 &
3.71 28.11 -
3.72 28.3 S
3.73 28.49 S
3.74 28.68 4
3.75 28.87 3
3I.76 29.06 3
3.77 29.25 2
3.78 29.44 i
J.79 29.63 1
3.8 29.81 (o]
J.81 29.99 ©
3.82 3J0.18 o]
3.a83 30.36 1
3.84 30.54 1
3.83 30.72 2
3.86 30.9 2
3.87 31.08 3
3.66 3t.26 4
3.89 31.43 4
3.2 31.61 -
L3.91 31.79 -1
3.92 31.96 &
3.93 32.13 7

*3.94 32.3 7
3.95 32.48 8
3.96 . 32.65 8



M U E 8 T R A = =2

DIAMETRO {(cm) = 3J.81
LONGITUD (cm) = 3.81

VAL OR DE t.Aa FPOROSIDAD <> - =FO

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN (cm™3) = 36.46397S5
FPRECISIONES EN- - LAS MEDICIONES DE =

INCREMENTO DEL. YVvVOLUMEN
(+— O.5 CON INCREMENTOS DE O.035 am™X)>

INCREMENTO
DEL
VOLUMEN FOROSIDAD ERROR
{(cm3) (%) (2)

36. 15975 16.8 449
36.20974 18.07 39
36.25974 19.36 35
36.30973 20.46% 1
36.35978 21.96 24
36.40975 23.27 22
36.43974 24.6 18
36.30974 25.93 13
36.5597S 27.28 b4
36.60973 268.463 4
36.63973 29.99 o
346.70974 31.37 4
36.75974 32.76 9
36.80975 34.15 13
36.85973 35. 564 18
36, 90975 36.98 23
36. 95974 38.41 26
37.00974 39. 85 32
3I7. 09973 4.3 37

37.1097% 42.77 42



™M U E s T R A +* =

DIAMETRO (cm) = 3.081
LONGITUD (em) = X.B1

VAL OR DE Léa FOROSIDAD <A = O

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN (cm~3) = 35.65975
PRECISIONES EN LAS MEDICIONES DE =

PRESION  ATHMOSFERICA LOCAL
€C+— O. 22 CON INCREMENTOS DE O.O0O1 acm Hga>d

PRESION
ATMOSFERIACA
LOCAL PORDS IDAD ERROR
{(cm DE Hg) (¥ A2) (%)
57.8 32.74 4
57.81 32.6 8
57.82 32. 446 8
57.83 32.32 7
57.84 32.18 7
57.85 32.05 &
57.86 3t.91 &
57.97 31.77 S
57.88 31.63 -]
57.89 31.35 5
57.9 31.36 4
87.91 31.22 4
$57.92 31.08 3
$57.93 30.95 3
37.94 30.81 2
57.9% 30.67 2
57.94 30.34 1
57.97 30.4 1
37.98 30.27 Q
57.9% 30. 13 [«]
568 29.99 ]
%8.01 29.86 4]
88.02 29.72 [o]
58.03 S 2759 1
58.04 27. 45 1
<8.05 2%.32 2
58. 056 29.18 2
58,07 29.05 3
56,08 28.92 3
58.09 28.768 4
8.1 28.65 4
58,114 28.51 4
s8.12 28.38 5
58. 13 28.25 S
58. 14 28.11 )
SB8. 135 27.98 &
$8.16 7
58.17 7
%58, 18 a
S8.19 =




CAPITULO VII

B) RESUMEN DE LAS ‘POROSIDADES
OBTENIDAS (TABLAS Y GRAFICAS)

- j4 -



TABLA DE LA RUESTIRA 01

TABLRA

WRIACION DE. DIAMETR) \ PORDSIDAD

1

NANETRR FPORKIMD POROSION POROSIDAD POROSIDAD POROSIDAD  POROSIDAD
{cad §t4 [ 4] o) as ) 1300)
% -11.82 1.3 ~1.63 400 LN ] 0.9
2.0 ~10.89 -4.4] =0.8t N 10.39 21.80
2.4 97 5.5 0.03 558 .14 2.4
2 -2.06 ] [ 8.} 43 1. 2.%
AN .17 -3.80 1.67 .13 1.% 3.2
24 -1.28 “2.94 2.47 e 13 .14
28 -4 “2.1% b % [ X 18,01 .76
2% 5. -0 4.3 .35 8.7 .3
% < % (] 101t 13.0 2.9
2.4 -3.68 0.3 .» 10.08 %.00 2.5
2.9 -0 .15 £33 H.3 157 7.16
2% 219 1.9 10 .z 17.@ 7.4
2.5¢ .3 an .M 12.% .00 . B4
%2 .3 R .57 13.48 n.n an
FX (% &5 .20 13 19.37 2.8
% .00 3% 10.00 .0 0.0 30,00
.5 L 5.7 10.2% 15.47 .43 30,3
5% .5 (3] 1.9 w2 n.s 3100
2.5 L3 L® [+ X ] 1.7 2.8 3.
.9 403 7.2 [F R 17.82 2.4 213
PX “n (AN [L %] 2.0 2.4
0 E8-~4 .33 .1 n.n 3.8 3319
2.4 (%] 1.0 W 1.9 4.2 8%
2482 (8] wnn =a .1 a0 .2
26 1.4 e 16.03 2.2 ns. ».7
b X 0.3 1.0 uw. 2.2 an nX
28 .08 .n 1.2 1.9 2.9 B.#
2.6 R 3.3 1.9 2.% 27.06 .1
8 na 108 ny %08 .6 .68
2.4 n.eer .47 " 3.8 an .42
2.6 i 153 [LE ) a.r ae 2.9



FORCSIDED (%)

GRAFICA # 1

VARIACION DEL DIAMETRC / PORGCSIDAD

40

B S e Bt e R OO A [ S R N S S
2.30 D01 245 QS4B L1 2202 ST 2ASL T T SR TRan® A2anen 520aIaB6 9

DIAMETRO {em)
1% + 57 ¢ 10% a 157 ®  20% v 30%



FOROSICED (%)

GRAFICA # 1

VARIACION DEL DIAMETRO / POROSIDAD

40

20 77T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

2. 3D N0 L2473 42588 L1 LB 025D D25 PADS TR T B ENE), SRR3R SREEIGB6 9
DIAMETRO {cm)
% a 15%

1% + 5% < 10% ®  20% v 30%



TABLA DPE LA MUESTRA 01}

TABLA

WRIACION DE tA LONGITUD \ PORDSIDAD

2

LOMITO  POROSIDAD  POROSIDAD  POROSIDAD  POROSIDAD  POROSIDAD  POROSIDAD
o) %) [E24] {101 (s (200 (300)
.64 =3.05 110 5.3 11.51 16.71 .43
3.87 - 1.% 8.5 1.7 16.94 2.
3.8 ~2.49 1.64 &.81 1n.e 1717 27.52
N 2.2 1.9 7. 12,23 3 a2.n
370 =194 247 7.3 2.4 17.61 7.9
p 3 =1.67 .8 7.3 12.70 17.64 28.11
wn -1 2.7 7.8 12.94 18.06 28,30
A -1.12 2.9 8.06 13.47 18,28 2249
3.7 ~0,83 -z 831 13.40 18,49 .69
37 0.5 3.47 8.5 13.63 18.71 28.87
37 <031 . 8.80 13.84 18.93 CR.08
.n -0.05 3.9 2,04 pLN. LT %]
3.7 0.21 L %28 14,32 19.38 29.44
L7 0.47 4,49 .52 1,33 1997 29,83
3.80 0,73 L8] .78 wn i%.78 2.81
3.8 1.00 3.00 10.00 13.00 20.00 30.00
3.8 1.23 5.4 10.23 1.2 20.20 3.18
3.8 1.5 3.4 10.4 5.4 20.41 .38
3.84 1.77 S.7¢ 10.70 15.66 20.62 30.54
pa:-3 .n 3.9 10,93 135.68 2.82 .72
1.8 .2% & 116 16.09 2.03 30.%0
3.67 .53 (X 11.3% 16.31 A8 3t.08
3.0 2 (%) 1.82 16.53 21.44 326
3., 3.08 [8 ] 11.64 14,78 21,84 .43
3% 3.a .49 12.07 16.% 24.64 b1
p .3 1.2 12.29 [18Y) 2.04 e
.92 . T.4b 12.52 17.38 2.4 3.5
i L0 1.9 1.7 12.5% 22,483 32.43
3.94 L .13 12.9% 12.80 .83 2.3
L9 (8- 8.3 1118 18.0¢ .8 32.48
3.9 L2 ) 8.5 13.80 18.21 .02 32,65



FORDSIDRD (%)

GRAFICA # 2

VARIACION DE LA LOMSITUD / POROSIDAD

W
[5.]

WV
30 HM&M“P
PP S e
2% ~
20 o y M—x—*“‘—w—x——w-y—%w el
15 _‘jr‘-‘& . WW*::—
) Mwﬁ—*-ﬁ M
«-‘3_-ﬁ- G
10 ) Mo——*‘*". <
—M L
'_ﬁ_w . “M
7 M
"‘_-‘-_M*-“H M—B—Q_‘?
¢ B_E_a—a—‘?'e_g-a—&-’a'a:g‘
Bt A s S S A M S S S I e B S B Bt B N S S e S SRS E s I s

3. 98GR T T TR7S B I T 73 TR TR0 8 SR TSSO T 85781 (R PSA aRBIBATHI 5

L.ONl"ITUD (cm ]

4 + 5% 3 10% 15% » 20% v a%

1]



T A B L A L 3

TABLA DE LA "'"MUESTRA #1

VARIACION DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN \ FOROSIDAD

POROSIDAD VARIACION DEL INCREMENTYO DEL VOLUMEN (cm”3)
(33 (EN MAS) (EN MENOS)
smmscaxzs=as
1% 37.54441 36.4555%9
S% 37. 60060 36.39940
10% 37.67008 T6.32992
15% 37.73881 36.26119
2074 37.80675 36.19325
25% 37.87399 36.12601
3I0% . 37.94046 36.05954

GRAFICA # 3

INCREMENT O CEL YOLUMEN / PORGSIDAD

37.8 BT

HCREMENTG DEL VOLLIMEN (sm™3)
-]
L4

T T T
1% an 10% 18% PR 3% - ")

POPOSIDAD (%)
v

[ = < £ B AP B4 MEMNOS



TABLA ¥ 4

TABLA DE LA HUESTRA #1
WRIACION DE LA PRESION ATMOSFERICA LOCAL \ POROSIDAD

PRESION
ATMOSFERICA
LOCAL POROSIDAD  PIROSIDAD  POROSIDAD  POROSIDAD  PIROSIDAD  FOROSIDWD
fca de hg) {13 (3} {10%) (150 (200 {302
57.80 8.37 12,4 17,56 2.67 .38 38.00
57.81 B.00 12.08 17.18 2.28 7.3 37.%
w.e 7,62 IL70 16,80 21.89 .99 37.19
5.83 7.5 13,32 16,41 21,51 26,60 36,79
57.84 6.88 10.95 16,03 21,12 26,20 34,38
51.83 6.51 10.57 15,45 2.73 25.8! 35.68
51.86 5.14 10,20 15.27 20.35 5.42 35.58
8.8 5.7 9,82 14,89 19.96 5.8 35.47
§7.68 S.39 9.45 14,51 19.57 .64 n.n
57.69 5.03 .07 1413 19,19 4.2 My
57,90 4.6k 8.70 13.75 18,81 3.9 3.9
7.9 LN 8.3 13.37 18.42 3.4 3.5
5.92 3.92 7.9 13.00 18.04 25.08 3.17
37.93 3.5 7.5 12,62 17.86 2.8 32,77
§7.94 3.19 .21 12.24 17.27 2.3 2.3
3.9 PR s.04 11.97 16.89 2.9 31.498
§7.96 245 6.47 1149 16,51 4.3 3.5
§.97 2.09 4,10 .12 16.13 2145 3118
§7.98 1.72 57 10.74 15.75 20,76 30.79
97.99 L3 5.3 10.37 15.37 0.3 30,39
38,00 1.00 3.00 10,00 15,00 20.00 30,00
58.01 0.83 .83 9.462 14,82 19,81 29.40
8.02 0.27 4.2 9.25 14.24 19.22 29.21
5e.03 ~0.08 s 8.87 13.86 16.64 28,81
B.04 -0.45 .83 8.30 13.48 18.4 2.8
58,09 ~0.61 316 8.3 13.11 18.08 28.03
8,06 -1.17 2.8 7.76 12.73 1,70 .64
50,07 2,43 .39 12,3 7.2 7.2
.08 2.07 7.02 1.8 16.4 26.83
58,09 .70 [N ] 1.5 16,56 6.4
5. 10 1.4 -] 1.2 16.18 26.07
6. 11 0.9 5.92 10.86 15.80 35,68
38.12 0.61 5.55 10,47 15.42 3.3
.13 0,23 5.18 10,1 15,04 4.5
58.14 -0.10 4.81 74 14.47 24.52
58,15 ~0.36 4,45 .37 .29 .13
&6 -0.62 £.08 Tl 3.9 3.7
58.17 ~1.18 nn B.63 13.54 3.
38.18 -1.53 3.3 8.26 13.16 32.91
.19 ~1.%0 .99 7.69 12.7% 2.9
58.20 -2.7 2.63 7.3 12.42 22.21




POROSIDAD (%)

35

30
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GRAFICA # 4

VARIACIOMN DE LA PRESICN ATM / PORCSIDAD

P e,
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PRESIGN ATMOSFERICA LOCAL (orm de hg)
+ 5% & 10% A 15% w o 20% v 30%



TABLA ¢ §

TABLA DE LA MUESTRA @2
WRIACION DEL DINETRO \ POROSIDRD

DIAETRO  POROSIDAD PORDSIDAD POROSIDAD PORDSKDAD  POROSIDAD  FORDSIDAD

(co) [§34] (31) (on) {sn {200 {301)
3.66 ~7.29 “2.94 247 7.88 13.30 24.14
3.47 -6.49 -4 3.00 8.39 13.n 24,58
3.4 -4.11 -1.63 3.5 6,68 1424 4.9
3.69 -3.54 -1.27 4.05 9.8 14.711 337
3.70 -7 0.7 4.5 §.87 15.17 xn.n

LN -4.40 0,19 5.8 10,33 15.02 2,17
W2 <304 (& 3.5 £0.63 16.08 26.57
n . .. .09 1.3 16.53 26,96
37 -2.7% 1.4 6.5 11.78 16.97 7,3
L7 <219 1.93 T.09 12,35 17.4 7,74
L% -1.68 2.8 1.9 12712 17.88 2.12
.77 -1.11 2.97 8.08 13.18 18.29 2.5
3.7 -0.57 3.4 8.5 13.44 18.72 2.8
3.V +0.04 .9 .04 18.09 19.13 2,25
3.8 0.4 4.4 9.52 14.53 1%.57 2.8
3.8l 1.00 5.0 10.00 15.00 20.00 30.00
L& .82 5.9 10.47 5.4 0.4 30.36
3.8% 2,03 S.9 10.93 19.88 20.83 .17
.64 2,54 [N 1.9 18,32 2134 3t.08
3.8 3.04 6.9 11,86 16.73 .45 .4
3.8 L5 7.4 2.3 17.18 22.0% 3180
3.97 .04 .92 12,76 17.41 2.6 .13
3.88 4.53 8.3¢ 13.21 18.03 22,84 32.5%
3.00 5.02 6.87 13.48 i6.43 3.5 12.84
3.9 351 .3 L1 18.87 a1 3519
3.9 6.00 5.79 4.4 19.29 24.03 3.53
.92 .47 10.25 1.9 18.70 0.2 387
355 6,55 0.7 FERL At 24,81 B N
.94 7.47 1118 15.8¢ 0.9 .19 pi R ]
3.9 7.89 1.8 16,2 2.9 25.57 .7

3.96 3 12,06 16,48 24,3 -1 35,56



GRAFICA # 5

VARIACION DEL DIAMETRO / PORCSIDAD

(o4
’

PORDSIDED

%)

-5

=10 1

+

L L LA LU

5%

& 10%

T T T T T T T 7T
6567@@'5)B\E“ﬁm’lﬁm’mmm‘a@%&t&&ﬁﬁmﬂmmEMQG

DIAMETRO (cm)
a 1

=

20%

v

30%



TABL

)
A

b

TABLA DE LA MUESTRA

42

VARTACION DE LA LONSITUD \ PORDSIDAD

UMGITIO  POROSIDAD  POROSIDAD  POROSIDAD  PORDSIDAD  FOROSIDAD  PORCSIDAD
{ca} [§1] 5 oty {154 (201) 13013

3,86 =3.65 1.10 631 1.5 16.72 27.13
1.4 =77 1.37 856 11.73 16.94 .32
3.8 “2.49 1.64 6.82 1,99 1747 27,52
J.49 -2.24 1.91 7.07 12,3 17.3% 2.7
.70 -1.9¢ 2.17 7.3 12.47 17.82 27.91
3.7 ~l.bb 243 7.3 12.70 17,64 a1t
.z -1.39 2.70 7.82 12,94 18.08 28.30
h &) =1.12 2.96 B.06 13.17 18.28 28,49
3.7 -0.83 3.22 8.31 13.40 18.50 2.6
3.7 —0.53 .47 8.34 13,63 18.71 28.87
3.74 -0.3t 373 8.60 13.86 18.73 29.06
77 ~0.05 .9 9.04 14,09 19.15 2.2
ln 0.21 “n 2.8 14.52 19.38 .4
I 0.47 49 52 .53 195 29.63
3.80 0,73 w73 9.7% wn 19.78 29.81
3.8 .00 3.00 10,00 13.00 20.00 30.0¢
3.82 1.23 324 10.23 5.2 20,20 30.18
3.83 1.3 S.49 10. 4 15.4 .4 0.3
3.64 .77 R o] 10.70 13,54 20.62 30.54
3.83 .02 3.99 10.93 13,58 20,63 .2
3,86 2.28 6.23 1116 15.10 21.03 30,90
.87 .8 5.47 1.9 18.31- 2.4 31.08
3.68 2.7 471 1.62 15,53 2.4 .28
3.9 3,03 8,95 11.88 1,74 i 343
3.9 .28 119 12.01 15.% in.m 3161
3.9 1.3 .42 2.9 1747 22.04 RNy
.92 n 7.68 12.52 17.38 2.2 3196
39 4.02 L% 1z 1759 .u 3213
3.9¢ 425 8,13 12.% 1.8 2.63 32.30
19 4.5 8.3 13.18 18.01 n.s 2.4
3.9 wn 8.5%9 13.40 18,21 T3 .68



POROSIDAD (%)

GRAFICA # 6

VARIACION DE LA LOCNGITUD / POROSIDAD

35

25
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LOMGITUD (em)
1% + 5% s 10% 15% % 20% v 30%



T A B L A ® 7

TABLA DE LA MUE STERA # =
VARIACION DEL INCREMENTQ DEL VOLUMEN \ POROSIDAD
POROSIDAD VARIACION DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN (cm*3)

%) {EN MAS) (EN MENDS)

1% 35.50750 34.49250
S% 35.467857 34.32142
107 35. 88655 X4.1134S5
15% 36.08836 3IF.P1164
20% 26.2B4Z5 I13.7156S
25% 36.47470 33.52530
0% I6. 65975 33.34025

GRAFICA & 7

g INCPEMENT O DEL ValUME! / POROSIDAD

35.&

35.4 ',..&""/
6.2

=8 e

¥}
5.2

34.8

TENT

34.2 =

HCREMENTO DEL VOLUMEN {om~3)

Y T
15 Q0% a25% 30%

L3
44
2
K

PORDLEND TS0
a EX MaS i i MEMOS



TABLA ¢ 8

TABLA DE LA MUESTRA 82

WRIACION [E LA FRESTON ATMOSFERICA LOCA. \ POROSIDAD

PRESION
ATAOSFERICA
LOCAL POROSIDAD  FOROSIDAD  POROSIDAD  PORDSIDAD  POROSIDAD  POROSIDAD
{ce de hg) (1% (5243 en 1152 200 {300
57.80 319 .z 12.36 17,43 2.55 320
57.41 3.08 7.15 12.2¢ 1.5 2.4 32,60
37.82 2.97 7.04 12.12 17.20 n.22 32,4
57,683 .86 6.97 12,00 17,08 2216 32.32
57.84 a1 5.81 11.68 16,93 .03 3218
57.85 2.64 6,69 .78 16,83 21,90 32,03
57.86 25 6.58 .64 16,71 .77 31,91
57.87 242 6,47 11.52 16,59 21,45 3.7
57.88 231 [ 1.4 16,44 21.52 31.83
97.89 220 &2 11.22 16,34 2.39 3%
7.9 2.6 6,12 11.17 16.21 2.2 3.3
5.9 1.98 6.01 11.08 16.0% 21.13 .z
§7.92 1.87 5.90 10.93 15.97 21,01 31.08
§7.93 176 5.78 10.82 15.85 20,68 30,95
7. 1,45 5.67 10,70 15.72 20.75 30.81
5.9 1.5 5.5 10.58 13,60 20,83 30,87
97.% 1.43 5.45 10.46 15.48 20,50 30.54
5.9 .32 3.3 10.33 13.36 20,37 30.40
7.9 1.21 3.22 10.23 15.24 20,25 30.27
5.9 .10 5.1 10,12 15.12 20.12 30,13
58,00 1.00 5.00 10.00 15.00 20,00 30,00
58.01 0.8¢ 4.88 9.68 14,87 19.87 29.84
38.02 0.78 77 9.76 14,73 9.4 2%.72
58.03 0,67 4.66 [N 14,63 19.82 29,59
8.4 0.36 £.55 .53 14,51 19.49 2343
58.0% 0.43 4.44 9.4t 1,32 19.37 2.0
58,06 0.4 4,32 9.3 14,27 19,24 22.18
58.07 o2 4.21 f.18 .15 19.12 29,03
.08 0.13 4.10 9.07 14.03 18.99 3.9
8.0 002 3.9 8,93 1391 18.87 28.78
B.10 .08 3.00 8.83 13.79 18.74 20,65
Bl -0.18 3.n 0.722 13.87 18,52 8.5
.12 -0.29 3,66 8.580 13.59 18,49 78.38
8.11 -0.40 3.58 8.49 13.43 18.37 3.3
8.0 -0.50 J.u 8.37 13.31 18.23 .1
58.15 -0.41 .3 8.24 13.19 18.12 7.
5B.16 -0.72 3.2 8.14 13.07 18.00 27.9%
58.17 -0.83 3.1 8.03 i2.95 17.88 27,71
58.18 0.93 3.00 1.92 12.83 17.73 27.58
58.19 ~1.04 .89 7.80 12,72 12,63 27,43
8.9 ~1.15 2.7 7.69 12,80 17,394 R
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CAPITULO VII

C)}) CUADROS COMPARATIVOS DE LOS
ERRORES (TABLAS Y GRAFICAS)
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T A B L A # ?

CUADRGO COMPARATIVO
MUESTRA " 1

% DE ERROR CON DIFERENTES DIAMETROS <(cm}

PORBSIDAD 2.39 2.51 2.54 2.57 2.469
17 1281 238 ) 229 1073
2% 634 117 o 113 S3t
3% 418 78 o 75 350
az 310 57 o =5 260
s% 245 as o a3 205

% 172 31 o 30 144
10% 116 21 o 20 57
15% 73 13 o 13 61
20% s1 g o % 43
25% 38 7 o 6 32
304 30 S o = 25

GRAFICA # 9
.3 < DE ERFROR CON DIFEREMTES DUMETROS
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T A B L A &% 1 O

CUADRD COMPARATIVEO

MUESTRA LI
% DE ERROR CON DIFERENTES LONGITUDES (cm)
FOROSIDAD Tubb .78 3.81 3.84 3.96
17 40S 79 o 77 373
2% 200 39 o} 38 183
3% 132 25 ] 25 122
4% S8 19 o 18 0
5% 78 15 =] 14 71
7% S4 10 Q 10 S0
10% et 7 o & 33
15% 23 4 o 4 21
207 16 3 o 3 15
25% 12 2 o] 2 11
3074 A4 1 ° 1 8

GRAFICA # 10

450 % DE ERFIR CON DFEFENTES LONGTUDES
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T A B L A L] 1 1

CUADRODO COMPARATIVDOD
MUESTRA # 1

% DE ERROR CON DIFERENTES

INCREMENTOS DE VOLUMEN (cm™3) VALOR
POROSIDAD -0.5 -0.2 0 0.2 0.5 REAL

1% 3406 1395 o 1440 3309 37.54
2% 1706 699 o 722 1658 37.55
3% 1140 467 0 48z 1108 37.57
4% as7 351 o 362 833 37.58
S% 687 281 [} 290 668 37.60 |
7% 493 202 o 208 479 3I7.62
10% 347 142 o 147 337 37.67 i
15% 234 96 0 99 227 37.73
20% 177 72 o 75 172 37.80
257 143 56 o 50 139 37.87
30% 120 49 o s1 117 . .37.94

GRAFICA # 11

X OE ERROR CON DIFERENTES NS, VOLUMEN
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¥ A B L A # 1

M

CUADRO COMPARATIVO
MUESTRA # 1

% DE ERROR CON DIFERENTES
PRESION ATMOSFERICA LDCAL (cm de hg)

' PORQSIDAD g57.81 57.97 S8 58.03

S8.19
17 700 108 o 109 482
2% 351 54 [} 55 342
3% 234 3 [s] 3a 228
4% 176 27 o 27 172
S% 141 21 (] 22 18
7% 101 15 [e] 15 99
10% 71 11 O 11 70O
15% 48 7 o] 7 47
20% 36 S o] =] 36
254 29 4 o 4 29
30% 25 3 o S 24

R
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GRAFICA % 12
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T A B L A # 1 3 B

CUADRDO COMPARATI VO

MUESTRA .2
: % DE ERROR CON DIFERENTES DIAMETROS (cm)

POROS IDAD 3. 66 3.78 z.81 z.84 2,98

1% 828 157 o 154 735

2% 409 ' 78 0 76 364

3% 270 St 0 50 239

4% 200 38 o 37 178
s% 158 30 o 29 141 :
7% 111, 21 o 20 °8 . i
10% 75 14 <) 13 b6 !
15% 47 9 o 8 42 H
20% 33 & o & 29 t
253 25 . 5 <] 5 22 ;
30% 19 3 o 3 17 :

GRAFICA # 13 .?
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T A B L A % 1 4

CuADKRDO COMFARATIVO
MUESTRA # 2

% DE ERROR CON DIFERENTES LONGITUDES (cm)
z 84

PORDSIDAD J.66 3.78 Z.81 . J.96
1% 403 7% o 77 373
2% 200 39 o = 185
3% 132 25 (o] 25 122
47 98 19 o 18 bl
S7%. 78 1S o 14 71
7% S4 10 Q 10 S0
10% 36 7 o] 6 I3
15% 23 o 4 21
20% i6 3 o 3. 15
25% 12 2 o 2 11
0% < 1 v 1 8

GRAFICA # 14

480 % DE ERFOR CON DFERENTES LONGMTUDES
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T A B L A

CUADRDO

Y

COMPARATIVO
MUESTRA . 2

DE ERROR CON DIFERENTES

INCREMENTOS DE VOLUMEN (cm3) VALOR
POROSIDAD -a.s -0.2 0.2 0.5 REAL
==e
1% 1114 455 o 467 1074 35.50
2% S60 229 o 235 540 35.55
3% 3746 1S3 [») 198 J62 5.59
4'/.\ 287 116 0 112 273 35.63
5% 228 3 (o) E2) O 35.67
7% 165 &7 (] 69 159 I5.76
10% 117 48 Q 49 113 35.88
13% 80 33 Q 34 78 T&.08
20% &2 25 0 26 60 36.28
25% s1 21 o 21 49 36.47
30% a4 18 o 18 42 36.85
GRAFICA & 15
e £ DE ERFROR CON DIFERENTES IMNG. YO LIMEN
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T A B L A L 1 &
CUADRD CaMPARATIVDO
MUESTRA # 2

% DE ERROR CON DIFERENTES
PRESION ATMOSFERICA LOCAL (cm de hg)

POROSIDAD s7.81 57.97 s8 58,03 s58.19
1% 208 32 0 33 204
2% 104 1S o 16 102
3% 70 10 o 11 6%
4% 53 8 o 8 52
S% a3 & o & 42
7% 31 4 o 4 30
10% 22 3 o 3 21
15% 15 2 o 2 15
20% 12 1 o 1 11
257% 10 1 Q 1 9
30% =] 1 ) 1 8

GRAFICA % 16
210 % DE ERFIR CON DFEREMTES PRESIONES ATM
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CAPITULO VII

D) CUADROS COMPARATIVOS DE LOS
ERRORES COMPARANDO ANBAS HMUESTRAS
(TABLAS Y GRAFICAS)

- 46 -



T A B L A 8 1 7

CUADRGOG COMPARATIVE
ENTRE MUESTRAS
CON DIFERENTES DIAMETROS
MUESTRA # 1 MUESTRA # 2
FOROSIDAD 2.39 2.69 3.66 3.96
1% (1.281) 1.073 (828> 735
2% (634) 531 (405 Zed
3% 418> 350 259
4% (310) 260 178
5% (245) 205 141
7% (172 144 58
10% (118) 97 66
1S5% 73 61 42
20% (S1) a3 29
25% (z8) 32 22
Iox (30) 25 17
\ .
GRAFICA # 17
12 Caor OIFEREMTES DIAMETHROS
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T A B L A # 1 8

cuAaDRO COMPARATIVO
ENTRE MUESTRAS
CanN DI FERENTES LONGI TUDES
MUESTRA # 1 MUESTRA # 2
FOROSIDAD 3.66 3.96 3.66 3.96
1% (405 373 (405) 373
2% (200} 185 (2000 185
3% (132 122 €132) 122
4% (98) 0 (98) 2
S% (78) 71 (78) 71
7% (54) 50 (54) 50
10% (36) 2 (36) 33
157 (23) 2 23) 21
207 (16) 15 (16) 15
25% (12) i1 (12) 11
s {v)d (%) 8 ) =}

GRAFICA # 18

CoM DIFERENTES LONGITUDES
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T A B L A ] 1 9
CuUADRDO COMPARATILI VO
ENTRE MUESTRAS
CON DIFERENTES I NC. DE VOLUMEN
MUESTRA # 1 MUESTRA # 2
POROSIDAD -0, 0.5 -0.35 0.5
1% (3,408) 3309 (1,114) 1074
2% (1,706 1658 (560) 540
v {1, 140) 1108 (3762 362
47 (857) 8337 2872 273
e (6B7) &£68 (228 220
7% (493) - 479 (165 159
10% {347 337 (117 113
15% (234) 227 {80 78
207 177> 172 (62) a0
23% €143) 139 (51) a9
J0% €120) 117 (44) 42
GRAFICA # 19
a COM DIFEREMTES IMNC. DE YYOLUMEM
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T A B L A # 2 0
CUADRDO cCOmMPARATIVO
ENTRE MUESTRAS
CON DIFERENTES FPRESIONES ATHM
MUESTRA # 1 MUESTRA # 2
FPOROSIDAD 2.39 2.469 3.66 3.96
1% (700 682 (208 204
2% (351) 34z (104) 102
3% (254 22 C7u) b9
4% (176) 172 {S) S
S%4 (141) 138 (43> 42
7% (101) 99 3 30
107 (71) 70 22) 21
15% (48) 47 (15> 15
20% (3&) 36 (12) 11
25% (29) 29 {10} 9
30% (25) 24 ($-3) <]
GRAFICA # 20
CON DIFERENTES PRESIONES ATHM
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CAPITULO VI

E}) CUADRO CONPARATIVO GLOBAL
DE LOS HAYIHNOS ERRORES
(TABLA Y GRAFICA)
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* GAPITULOVII

CUADRO COMPARATIVO "GLOBAL
DE LOS HAXIXOS ERRORES

TABLA # 21

MAXIMOS PORCENTAJES DE ERROR COMETIDO

PARAMETRO MUESTRA # 1 HUESTRA # 2
INCREMENTO DEL VOLUMER 6,876 7 2,221 %4
DIAMETRO 1,281 7 828 %
PRESION ATMOSFERICA 700 7 208 %«
LONGITUD 405 7 405 7

GRAFICA # 21

CUADRO COMPARATIVO ENTRE MUESTRAS CON DIF. ERRORES

3508
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— 2009
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CAPITULO VIIE

CAPITULO VIII

CORNRCLUSIONES

Como se indicé anterlormente los errores que interesan en
este trabafo Son aquellos que se generan al medir los parametros
que 1intervienen en las expresiopnes matematlicas cerrespondientes
al equipo tipo Boyle de baja presion, los cuales son : el
Incremento del volumen (DV}, la Presidon atmosférica (Patm), la
Longitud de la muestra (L) y el! Didmetro de la muestra (d). Estos
PpParametros estan contenidos en las silgulentes foéormulas,

DV
Vem o Vev = meeme-e- (VIIL.1)
Patm

m DV
VP 2 M @ L cececsmocouo- (VIIL.Z2)
4

Para establecer Jas conclusiones de este trabajo se tomaron
en cuenta las tablas y las graficas preparadas con brase en 1os
resultados de la corrida del programa, es por esto que las
conclusiones se presentan de acuerde a los resultados generados
de este analisis.

DEL. RESUMEN DE LAS POROSIDADES OBTENIDAS (VII.4, incisoc B)
Se obtuvieron las silgulentes conclusiones para ambas muestras;

&) Para las Variaclones del Diametro contra Porosidad y de la
Longitud contra Porosidad

Sé observa Jue los errores qus se cometen en la medicion del
Diametro y de la Longitud arrojan resultados con comportamiento
lineal y pendiente positiva, Si1 se miden valores menores al real
para muestras de porosidad Dbaja se pueden obtener valores
negativos de porosidad y esto en la realidad no sucede (Graficas
1, 2, 5 y 6)

Tamdién se observa que si el Diasetro (d) o la longitud (L)
de la muestra se aumenta, la porosidad aumenta tambien y que si
el Diametro (d) o la Longitud (L) disminuyen, las porosidades
disminuyen (Tablas i, 2 5 y 6) Esto pareceria ser 1logico, ya
que s$1 se considera la formula:

vp

o  TESS WY DEBE
SAEJS% BL CA BIBLETECA



CAPITULO VIII

Sucede lo contrario, o sea, que al aumentar el Diametro (d)
o ia Longitud (L) se aumenta el Volumen de Roca (Vr) que se
encuentra en el denominador haclendo que la porosidad (#)
disminuya, ya que el Volumen de Poros (Vp) se mantilene constante.

£l comportamiento aparentemente llogico que se observa en las
graficas se debe a la forma como se caicula e! Volumen de Roca
(Vr) en el procedimiento utilizado en este trabajo y que a
continuacién se detalla.

Los parametros (d) y (L) estan involucrados en la siguiente
formula:

n da L
VP = —— e eemeemmaees (VIII.3)
4

El Volumen de Roca (Vr) a su vez es utilizado para odbtener 1la
porosidad (F) a partir de la sigulente ecuacion:

Vr - Vs
$: ——m - ~--=  {VIIL.4)}

De esta manera, si el diAmetro (d) ¢ la longitud (L) aumenta
el Volumen de Roca (Vr) también aumenta por estar estos dos
parametros en el numerador y por consiguiente la Porosidad (#) se
ilncrementara, ya que el Volumen de Roca (Vr) se encuentra tanto
en el pnumerador como en el denominador de la ecuacion.

Es por esto que en este trabajo en lugar de disminuir la
porosidad (#) conforme aumenta el Diametro (d) o la Longitud (L)
se ve Incrementada, debldo a que en el programa de computo se
obtuvo la porosidad a partir de la ecuacion (VIII.&).

b) Para la Variaciéon del Incremento del Volumen contra Porosidad

Para log errores que se cometen en el Incremento de Volumen
no fue posible realizar graficas como las anterlores, debido a
que es un parametro que va camblando de acuerdo a la porosidad de
la muestra (Tablas 3 y 7); pero tomando en cuenta las graficas
(Graficas 3 y 7) que se presentan se deduce que se comportan en
forma lincal para las diferentes porosidades, de acuerdo al valor
del tncremento del velumen.

¢) Para la Variacion de la Presidon Atmosférica contra Porosidad

Para la Presion Atmosférica se invierte la pendiente de los
resultados, continoa siendo lineal el comportamiento perc con
pendiente negativa (Graficas 4 y 8). S1 se miden valores mayores
al real para muestras de porosidad baja se pueden obtener valores
negativos de porosidad,
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CAPITULO VIII

Esto se debe a que la Presjon Atmosferlica (Patm) se encuentra
en el denominador de la ecuacidon (VIIIM) para el calculo de]
Volumen de Celda (vc) Por lo que al aumentar la Presion
Atmosférica (Patm) disminuye el valor de 1a Forosidad (@)
obtenida (Tablas 4 y 8).

DE LOG CUADROS COMPARATIVOS DE LOS ERRORES (VII.4, inciso C)

De estos Cuadros Comparativos se observd que:

a) Porcentaje de Error con diferentes Diametros

Para los Cuadros Comparativos de las HMHuestras 1 y & los
mayores porcentajes de error se cometen al medir en menos el
dilametro y los menores errores al medirlo en mas (Taklas 9 y 13}
Tambien se observa que es mayor el error que se comete mientras
mas bajJa sea la porosidad de Ja muestra, es decir, en las
porosidades bajas es donde se tlene mayor porcentaje de error
(Graficas 9 y 13).

») Porcentaje de Error con diferentes Longltudes

En los Cuadros Comparativos de las Muestras 1 y & los mayores
porcentales de error se cometen al medir en menos la longitud que
al medirla en mas (Tablas 10 y 14) y en las porosidades bajas es
donde se obtlene un maycor porcentaje de error (Graflcas 10 y 14),
es decir, pasa lo milsmo que en el inclse anterior (a)

c) Porcentaje de Error con diferentes Incrementos de Volumen

En los Cuadros Comparativos de las Muestras | y & se apreclan
mayores errores al medir en mas los lncrementos del volumen gue
al nhacerlo en menos (Tablas 11 y 15), caso contrarie a los
1ncisos anteriores. En este caso también se tienen mayores
porcentajes de error para porosidades bajas (Graflcas i1 y 15).

d) Porcentajes de Error con diferentes Prestones Atmosféricas

De acuerdo a los Cuadros Comparativos de las Muestras { y 2
sucede lo mismo que en los 1incisos (a) y (b) anteriores, es
declr, los mayores porcentajes de error se cometen al medir en
menos la presidon atmosférlica que al medirla en mas (Tablas 12 y
16) y en las porosidades bajas es donde se obtlene un mayor
porcentaje de error (Graficas 12 y 16).
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CAPITULO VIII

DE LOS CUADRCS COHPARATIVOS DE LOS ERRORES COMPARANDO AMBAS
HUESTRAS (VII.4, inciso D)

Se concluyo lo sigulente:

a}) Cuadro Comparativo entre muestras con diferentes Diametros

En los Cuadros comparativos entre Muestras con diferentss
Diametros, se tlenen errores muy grandes cuande la poresidad de
la muestra es pequeha ({r}) y arrores pequefos cuando la porosidad
de la muestra es grande (30X) (Tabla 17).

También se observa que la Muestra # 1, de dimensiones menores
que la Muestra # 2, tlene mayores porcentales de error (curvas
eéxternas de las graflilcas). Esto indica que para muestras peqguenas
los errores gque se pueden cemeter sell mayores que para muestras
mas grandes (Grafica i17).

b} Cuadro Comparativo entre muestrras con diferentes Longiltudes

En los cuadros comparatives entre Muestras con diferentes
Long ttudes, se observa que se tlenen errores grandes cuando la
porosidad de la muestra es pequena y errores pequenos cuando la
porostdad es grande (Tabla 18), sucede lo mismo que en el lnciso
anterlor (a).

3¢ observa que tlenen el mismo porcentaje de error tanto la
Muyestra # { como la MHuestra # 2, esto ocastona que éen la grafica
estén sobrepuestas las dos curvas correspondlientes a las
mediclones en mas y a las dos que se obtilenen cuande s¢ hacen
mediclones en menos, ya que la longitua de las dos muestras no
varila, sino que permanece constante para las des muestras
(Grafica 18).

¢) Cuadro Comparativo entre muestras con diferentes Incrementos
de Volumen

En los cuadros comparativos entre muestras con diferentes
Incrementos del volumen, se observa algo stmllar que en las
anterlores; es declr, se cometen eprrores muy grandes st la
PpPorosidad de 1la muestra es bajJa y errores pequenos si 1a
Porosidad de la muestra es alta (Tarla 19). Ademds, cuando l1a
muestra es pequeha ¢l porcentaje de error que se comete es grande
¥y viceversa (Graftica 19).

d) Cuadro Comparativo entre muestras con diferentes Prestones
Atmosfaricas
En los cuadros comparatlvos entre muestras con diferentes

Prestones Atmosféricas sucede lo mismo que en los 1lncisos (a) ¥
(b)) anterlores (Tabla y Grarfica 20).
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CAPITULO VIII

Resumiendo, en los cuadros comparativos entre muestras se
observa a partir de las cuatro graficas (Dlametro, Longitud,
Presion Atmosférica e Incremento del volumen) lo sigulente: entre
menor sea la muesira (Huestra # 1) mayor sera el porcentaje de
error que se comete o entre mayor sea la muestra (Muestra ¥ 2)
menor sera& e} porcentaje de error que se comete. Esto demuestra
que de preferencta se deben analizar muestras lo mas grande
posiblie.

DEL CUADRO COMPARATIVO GLOBAL DE LOS MAXIMOS ERRORES
(VII.4, inciso E)

Se obtuviereon las sigulentes conclusiones:

- Se tlene un mayor porcentaje de error en la porosidad al
medir el Incremento del Volumen, debido a que el Incremento
de Volumen (DV) se encuentra en €l numerador de la ecuaclon
(VIII.l) utilizada para obtener el Volumen de Celda (Vc), que
después se utlliza para obtener la Porosidad (#).

Le siguen en forma decreciente los casos correspondientes
al Dilametro, la Longitud y la Presidon Atmosférica para la
Muestrs #2. Para la MNuestra #{ el comportamitente es simlilar
excepto para el caso de la Longltud, que al ser constante
para ambas muestras no mantlene la tendencla de la Huestra #!
(Grafica 21).

- Son mayores lJos porcentajes de error en la Muestra #t
(muestra pequena) que en ia Muestra #2 (muestra grande) para
tres de los cuatro parametros analizadoes en esta tesis, Los
porcentajes de error originados por malas mediciones de la
Longitud son iguales (Tabla 21).

No es posible establocer una relacion directa entre los
Porcentajes de error cometides y los cuatro parametros
analizados, debido a que los errores de apreclacion en la
medicion son distintos.
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CAPITULO IX

CAPITULO IX -

RECOMENDACI ONE'S

Con base en los resultados obtenidos 'se : puede recomendar.’ lo
Ss1gultente: : : :

Se debe tener mucho cuidado al momento de tomar las lecturas
de los parametros analizados (Diametro, Longiltud, Presion
Atmosférica e Incremento del Volumen) y seguir las silgulentes
recomendaciones, segun sea. el caso:

a) Cuando se tomen las lecturas de diametro (d) y longitud
(L) con el vernier se deben hacer con sumo cuirdado ¥y con la mayor
exactitud posible (Fotografia No. 7), ya que en el vernier se
pueden obtener medidas hasta de milimetros en forma exacta y €n
forma aproximada hasta cilnco centécimas de mm (0.05 mm), esto
ultimo debido a que el vernier cuenta con una regleta graduada
cada 0.05 mm. Estas graduaclones deben councldir con una
graduacion del vermier graduada cada mm (Figura No. 5)

Figura Hao5 Toma de lecturar con el VYernier
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Fotografia Hao. 7




CAPITULO IX

b) Realizar varias medlidas colocando en diferentes posiciones
el vernler y obtener un promedio de éstas, tanto al medir 1la
longitud (L) como al medir el diametro (d) (Figura No. 6).

Figura No. B forma de realizar lar medidar

DIAMETRN

Poricion 1




CAPITULO IX

€} Debido a que el mercurio (Hg) es un fluido po mojante, al
hacer contacto con el vidric forma un menisce y segun la posicion
del observador sera el valor de la lectura, segon se puede
apreciar en la Figura No. 7.

Para tomar la lectura del Incremento del Volumen (DV) o la
Presién Atmosférica (Patm) se puede escoger la base del! menisco
{Flgura TA) o la cima (Figura 7B). Para definir qué es5 mas
convenliente, si hacer la mediciéon en la base o en la cima, es
necesarlo obsgervar las silgulentes figurdas, con el fin de cometer
un menor porcentaje de error al momento de tomar Iz Jectura. Se
puede apreciar que siempre hay que tomar ya sSea la base o la cima
como punto de referencia al momento de medlr y slempre en uia
posicién nhorizontal, es declr, perpendlicular al menisco.

En la medicion del Incremento del Volumen (DV) debe tenerse
un mayer culdade al tomar la lectura, ya que como Se 1ndico en
las conclustones los errores en tal medicién originan los mayores
porcentajes de error en la porosidad.

Figura Mo, 1 Errorgr que sc¢ purden cometer ol tomar lor
lgcturar de Incremento de VYolumxn o la
Presion Atmorferica

Muclxo

Celda

Portomuesrtrar

Gradusciones
zn mm cubicar
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Horizontal @F \/

Burcta de
Vidris Graduada
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Figura Mo.TH Lectura tomando la HBarx
L zBZmm L=E3mm
S <
¥
Poricion Harizontal Poricion Mo Horizontal
Figura Mo.1H Lxetura tomanda la Cima

) -
LzGY9mm

Puricion Harizontal Posician Mo Horizontal

d) Se suglere utlilzar muestras lo mas grande posible ya que
entre mayor sea la muestra menor sera el porcentafe de error que
se cometa, <¢emo se Undico en las conclusiones (Flgura No. 8).

figura Mo. B Comparacian zatre losr tamanosr de Muxrtra

MUESTRA CHICA MUESTRA GRANDE
MAYOR MENOR
% DE ERFRIOR % DE ERRDR
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