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CAPITULO I 

CAPITULO 
RESUHE:H 

Se presentan Jos resultados obtenldos al anaJ.J.zar Jos errores 
que se pueden cometer durante Ja medJ.clón de Ja poros1dad de 
muestras de roca en un porosjmetro de gas, tipo Boyle, de baJa 
pres1on. 

Para el estudio se consideraron dos muestras pequenas de 
forma regular fClHndricaJ y se tomaron en cuenta Jas med.J.c1ones 
que se reaJJ.zan directamente sobre Ja muestra, cuando esta se 
encuentra fuera del poros1..metro, asj como las que se efectua~"1 con 
Jos elementos del equlpo, cuando Ja muestra esta dentro r.1el 
porosJmetro. 

Previo al a.na11s1s de errores se presentan .:-onceptos 
generales de poros.J.dad, se descrlbe eJ fu11damento teórico del 
equlpo de laboratorio ut11i.za.do y se proporcionan detalles sobre 
las partes que Jo integran asJ como del proced1m..tento de 
operación. 

Para procesar Ja 1nformac1ón se preparó un programa de 
cómputo, del cual tamb1en se lncJuyen detalles. Los resultados de 
este estudio se presentan en forma tabular y graf1ca. 

con base en Jos resultados obtenidos se sena1an las 
pr1nc1pa1es conc1us1ones y se 1nd1can algunas recomendaciones 
enfocadas a reducir al m!nlmo Jos ~rrores e-n Ja med1c1ón de Ja 
porosJdad y poder obtener valores correctos. 
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CAPITULO II 

CAPITULO II 
IHTRODUCC OH 

Las rocas acumuJactoras de hidrocarburos contienen aceite y /o 
Kas Junto con agua. Para Ja Ingen1erja de Yac1m1entos es muy 
.importante conocer Jos velamenes de estos fluidos que existen 
dentro de las rocas y la facllJdad con la que se mueven en el 
medJo poroso. 

A las propledades que dependen de las caracterjstlcas de las 
rocas o del sistema roca-f Juldos, como las mene Jonadas en el 
plJ.rrafo anterior, se les conoce como propJedades petrofJ.sJcas. 

La obtenclón, 1nterpretac.i.on y apJJcac.ión de Jos elatos 
petrof'lslcos son actlv 1dades que comprende Ja I ngenierja 
Petrolera, en especJaJ la Ingen.ier1.a de Yacimientos. La 
expJotac1on ópt1ma de un yacim.iento depender.a, fundamentalmente, 
de Ja calidad de los estud1os de evaluac1ón y predicción del 
comportamiento de los yacimientos, Jos cuales, a su vez, 
dependeran de Ja cant1dad y calidad de Ja 1nformac1ón que 
consideren. En vista de que Jos datos petrofJ.slcos 1nterv1enen 
pr/1ct1came11te en todos Jos estudios de yac1m1entos se deduce que 
debe11 determinarse Jo mas correctamente pos.J.ble. 

Las propiedades petrof1sJ.cas pueden evaluarse en forma 
dlrecta, a traves de an.!JlJ.sls de muestras de roca en un 
JaboratorJ.o, o en forma 1nd1recta, por med.Jo de Ja .J.nterpretaclón 
de re111stros geof'lsJ.cos y de pruebas de var1ac1ón de presión en 
pozos. 

Una de las propiedades petrof1s1cas mas importantes es la 
poros1dad, la cual indlca la capac.J.dad de almacenamiento de una 
roca. La medlcJ.ón de la porosidad en el laboratorio ha originado 
el d1seno de una 11ran varJ.t!!dad de poros1.metros, cada uno de Jos 
cuales requiere de su propia secuenc.ta de observación y de 
med.J.c.J.~•n. 

En el Laboratorio de Yac1m1entos de la Facultad de In11enier!a 
se d.J..spone de un poros1.metro de 1as, tlpo BoyJe, de baJa presJ.ón 
para muestras pequenas. Como sucede en todo trabaJo exper.1mentdJ, 
Jos datos que se re111stran pueden ser no muy exactos, ya sea por 
la baja precJ.sJ.ón de Jos elementos medidores o por malas 
observacJones del operador. con el fJ.n de conocer Ja influt:"nc1a 
que tJ.enen los distintos datos que intervienen para determinar Ja 
porosJ.dad con el poros!metro de ba;a presión, se desarrolló el 
trabajo que se presenta en esta tesis. 
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CAPITULO III 

CAPITULO I I I 
e o H e E p T o s G E H E R A L E S 

III. t MEDIO POROSO 

El medJ.o poroso es una porc1cn de espac.t.o ocupado por 
materia,· una p.J.rte de esta· no es sólida y se Je conoce con el 
nombre de espacio por,,so. A Ja parte so11aa se Je conoce como 
matr.t.z. 

f'í9urd Ha.l 

í'1EDID PDF!DSO 

D ESPRCID PDRDSO 

111 í'1RTRIZ 

III. 2 POROSIDAD 

Desde el punto de v 1sta de la In11en1er1a de Yac1m1entos, Ja 
porosldad es una de Jas propiedades -f1.s1cas de Ja roca mas 
.t.mportantes, representa una med.t.da del espacJ.o d.J..spon1ble para el 
almacenamiento de r1u1dos (Volumen ae aceJ.te o 1as, o una mezcla 
de estos y agua, presentes en eJ yac1m1entoJ. 

Un volumen de roca sed.t.mentarla tVrJ esta formado por un 
c.t.erto volumen de sólldos tVsJ y un volumen de poros o huecos 
(VpJ; "s decJr: 

Vr = Vs + Vp 

S.t. eJ volumen de poros se relac1ona al volumen de roca se 
obtJt!ne Ja porosJdaa (JI J. 

- Vp / vr 
o tamb1~n: 

- ' Vp / tVs+Vp) 

La porosidad puede expresarse ya sea en fraccJón o en 
porcenta;e (X J. 

con otras palabras, se puede decir que la porosidad es el 
porcentaJe del volumen total de Ja roca aJmacenadora formado por 
espacios o Jnterst1c1os. 
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CAPITULO III 

III. 3 TIPOS DE POROSIDAD 

POROSIDAD PRIMARIA U ORIGlliAL 

Es aqueJJa poroslaad que se genera durante la acumulac1ón de 
fragmeJJtos o cristales para formar un sedimento, por Jo que se 
01•1g1na durante el depóslto. 

De otra manera, es el resultado de Ja acumu1ac1ón de mater1a1 
detrjtJco u ors11.n1co, en tal forma que quedan huecos o aberturas 
entre los granos de arena o Jos fragmentos de conchas, por 
eJemplo. Se desarroJJa con el depóslto de los sedlmentos que 
componen Ja roca, esta. repre~·entada por Ja poros.idad 
lnter¡¡ranuJar de J.ren1scas y Ja poros1dad 1ntercrlsta11na y 
ooJ:Hlca de algunas callzas. 

POROSIDAD SECUNDARIA O HIDUCIDA 

Es aquella que se genera posterior al depósito de Jos 
sedlmentos y generalmente se presenta como fisuras, fracturas o 
cavernas. 

Dlcho de otra forma, es el resultado d~~ algon t1po de 
act1v1dad ceoló1I.1ca que se presenta despu~s de q 11e Jos sedimentos 
se han convert1do en roca. Los tlpa.s mas comur:es de pot•os1dad 
secundar.la son las cavidades por disolución, que Plteden variar en 
tamano desde Ja cabeza de un a.Jf11er hasta cavernas muy grandes, 
y las fisuras o fracturas producidas pr1nc1pa.1mente por eJ 
agr.Jetamlento de Ja roca. La poros1dad secundaru! es de mucha 
importa.ne.za en rocas carbonatadas. 

La capacJ.dad de almacenamiento de una roca es un rasgo 
or1gJ.naJ de dlcha roca fporosJ.dad .J.ntergranular de areniscas) o 
de caracter secundar.lo, resultante de camblos qu1.m1cos (porosidad 
por dJsoJuc1ón en callzasJ o cambios f1.sicos (fractura.miento de 
cualquier tipo de roca quebrad.J.zaJ. Los cambios secundarios 
pueden simplemente aumentar Ja capacidad de almacenamiento de una 
roca, or111na1mentt!! alma.cenadora, o pueden convertir en roca 
almacena.dora una que orJ.g1nalmente no Jo era. 

POROSIDAD ABSOLUTA O TOTAL 

No todos Jos poros de una roca esttfn comunJ.cados, en 
ocasló1Jes algunos poros esttl.n aislados. 

Para poder estudiar un yac1mento se hace necesario deflnJ.r 
los conceptos de porosidad total o absoluta y porosidad efectiva, 
deb.ido a que el material cementante tiende a obstruir aJsunos 
espacios y deJarJos a.1sla.dos, parJ as1 eliminar parte del volumen 
ae poros. Esto reduce o e11m11Ja Ja movilidad de Jos fluidos y sJ. 
Jos poros tienen h1drocarburos estos ,feJan de ser recuperables. 
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CAPITULO III 

se denom.J.na porosidad absoluta (~a) a Ja relac1ón entre eJ 
volumen total de poros tcomun1cados y no comunicados) y el 
volumen de roca. 

"'ª ' (Vpc + Vpnc) / Vr 
Donde: 

Vpc volumen de poros comunicados. 
Vpnc volumen de poros no comunicados. 

Esta relac1cn 1nc1uye tanto Jos espacios comunicados como Jos 
no comun1cados. Debldo a "sto se dan casos en Jos que el valor de 
Ja porosidad absoluta de algunas rocas sed1mentar1as sea mucho 
muy grande, pero puede no haber movilldad de fJu1dos dent.:-•o de 
ellas. 

POROSIDAD EFECTIVA 

Se considera como poroslctad efectiva f P'eJ a Ja relación 
entre el volumen de poros comun1cados y el volumen de roca. 

~e = vpc / vr 

De acuerdo con Jo anter101~ Ja porosidad absoluta se puede 
expresar como: 

Donde: 

,a:a :: ~e + ;1nc 

~ne : representa a la porosidad debida a poros no 
comun1caaos o aislados . 

La porosJ.dad efectiva es el tlpo de poros1dad que m8.s 
lnteresa en Ja explotación de yac1m1entos petroleros, dado que 
depende del voJumen poroso comun1cado, o sea, del espacio del 
cual se pueden extraer Jos flu.tdos. 

Dicho de otra manera, representa el porcentaje a.e espacios 
J.ntercomun.tcados con respecto al volumen bruto de roca. Esto 
J.ndJ.ca que puede haber mov imlento de f Ju idos. 

Para materiales 1ntergranuJares, regularmente bien cementados 
donde Ja configurac1on ae poros es compJeJa pero estan 
a1str1buJ.dos uniformemeJJte, Ja porosidad absoluta es 
aprox 1madamente igual a Ja porosJ.dad efectJ.va. 

III. 4 ARREGLOS DE EHPACAHIENTOS 

.Algunos invest1gadores calcularon Ja poros1dad de var.J.os 
arreglos de empacam1entos de esferas unJ.formes. Las celdas 
un.1t.ar1as de dos de Jos empacamientos estud1ados se pue·den 
observar en Ja F Jgura No. 2: 
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CAPITULO III 

fiqur-a Na.2 Celda.r Unitar-ia.r de 2 Empacamienta.r 
de E.rfer.:ir Unif"armc.r 

Empacamio:nta [ubica Empacamio:nta H1:><a9anal 

L~da 
r- : Radia do: la E.rfcra 

OBTEHCIOH DE LA POROSIDAD DE LOS EMPACAMIENTOS 

51 se observa el empacamiento cableo de la F Jgura No. 2, la 
celda un1tar1a es un cubo con lados lguaJes a er, donde J"' es el 
rad10 de Ja esfera. El volumen ae roca ser:J. el volumen del cubo: 

Vr : V cubo = L"3 = (2r)"'3 

Vr : 8r"3 

De Ja celda unltarla se puede comprobar que el volumen de 
sólldos es eJ volumen de una esfera, por Jo que: 

Vs : V esfera : 4nr"3 
-3-

De acuerdo con Jo anterior Ja poros.Jdad resulta 

Vr - Vs 

Vr 

1 - l 11' 
6 

"' ' 0.4765 o 

8r"3 - 4-nr"'3 
-3-

ar•3 

(l-0.5235) 

fil ' 47. 65 X 

De .J.gual manera se obtlenen Jos valores de poros1dad para Jos 
empacamientos hexa1tona1 y rómbico~ que resultan ser 39.37. y 
25.9X, respectivamente. 

En estos desar.r•oJlos es interesante notar que el rad.io se 
cancela y la porosidad ae empacamientos de esferas unJ.formes 
solamente es func.J.ón del empacamiento o arreglo de Jos granos. 

- 6 -



Por otra parte, se ha demostrado que 
compuestas de una gran var.Jedad de tamanos de 
son necesariamente esf~rlcas y que no solo el 
tamb-lt!n Ja anGUlarlda.d y dJstrlbUcJ.ón de 
partjcUJas afectan Ja poros.id.ad. 

III. 5 TEXTURA DE LAS ROCAS SEDIHEHTARIAS 

CAPITULO III 

las rocas estAn 
part1cuJas que no 
arre&Jo, sino que 
esos ta.manos de 

Los componentes que dan a una roca sus caracter!stlcas de 
te>:tura son tres: las partJcuJas mismas, Ja. matriz (de material 
mas f.1110 que JJena Jos 1nte-rst1c1os entre Jas part1..culas) y eJ 
cementante (que une a las part!culas con la matriz y que es un 
preclpltacto qu1m1co desarr•oJJado posterior al depóslto de Jos 
sedlme-ntos). Entre Jos cementantes mas comunes se tienen al 
s!Jlce. Ja caJclta, Ja dolomlta, etc .. 

f"i!,lura Na.3 LAMINA DELGADA DE ARENISCA 

; 
[~A~L~I::ALTARtHE ESPR~ID PCIRDSD 

FELDESPATO 
CUARZO 

TEXTURA DE ROCAS CLASTICAS 

Las rocas aetr3.t.J.cas tlene11 comanmente textura fragmentarla, 
que se caracteJ•Jza por Ja ez1stenc1a ere part:J.culas rotas, 
desGastadas por la abras.J.ón o 1rrecu1ar.u1actes en Ja superf.J.c.J.e de 
contacto. 

En Jos sed.J.mentos acar.1•eados mectJ.nlca.mente (rocas c1ast1cas Y 
detrJt.icas) se cuentan cuatro prop.J.edades cte las part:J.culas con 
notar.Ja lnfluencia sobre Ja textura final del depósito: 

1 . - Taman.o d.e los sranos. 

2. - Forma de los granos 

3. - Textura superflclal. 
4. - or.1entac1on. 

- 1 -
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CAPITULO U! 

J.- Tamano de Jos Granos. Es este un elemento importante, cteb1do 
a su reJac1ó11 con Jas cond1c1ones cr.inam1cas del transporte y 
depósito. El metodo mas coman para med1r el tamano de part1.cula 
es el crlbado, en donde al sacud.tr una muestra de arena 
dJsgregada dentro de un Juego de cr1bas o tam1ces, las part.tculas 
se separan en dlferentes grupos de acuerdo con las aberturas de 
cada crlba. 

Otro procedlmlento para determinar el tamano de partjcuJas 
pequen.as, consiste en determinar su veJoc1dact de asentanuento 
(las esferas pequen.as se asientan conforme a Ja Jey de StokesJ. 

2.- Forma de Jos Granos. Es necesa1~Jo uu1izur dJ.Vt...~rsos conceptos 
Geometr.icos. Estos conceptos son la esfer1c1ctaa o redondez de Ja 
part!cula y Ja ancu1ar1da.d. La esfer.ic1dad de Ja part1cu1a 
recula, en part<:', su comportamiento durante el transporte y el 
depósito, mientras que Ja anKUlar.idad refleJa la d1stanc.ia y eJ 
rigor de su recorr.i.do. 

3.- Textura supe1•f1c.ial de Jos granos. La tf'xtura superf.1C1al de 
una part!cula sedimentaria es el conJunto de Jos pequenos ras&os 
de su superf.J.Cie. Estos raSGOS ref/CJtu1 Ja h1stor·1a abrasiva de 
Ja part1cula o pueden rcfJeJar camb1os despues cte la depos1taclón 
(d1soJUc1ón posterior al depósito). 

4.- Or.1entac.1.ón de Jo:; g.J•anos y trama sedimentaria.. La trama 
sedimentar.Ja representa Ja or.ientac1ón de las part!cuJas en un 
depósito. Es importante porque controla ciertos atr1butos del 
sed.1.mento como, por eJemplo, el espacio ocupado por los poros. SJ 
las part1culas (de dJferentes tamanosJ se encuentran empacadas de 
acuerdo a su tama.no eJ espac.Jo ocupado por Jos poros puede ser 
mucho menor que cuando estan acomodaaas al azar. Como se observo 
en los arree/os de empacamientos. 

TEXTURA DE ROCAS NO CLASTICAS 

Las rocas qujm.1.cas tlenen por lo &eneral textura crista11na, 
cai•acterizada por Ja presenc.Ja cte partjcLJJas entrelazadas, mue.has 
de las cuales presentan caras o superficies cr1stal1nas. 

Los elementos de te.\·tura de Jos s~,11mento:: no cJasti.cos 
fqu1m1cos, no dctri.t1,~osJ llevan d1fert"'ntes implica .. ~iones 
procedentes de elementos c1:i.st1(,,.~ .... ~.::. 

Las texturas de las rocas no cJ:i.sticas, espe>c1a1mente las de 
Jos carbonatos, Ja calJ.za y Ja d0Jom1a, J1an sldo obJeto de 
consJ.derable estudio a causa de Ja necesidad de disponer de una 
clas1flcación detallada, sobre todo en reJac.Jón con Ja 
e.Y plotación del subsuelo en a.rrec1fes }" otros tipos de rocas 
carbonatadas. 
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CAPITULO 111 

111. 11 FACTORES OEOLOOICOS QUE IHFLUYEH EH LA POROSIDAD 

La conf1Gurac1ón de poros prov1ene de Ja 1nteracc1on ae 
muchos factores que se orlGlnan en el medio ambiente geológico 
dt!l depósito de Jos sedimentos. Estos factores comprenden el 
arre110, la d1strlbuc1ón del tamano y la forma de las paruculas, 
el tJpo de material i.11terst1c1a1, el tlpo y el 6rado de 
cementación, etc. 

H J.entras más suelto sea eJ reJJeno por Ja or1entac1ón al azar 
de las particulas, mas Grande sera el espacio de poros. Los 
sedlmentos deflclentemente cJas1f1cados son menos porosos que 
aquellos que Jo estan blen. 

Los fenómenos &e0Jóg1cos que d1sm1nuyen e incluso pueden 
destrulr Ja porosidad son : 

COHPACTACIOH 

Es el efecto debldo a la compresión por el peso de la roca 
sobreya.ccnte. La compactación de arc111as puede alcanzar hasta el 
50 7., pero en arenas Ja dismlnuclón en volumen es mucho menor (10 
7. aproximadamente). La compreslón de un sedimento produce un 
empaquetamiento m!J.s cerrado de Jos granos, expulsando al mismo 
tiempo el exceso de f Jujdos. 

CEHEHTACIOH 

Los granos sueltos de arena se convierten en areniscas por 
compactación y cementaclón. s1 Ja cementación avanza hasta su 
'O.Jtlmo Grado, Ja porosldad es destrujda. Como regla general, Ja 
cementación dlsmlnuye el porcentaJe de porosidad de las aren.lscas 
desde un vaJor 1n1c1a1 de Ja misma de 30 x o 40 x hasta un valor 
de 10 X o 20 X. 

RECRISTALIZACIOH 

La recr1stal1zac1ón puede destruir cuaJquler porosldad 
Jnlclal al convertir Ja roca orJgJnal en un agregado denso de 
cr.lstales entrelazados. Es un rasgo coman del metarmo:fJsmo Y una 
de !as razones por las que las rocas metamórficas son 
caracterjstJcamente impermeables. 

ORAHULACIOH 

cuando las rocas que han estado profundamente enterradas en 
el pasado ge0Jóg1co y han sJdo comprlmJdas fuertemente por 
fuerzas diastróficas laterales, sufren gra11u1ac:1ón en .:ra.dos 
varlabJ~s. Los efectos de Ja presJón incluyen eJ aplastamiento y 
rotura cte Jos granos minerales. La granulación puede dism1nu1r Ja 
porosidad Por compr•esión de la roca. 
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CAPITULO III 

como Ja explotaclón petrolera traspasa ya Jos 6,ooo 111. de 
profundidad, Ja persistenci.a de Ja porosidar:t con Ja profundidad 
se conv.lerte en un tema de extrema .i.mportanc1a. Puede conc1u1rse 
que Ja porosidad de las rocas aJmacenactoras tiende a d1sm1nu1r 
con la profundidad de sepultam1ento. 

III. 7 EVALUACIOH DE LA POROSIDAD EH EL LABORATORIO 

No ex.lstc un metodo que permita obtener dlrectamente la 
porosldad de un n'Ocleo (tapón). Para evaluar esta en el 
laborator.J.o se requieren med.1r cuando menos dos de Jos tres 
s1gu1entes par.!,metros: 

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

DETERHIHACION DEL VOLUMEN DE ROCA 

Se pueden ut111zar dos metodos, de iJCuerdo a Ja homo&ene.J.dad 
de Ja muestra: 

J) Huestras de geometrja regular. Con sólo medir las 
dJmens.iones de la muestra y utilizando la ecuación 
correspondiente se obtiene el volumen de roca. Por eJemplo, sl la 
muestril es c111nar.J.ca : 

Donde: 

vr : rr f1!.._ h 
4 

rr:P1:3.1416 
d = n1ametro de la muestra (cm). 
h = Altura o Lon1utud de la muestra (cm}. 

2) Huestras de forma irregular. Ex 1sten dos m~todos para 
determinarla: 

2.1) Hetodo V0Jumetr1co. La muestra se sumerge en un 
11.qu1do y se observa eJ volumen desplazado de fluido. Para que no 
ex.J.sta error, Ja muestra debe estar revestJ.da con paraf.J.na o 
saturada con el mismo JjqLJ.J.do en el cual se introduc.J.ra. Tambien 
Ja muestra se puede sumergir en Hll, el cual, deb.ido a su tens.ión 
superf1c1a1 alta, no penetra dentro del espacio poroso de la 
roca, s1 solo Uene porosidad 1ntergranular. 

C.2) Hctodo GPav1metr.i.co. Observando Ja perdJda en peso de 
Ja muestra (revestida. o saturada) cuandv se sumeró .. ~ en un fJuJdo 
u observando la perd.J.da en peso de un p1cnómet.ro, primero JJeno 
con Hll y, Juego, con HK y Ja muest.ra. En ambos casos se debe 
tomar en cuenta Ja densidad del f Ju.ido utJllzado y Ja de Ja. roca. 
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CAPITULO Ill 

DETERHIHACIOH DEL VOLUHEH DE POROS COHUHICADOS 

Todos Jos métodos basados en Ja 1ntroducc1ón de un flu.J..do al 
espacio poroso o Ja extracción de un flu.J..do del espacio poroso de 
Ja roca, en Jos que se mld~ el flu.J..do para saturarla o 
ctesaturarla permiten cuantlf 1car Ja porosldad efectJ.va. Se pueden 
ut111zar dos tipos de fluldos: 

1J Por medJ.o de un Gas. cuando se ut111za un 1as, Ja med1c1ón 
se realiza con base en Ja Ley de BoyJe: 

Pl Vl : P2 V2 ' CTE 

Const<leran<lo la masa y la temperatura constantes. 

Proced1m1ento. Para una masa de Kas que permanece constante, 
se reaJJzan var1ac1ones de volumen y de presión y se hacen Jas 
med1c1ones correspondlentes, manteniendo Ja temperatura 
constante. El gas que se utlllce no debe alterar el medlo poroso. 

2) Por medJ.o de un L1qu.ido. Cuando se ut1JJ.za un 1:1quJ.do para 
medJ.r eJ volumen de poros comun.tcados se requiere: 

- Pesar Ja. muestra JJ.mpia y seca fk' JJ. 
- Saturar completamente Jos poros con un Hquido (a8Ua o 

ace1teJ que no a1tere el medJ.o poroso. 
- Pesar Ja muestra 100 X saturada con el l:!quldo (W 2 J. 
- Determlnar el volumen de poros con Ja ecuac 1ón: 

W2 - Wl 
Vp 

di 
Donde: 

<11 = densidad. del liquido 

Comparac.ión entre ambos mt!todos: 

- cuando se ut111za J:!quJ.do se requ1ere mucho tJ.empo (21# hrs 
m1n1moJ, en camblo con gas se requiere de muy poco tiempo. 

- SJ. Ja saturacJ.ón de 11.qu1do no se hace con cu.tdado no se 
alcanzara una saturac1ón de 100 x y, por Jo tanto, no se 
Obtendra. el valor correcto de Ja porosldad. 

- s1 se utll..t.za agua se corre el riesgo de alterar el med.io 
poroso cuando ex1ste material arc.J.JJoso, sobre todo sJ. el 
3.&ua es de baJa sa11n1dad. Tambl~n. en este caso, se 
obtendrAn valores erróneos de Ja porosidad. 

cuando se tJenen que realizar med1c1ones de res1.st1v1dad o se 
dese.i estimar J.J 1nfluenc1a de Jas arc1JJas sobre Ja poros..t.dad, 
se recomienda medlr eJ V p tanto con &as como con B8Ua, en este> 
01~den. 
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CAPITULO III 

DETERMINACION DEL VOLUMEN DE POROS COMUNICADOS Y NO COMUNICADOS 

Para determ1nar Ja porosidad absoluta se deben consJderar 
todos Jos poros, ya sea que esten interconectados o no, y debe 
rea11zarse Ja extracción de fluldos o h1drocarburos que Ja roca 
contenga 1n1c1a1mente. Los pasos generales para obtener Ja 
información necesaria son Jos siguientes: 

- Seleccionar una muestra y eliminar Jos residuos de Jodo de 
perforación que ex.tstan sobre Ja superf1c1e. 

- Determinar el volumen de roca (V r) con cualquiera de Jos 
metoaos descritos anteriormente. 

- Tr.J.turar Ja muestra, lavar los 1ranos con un solvente 
aproplado (acetona por eJemplo) para elJ.mlnar hldrocarburos 
y agua. 
Determinar el volumen de granos secos (Vs), con un 

pJ.cnómetro o medldor de volumen usando como fJUldo 
Herosena, tetracloroetano, etc. 

- Calcular el volumen de poros comunicados (V pe) y no 
comunicados (V pncJ hacJ.endo Ja diferencia entre volumen de 
roca (VrJ y volumen de sólJ.dos VsJ, como se observa en la 
s111uiente expres1ón : 

Vpc y Vpnc = vr - Vs 

Con este proced1m1ento no se toma en cuenta el arreglo de los 
granos y puede haber error en Ja estimaclón del volumen de poros 
fdeterm1nación del Vpc y VpncJ. 

DETERMINACION DEL VOLUMEN DE SOLIDOS 

Pard trabaJos donde no se requiere mucha exactJtud, el volumen 
de sóJJdos se puede obtener div1dJ.endo el peso de Ja muestra seca 
entre 2.65 gr/cm"'3, que es el valor promedio de Ja densidad de 
Jos granos de Ja roca. 

En determ1nac1ones m!J.s ppec.J.sas, se mide el Vp y luego se 
tri.tura Ja muestra para obtener el Vs. como eJempJos se pueden 
citar el m~todo de Helcher Nutt1nGf•J en el que Jas mediciones 
son 9ravJ.metricas y el de RusseJJ(11), en el cual se utJ.11za un 
mea1aor de volumen espec.J.aJ. De aqu.i se determina el va101• a.e la 
poros1dad total. 

El voJumen de 11ra.nos tambien se puede obtener por 
desplazamiento voJumetrico con un Gas o un 11.qu1do. Se conocen 
m~todos como el del poros1metro Stevens(•) que m.J.de el volumen de 
granos real para. estimar el valor de liJ poros1ctad efectlva, al 
igual que el porosJmetro el.e Expansión de Gas del Bureau of 
H .J.nest•J. 

( 11) Agu1lera L. Mario 
"El ManeJo ae Datos Pet.rofts1cos par·a el estudio de 

Yacimientos". 
T~s1S Profe.stona.1. Facult.ad de tngen1er1a, UNAM. ( 1965). 
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CAPITULO III 

Para saber el grado de conf1ab1J1dad en Jas mediciones se han 
rea11zado pruebas en las que, despues de muchos experJmentos, se 
def 1n10 que todos Jos m~todos comanmente usados para determ.J.nar 
Ja poros1dad efectiva. propor•c1onan resultados con un 11rddo de 
exactitud muy bueno. claro estlJ s1 se desarrollan con mucho 
cuidado. 

En la Tabla J se presenta un resumen de Jos d1ferentes metodos 
y equipos propuestos para determinar Ja porosldad. 

T A B L A 

RESUME!l DE LOS DIFERE!lTES METODOS Y EQUIPOS PROPUESTOS PARA 
DETERMINAR LA POROSIDAD, ADEMAS DEL EQUIPO TIPO BOYLE DE BAJAS 
PRESIONES !POROSIDAD EFECTIVA) QUE SE TRATA A DETALLE EN ESTE 
TRABAJO. 

PRRRr'lETRO r•lETDDO EllUIPO PORDSIDRD 

PICNOl'lETRO 

l,JllLUMEN GP.Rl,Jil'lETP.ICD 
DE RCERO 

TDTRL 
DE DRLRNZR WESTMRN y 

ROCR EíECTIUR 
l,IOLUMETRICD RUSSELL 

GP.Rl,IIl'lETRICO MELCHER NUTTING 
TDTRL 

l,IOLUMEN l,IOLUMETRICD RUSSELL 
DE 

SOLIDOS 
DESPLRZRMIENTD STEl,IENS 
DE UN GRS O UN EíECTil,JR 

LIDUIDD DRRERU or MINES 

L~RSHBURN BUNTING 

l,IOLUMEN INTRODUCCION 

DE O EXTRRCCIDN STEl,IENS Ef'ECTIUR 

POROS DE UN LIIJUIDD 

KDBE 
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CAPITULO IV 

CAPITULO IV 
EQUIPO T PO BOYLE DE 

BAJA PRESION 

IV , 1 DESCRIPCION DEL POROSIHETRO 

El porostmetro tipo Boyle, de presión baJa, es un aparato de 
Vldrlo que sirve para obtener r.!lpJáamente porosidades de 
mater1a1es porosos. El m~todo consiste en medir Jos voJamenes que 
ocupa un 11as al cambiar las presiones. manteniendo constantes 
tanto la masa del Gas como la temperatura. En este metodo se 
aplica bAsJ.camente el pr1nc1p10 de Ja Jey de Boyle: 

Donde: 
P 1 V 1 ' P2 V2 

P 1 , V 1 son las conct1c1ones in1c1ales del proceso. 
P2, V2 son las condlcJones f"l.nales del proceso. 

Se considera : 
ve :; Vi + DV 

DV : cambio en el volumen durante el proceso 
C1ncremento de volumen J. 

Los volómenes se obt1enen a presión atmosfer1ca y a presiones 
baJas en una simple operacl.ón. Este aparato es f/lc11 de constru.ir 
y ademas consta escencJalmente de e.inca componentes btJ.slcos. 

En resamen, eJ proced1m.iento operac1onaJ consta de dos pasos 
para obtener el volumen de sólidos que son: el cAlcuJo del 
volumen de celda vac1a y el c8.JcuJo del volumen de celda con 
muestra, y un tercer paso para obtener el volumen de roca. Una 
i-·ez obten1aos estos dos pari1metros (Volumen de sólJdos y volumen 
de roca), se o.bt1ene Ja porosidad de Ja roca. 

IV.2 LEY DE BOYLE Y llARIOTTE 

Los gases se dJst.ll'JGUen de Jos JJ.qu.J.dos en que son muy 
compres.ibJes, o sea que bajo Ja acC.lt">IJ de VJrlac.J.ones de preslón, 
a que se encuentren sometldos, su volumen cambJ.a notablemente. 

El fjsJco .irland~s Roberto BoyJe {1627-J59JJ se lnteresó en 
esta propJedad de Jos cases. En 1660 descubr.ió Ja relacJ.ón que 
hay entre la presión que sopt:'r!an los aTüses y su volumen,· 
debiendo advertirse que ~l franc-~s EdmLJndo Har1otte (1620-16tJ4J 
11e110 a las m.lsma .. -: conclusiones. 

Est.3 importante relación se conoce con el nombre de Ley de 
Boyle- y Hdl'.J.t>tte e lndl.C.i.: 
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CAPITULO IV 

"Si la tempera.tura no cambia, las presiones que .soporta una 
cierta cantidad de ga.s .son inversamente proporcionale:s a lo.s 
voltamenes que ocupa". 

Lo que se puede indicar en la s1gu1ente ecuac1on: 

Donde: 

CB 
p o 

V 

P PreslOn, (New/m') 
V Volumen, (ro"'3) 

CB Constante, (Joules). Esta constante depende del 
tipo y cantidad de ¡¡:as que se ut1llce. 

De acuerdo con Jo Ja ecuación anterior para unas cond1c1ones 
1nJ.c1aJes (J), queda: 

PI VI ' CB 

para otras cond1c1ones (2J, queda: 

P2 V2 ' CB 

Como se cons.idera que en ambos casos la temperatura es la 
m1sm.3 y tamb1en Ja cantidad de gas, Jos SE'gundos miembros de 
estas dos ecuaci.ones son lGUaJes, por Jo que Jos primeros tamlnC-n 
Jo seran y se puede ex presar lo anterior en Ja s1gu1ente forma: 

Pi V 1 :: P2 V2 

Para comprobar Ja vaJ1dez de Ja Ley de EoyJe y Hariotte, se 
puede reaJ1za1 .. eJ s1gu1ente experimento: 

Conectese un tubo de vidrlo graduado, cerrado por uno de sus 
extremos, a un tubo de hule largo lleno de mercurio, de tal 
manera que dentro de el quede encerrado un poco de aire. El otro 
extremo del tubo ae hule con mercurio se conecta. a un tubo de 
Vldrlo abierto (FJ.1. JJ.a). 

Huevanse Jos dos tubos de v1dr10 hasta que el menisco del 
mercurlo en ambos se encuentre a la m1sma altura. Se mlde 
entonces el volumen del tubo cerrado que se encuentra lleno de 
aire f F 1g. 4a). 

En seguida, sabase el tubo de vldrlo abierto, hasta que eJ 
men.lsco del mt:1'cur10 se encuentre 58 cm arr.iba del que contiene 
el tubo cerrado, s.i el experimento se hace en Ja C1udad de 
Héx1co. AJ medlr el vclumen de Ja parte del tubo cerrado que esta 
Jleno de aire. se ve que dl.smlnuyó a Ja mltad (F.11. 4bJ. 

Sl despues se sube mtJ.s el tubo a.bJ.erto, hasta que el nivel del 
mercuru> que contiene se encuentre a 116 cm sobre el del 
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CAPITULO IV 

conten.J.do en el tubo cerrado y se mide eJ volumen de Ja parte 
llena de a.J.re del tubo cerrado, se observara que d1sm1nuye a Ja 
tercera parte ( F i.g. 4c). 

Fi9ura Na.lf 

Pl:p,, 

RIRE 

H9 
HULE 

IJI:IJ 

CDMPRDBRCIDN DE LR 
LEY DE BDYLE Y MRRIDTTE 

p3:3p,, l,IJ:l,l/J 

Este experimento comprueba Ja Ley de BoyJe, po,rque cuando el 
1uve1 del mercur10 en ambos tubos es el mismo, Ja pres.1.ón que el 
mercurio eJerce sobre el aire confinado es l&Ual a Ja que el a11~e 
ejerce sobre eJ ( F lfl. JJ.a), Ja cual es Ja presión atmosfe1~1ca, que 
en Hl!x1co corresponde a 58 <:m ele mercurio, m1:-ntras que al nivel 
del ma1~ es de 76 e m. 

Al subir el tubo 58 cm rF1g 4b), de acuerdo con la Ley 
FundJ.mentaJ de Ja JI ldrostauca. la. pres1on que' el mercur10 eJerce 
sobre f'l a1re> encerradC' se t1upJ1ca, con Jo que su volumen 
<11sm111uyc:> .J Ja mitad, comprob~ndose as:1. Ja Ley dr!' Boyle Y 
Har.iotte. 
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CAPITULO IV 

De Ja mJ.sma manera al aumentar Ja altura del mercurio otros 5lJ 
cm ( F 11. 4c), Ja preslón que e;erce al aire encerrado es trlpJe, 
por lo que el volumen de "ste dlsm1nuye a Ja tercera parte, con 
lo que tamb1~n se comprueba Ja Jey en cuestlón. 

Esta ley es clerta Sólo sl Ja temperatura del gas no var.:1a, ·Sl 
las pres1ones a Jas que se traba.Ja no son demasiado altas y s1 Ja 
temperatura de traba.Jo no es muy cercana a aquella en la que eJ 
gas se convierte en J1.qu1do. 

IV. 3 PARTES CONSTITUTIVAS DEL EQUIPO 

De acuerdo con Ja flgura del Diagrama No. J, el poros.:1metro de 
BoyJe de baJa presión consta de las s1gu1entes partes: 

comenzando de derecha a izquierda se encuentra Ja Celda 
porta-muestras (J) de v1ctr10 que adm1te muestras hasta de JH'" de 
d1Ametro y lonsitu<t de 3", y que en Ja p.Jrte superlor tiene una 
VtJ.Jvula (2) que comunica a la atmósfera. En Ja parte 1nferior se 
encuentra una Bu reta de V idrlo de 50 cm"'3. J la que se Je 
de1ló01lna1•.a Eu1•eta Derecha { 3), en esu1 Buret.:i se pueden hacer 
lecturas de 0.1 cm"'3 y se pueden aproximar valores hasta 0.05 
cm"3. 

La Bureta Derecha {3) esta comunicada con Ja Bureta Izquierda 
('IJ de 50 cm"3, que llene dos Bulbos de Expansión (5), a trav~s 
de una V a1vu1a de v 1dr10 de tres pasos o tres v 1as (6). En el 
otro extremo la va1vu1a esta conectada a una Hanb .. uera de Hule {7) 
que esta unida a un tubo de v1dr10 de ){ .. de ditlmetro, el cual 
actoa como un Hanómetro {8) dado que se encuentra Junto a una 
reala graduada en cm (metro;. Se logran hacer lecturas hasta de 
0.1 cm y se los1·an aprox1mac1ones hasta 0.01 cm. 

Este H anómetro {8) esta unido a su vez con un Bulbo N 1velador 
de v1dr10 (9) ·por una Hanauera de Hule (7). El Bulbo Nivelador 
(9) es un matraz redondo de 200 ce que contlene mercurio Y 
descansa sobre un soporte móv11, eJ cual tiene un torn1llo 
m.1.crom~trlcó para elevar o baJar el bulbo long.J.tudes pequends. 

- 17 -



CAPITULO IV 

Dia9r-ama Ha.1 DIRGRRMA E5DUEMATICD DEL PDRD5Il'1ETRD 
DE BAJA PRE5IDH TIPO IDYLE 

1) CELDA PORTA- MUESTRAS 

~) VRLVULA R LA RTM05íERR 
]) BURETR DERECHA 
'I) BURETA IZDUIERDR 
S) BULBO DE EXPRNSION 
li) VRL~ULR DE TRES PASOS 
1) MRNGUERR DE HULE 
8) í'lANDMETRD 
!I) BULBO NIVELADOR 

!I 

- 1 a -



CAPITULO IV 

El poros:J.metro t1.po BoyJe de baja .Presión utilizado en el 
laboratorio de Ja Facultad de Ingenier1a se muestra en Ja 
slguiente Fotograf:J.a No. 1: 

Fotograz!a No. 1 
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CAPITULO IV 

IV.4 DEDUCCIOH DE LA ECUACIOH DEL POROSIKETRO 

Partiendo del pr1nc1p10 de Boyle: 

Pi Vi ' Pf Vf ------- (IV ,'l, I) 

Para unas cond1c1ones in1c1ales: 

- Pres1on In1c1a1, Pl = Patm 
- Volumen In1c1al, V! = ? 

T 
l,lj 

l 

Para unas cond1c1ones finales: 

- Presión Final, Pf : D 

Si se parte de : Pf Pi - DP 

Donde: DP L - D 

sustituyendo: Pf P1 - (L - D) 

Sl se toma L 58 cm de Hg = Pi Patm 

Queda : Pf D 

- Volumen Final, Vf Vi + DV 
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CAPITULO IV 

Substituyendo lo anterior en la ecuac1on (IV .4.1): 

Patm Vi 'D (Vi. DV) 

Reacomodando Jos miembros y despejando Vi queda : 

Vi Patm D Vl + D DV 

Vi Patm - Vi D ' D DV 

Vi (Patm - D) ' D DV 

D DV 
Vi 

Patm - D 

DV 
Vi (IV .... 2) 

Patm 
- 1 

D 

se sabe que: 

m D / DV (cm;cm•3) (IV .... 3) 

Donde 

m Constante de la Bureta 
o Distancia e cm ) 

DV Incremento de Volumen (cm~3) 

DespeJando o de la ecuación e IV • 4. 3) : 

D 'm DV 

Substl t uyendo D en la ecuación (IV . 4. 2) : 

DV 
Vi ' -------- (IV ...... ) 

Patm 
- ! 

m DV 

La ecuación (IV.4.4) es Ja ecuación del poros1metro tipo 
BoyJe de ba;a presión, que sera utilizada para eJ calcuJ,, del 
Volumen de a.J.1•e en Ja Celda portamuestJ•as a unas co11dic1ones 
J.nlc.i.ales. Set.'Un e-stas C:t,nd1c1one$ .s:.., Pt:!'dt.~ conocer el Volumen de 
Celda Vac:fa (Vcv J o el Vt,lumen de Celda con .Afuestra (VcmJ, 
siempre y CU.JlldCI. se cumpla la cond1r..·1ón de> que L ~ 58 cm de H!."'. 
que corresponde a Ja pres1ón atmosf~r1ca Jacal. 
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CAPITULO V 

CAPITULO V 
PROCEDIHIEHTO PARA OBTENER LA 

POROSIDAD EFECTIVA COH EL EQUIPO 
TIPO BOYLE DE BAJA PRESIOH 

El procedlmJ.ento para obtener Ja porosJ.dad efect1va, como se 
Jnd.icó anteriormente en forma resumlda, consiste en determinar el 
volumen de sólldos (Vs} a traves del c.aJcuJo del volumen de celda 
vac1a (Vcv J y el calculo del volumen de celda con muestra (Vcm), 
Y ademas obtener eJ volumen de roca (VrJ. Una vez reallzado Jo 
anterior se ut.i.llza Ja s1gu1ente formula para determinar Ja 
porosidad de la roca 

Vr - Vs 
~e -----· 100 

vr 
Donde: 

jde = porosidad efectiva, en poc1ent.o . 

.Antes de descr.1.blr el procedJ.miento para la med1c1ón de Ja 
porosidad utlllzando el porosjmetro de baJa presión, hay que 
deflnlr las tres pos1c1ones que se van a tener: 

Pos.1c.1ón 1 .- Se d.Jce que se tlene esta poslc1ón cuando el 
n1vel de mercur10 este en la Bureta Derecha (3) 
con una lectura cercana o en cero cm"'3, la cual 
es conoc1da como lectura J.n1c1a1 (L1J, y en Ja 
escala del tubo de v1dr1o (8) est~ en el n1veJ 
de referencia fNRJ, en cm. Esto se realiza con 
Ja V.9.Jvula a la atmósfera (2) abierta (ver 
DJ.agrama No. 2). 

Pos1c1ón 2 .- Se t.tene Ja pos1c1ón 2 cuando el nivel de 
mercur10 en el tubo de v 1ar.to (8) baJe en una 
longitud (LJ cualquiera, ocasionando una DP 
(d1sm1nuyendo el n.i.vel de H8J, por facJ11dad se 
recom.i.enda que sean 51J cm de HI que corresponde 
a Ja presJón atmosf~r1ca local. Para que exJsta 
una calda de pres1ón es necesarJo que la 
V~Jvula a Ja atmósfera t2J est~ cerrada (ver 
D1a11:rama No. 2). 

PosJ.c1ón 3 .- se tendra. Ja posJ.c1ón 3 cuando el nivel de 
mercurio .a.lcance el sello de Ja v.a1vu1a a Ja 
atmosfe:ra (2) (ve:r D1a.11:rama. No. 4). 

Las pos1c1ones 1 y e son necesari.as pard determi.nar el 
vo1umen de sólldos (VsJ y Ja pos1c1ón 3 para el volumen total de 
:roca (V r). 
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CAPITULO V 

V • 1 DETERHIHACIOH DEL VOLUMEN DE CELDA V ACIA 

Ver Diagrama Ho. 2 

PRIHER PASO.- VerJfJ.car que exista comunJ.cac.ión entre la 
Bureta Derecha (3) y el Bulbo Nivelador (9), tamb1en se debe 
verJ.f.lcar que est~ abierta Ja va1vuJa a Ja atmósfera f2J para que 
ex J.sta una presión en Ja Celda porta.muestras (1) 1..KUaJ a la 
atmosfer1ca (palanca de Ja va1vu1a en poslcJ.ón vert.tcaJJ. 

Se establece un nivel de referencia (ceroJ, aba.Jo del 
recJ.plente porta.muestras, Jo cual se logra moviendo el Bulbo 
Nivelador hac.ia arriba hasta que se Jea una lectura igual a cero 
r Poslc1ón JJ y de inmediato se toma Ja lectura marcada en Ja 
bureta t!'n la que se encuentra la Celda porta.muestras, que 
correspondera a Ja lectura .inicial (Ll). 

SEGUNDO PASO.- Se cierra la VaJvula (2) que comu1uca a la 
atmósfera (palanca de Ja valvula en posic.lón hor.izantalJ, con 
ello se atrapa un volumen de alre a presión atmosf~rica, Y se 
provoca una cajda de presión con Jo que el aire se ex pande, esto 
se logra baJando el Bulbo N.iveJador (9) una longitud tLJ de 58 cm 
de mercurio (Pos.lclón 2). 

Puede ser un valor cualquiera, aunque si L 58 cm se 
s.J.mplJ.fican Jos c~Jculos. Esta longitud se observa en el 
Nanómetro (8), que corresponde a Ja presión atmosf~r1ca JocaJ 
(PatmJ. De 1nmedliHO se toma el Valor marcado en la Bureta de la 
Derecha (5) que corresponde a la lectura final (Lf). 

TERCER PASO.- El incremento en el volumen (DVJ se obtiene 
haciendo Ja d1ferenc1a entre Ja lectu1•a lnlclal (L1.J y la lectura 
f1nal {1,fJ, 

P1 Patm : 58 cm de Hg 

DV = Li - Lf 

CUAR7'0 PASO.-. Se determina la dJ.stancla (DJ entre el n1veJ de 
1•eferenc1a y el punto o nlveJ marcado en Ja segunda pos1c16n. 

Pf = D 

Donde: 

D : m DV 

m D / DV (cm/cm'3) 
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CAPITULO V 

QUINTO PASO.- Se determ1na el volumen de la celda vac:1a 
(Vcv J a traves ae Ja SJ8Ulente fórmula: 

DV 
Vcv : 

Patm 
- 1 

ID DV 

Esta ecuac1on se cumple solo s1: 

L ' 58 cm c1e Hg o L Pat.m local 

Dio9r-omo Na.2 DETERPIINRrIDN DEL UDLUMEN DE CELDR VRCIR 

r--­
r 

Pa1ic:ian 2- - - - - Potm 
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CAPITULO V 

V,2 DETERMIHACIOH DEL VOLUMEN DB CELDA COH MUESTRA 

Ver Diagrama Ho. 3 

Se introduce Ja muestra en Ja Celda portamuestra.s (1) y se 
ase¡¡ura f 1rmemente Ja tapa. 

PRIHER PASO.- Con Ja VAJvuJa (2) abierta a Ja atm()sfera se 
establece el nJ.veJ de referencia (Pos1c1ón IJ en Ja Bureta 
Derecha (3). Este nivel de referencia debe ser el mismo que se 
ut1J.J.zó para determinar el volumen de Ja celda vac.2a. Se toma Ja 
lectura 1n1c1aJ (LJ.) 1 1gua1 que en el procedJmJ.ento ut111zado 
para el calculo del volumen de celda vac1a. 

SEGUNDO PASO.- se cierra Ja va1vu1a a Ja atmósfera (2) y se 
baja el Bulbo Nivelador (9) hasta Ja pres.1.ón atmosft!rJ.ca local 
(Pos.1cJ.ón 2), de inmediato se toma el valor de Ja JectUril final 
(Lf), 

Di .. gr,.ma Na.] DETEF!MINRCIDN DEL JJDLUMEN DE C:ELDR C:DN MUESTP.R 
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CAPITULO V 

TERCER PASO.- Se determ.J.na el .J.ncremento de volumen (DVJ. con 
la d1ferencJ..a entre Ll y Lf. 

CUARTO PASO.- Se calcula el volumen de celda con .muestra 
(VcmJ con la ecuaclón 

DV 
Vcm 

Pat.m 
- 1 

m DV 

Est.a ecuación se cumple solo si: 

L. ' 58 ero c:1e Hg o L : Patm local 

La constante de Ja bureta tmJ serh. la que ya se calculó. 

V • 3 DETERMINACIOH DEL. VOLUMEN DE SOL.IDOS 

Para determinar el Volumen de Sólidos es necesario haber 
obtenido prev lamente Jos voJamenes de celda vacja y con muestra, 
ya que con Ja dlferenc.ia de estos dos se conoce el volumen de 
sólldos. 

V de solidos v celda vac1a - V celda con muest.ra 

V.4 DETERMIHACIOH DEL. VOL.UMEH DE ROCA 

V.4.1 se puede hacer dlrectamente, a partir de sus d1mens.J.ones, 
si Ja muestra tlene forma regular (cJ.Jjndrica por eJempJoJ. 

Formula utilizada, en caso de ser c1l1nd.r1ca la muestra: 

Vr : tr d.' h 
¡¡ 

Donde: 

n ' Pl ' 3. 1416 
d D1<1met.ro de la muestra (cm). 
h : Altura o Longtt.ud de la muestra (cm). 
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CAPITULO V 

V.4.2 En el Laborator.J..o tamb.J.en se puede ut.zJ.izar eJ equ.J..po t.Lpo 
Boyle de J:taJa presión para conocer el volumen de roca. Se basa e.ns 
el princ1p10 ae Arqu1medes. 

ver Dlagrama Ho. 4 

PRIHER PASO.- Con Ja VAJvuJa (2) abierta a Ja atmósfera, se 
establece un nivel de referencia (Posic1on 1) en Ja Bureta de Ja 
Derecha (3) moviendo eJ Bulbo Nivelador (9). se toma Ja lectura 
Jnicial fLJJ. 

SEGUNDO PASO.- Se contln'lla con la VAJvula a Ja atmósfera (2) 
abierta., se cubre completa.mente de mercurio Ja muestra moviendo 
el Bulbo Nivelador (9) hacia arriba (Pos.J..clón 3), revisando que 
no se deJen burbuJas de aire dentro del mercurio. Posteriormente 
se cierra la VaJvula a Ja atmósfera (2) por seGUrldad y se gira 
ld VAJvula de tres pasos (6) para aislar el Bulbo N1veJador (9) Y 
comunicar Jas dos buretas: Bureta Derecha (3) y Bureta Izquierda 
('I). 

Se abre Ja VaJvuJa a la atmósfera t2J y se baJa el nivel de 
mercurio de la Bureta Derecha (3) hasta el nivel de referencia. 
Esta operación se hace maneJando cuidadosamente Ja va1vu1a de 
tres pasos (6) hac.J.endo pasar el mercurio de Ja Bureta Derecha 
(3) hacia Ja Bureta Izqu1rda (4). cuando el nivel de referencia 
es alcanzado, se corta eJ paso de mercurio y se lee el volumen de 
mercurio (Lv) indicado en Ja Bureta Izquierda (4), 

Para obtener el volumen de mercurio drenado de la Bureta 
Derecha (3) se debe sumar: el volumen de mercur.i.o muerto mAs Ja 
dlferencia entre un valor constante de 50 y el volumen de 
mercurio (Lv) Je1.do en Ja m.J.sma bureta, ya que "sta tiene las 
graduaciones de o a 50 cm""3, 

V de Hg drenado : V de Hg muerto + e 50-Lv) 

El volumen de Hg muerto, para el equipo que se t.J.ene en el 
Laboratorio de Yac1m1entos de Ja Facultad de Ingenier1.a es: 

v de Hg muerto : 82 cm~3 

Este volumen ~;e refiere al Vc.."'lumen de mercurio que esta 
canten.ido desde Ja. marca de 50 c:m"'3 de Ja Bureta. Izquierda (l.JJ 
hast.:J el seJJo de Ja va1vula .. 1e tres pasos (6), 1ncJuyendo el 
Bulbo de expa11s1ó11 (5). Este vaJ0r .:H.'!"~ cv~~st.1nte, sJ.empre y 
C:UJJJdo no se cambie J.:i ma.nhyuer:.J. o el Bulbo de ex pansit>n (5) 
ubicado en Ja parte inferior de Ja Bureta Izquierda (4), ya que 
c."amb.i.arja el valor del volumen de mercurio muerto. 
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CAPITULO V 

TERCER PASO.- Se determina eJ volumen de roca por med1o de Ja 
s11uJente ex pr~s1on: 

Vr = V de celda vacla - V de Hg drenado 

EJ voJumen de ceJda vacja se obtuvo con Ja Ley de BoyJe, de 
acuerdo a.J procedimiento expJ1cado anteriormente. 

Diagrama Na.'l DETERMINRC:IDN DEL IJDLUMEN DE RDC:R 

Parician 3 

Parician 1 

- 21l -



CAPITULO V 

V.5 EJEMPLO PRACTICO 

Con el fln de eJemp11r1car Jo anterior se presentan Jos 
resultados ae una med1clón de porosidad en el Iaborator10. 
Tomando una muestra del Laboratorio de Yac1m1entos de Ja Facultad 
de Insen1eria y uti.11zando el equlpo tipo BoyJe de baJa presión 
para determJ..nar Ja porosidad efectiva, se obtuvo: 

Muestra C!Undr1ca de : 

d. 2. 54 cm 
h 4.26 cm· 

DATOS, CALCULOS Y RESULTADOS 

" Determ1nacl.On del Volumen de Celda vac1a (Vcv l 

Datos In1c1a1es Pl Patm ' 58 cm 

1..1 1 .5 cm'"'3 

Datos Finales Lf q.Q,3 cm"3 

D 44. 3 cm 

C~lculos DV 110.3 - 1.5 ' 38.8 cm"3 

1111.3 
m ' 1. 11117 

38.8 

38.8 
Vcv 125.1111 cm•3 

58 
- 1 

l. 11117 • 38.8 

Resultado Vcv 125 .1111 cm•3 

11 Determinaci.on del Volumen de Celda con Muestra (Vcm) 

Datos Iniciales L1 1. 5 cm""3 

Pl Patm : 58 cm 

Datos Finales Lf 39. l cm"3 

rn 1. lll-17 

C.:1lculos DV 39. 1 - 1. 5 37.8 cm•3 
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CAPITULO V 

37 .8 
vcm 109. 899 cm•3 

58 
--------- 1 

1.1417. 37.8 

Resultad.o vcm 109, 898 cm•3 

111 Determ1nac1on del Volumen de S6Udos (Vs) 

Datos : Vcv 125.44 cm•3 

vcm 109.698 cm"'3 

Calculo : Vs 125.44 - 109.898 

Resultado Vs t 5. 54 cm"'3 

111 Determ1nac1on del Volumen de Roca (Vr) 

Se pude obtener por medio d.e dos métodos : 

- Por medio de su Geometr1a 

Datos : d 2. 52 cm 

h. 4. 24 cm 

C4lculo : Vr 

Resultad.o Vr 

n < 2 . 52 11 • 4. 24 
4 

21.1s cm"3 

15. 54 cm"'3 

21.15cm•3 

- Por medio del Porosimetro tipo Boyle de baja presión 

Datos : Lv : 27 .6 cm"'3 

v H&' muerto = 82 cm"'3 

Vcv = 125.44 cm"3 

Ci!llculo V Hg drenado : 82 + ( 50 - 27. 6) : 1 Qq.. 4 cm" 3 

Vr 125.44 - 104.'I : 21 .O'I cm•3 

Resultado Vr 21 .oq. cm"3 

- 30 -



CAPITULO V 

11 Determ1nac1on de la Poro.s1dac1 { (1 ) 

- Utilizando el Vr ol>tenldo a part1r de sus d.lmens1ones 

Datos : 

Cálculo : 

Resultado 

Vs 15. 54 cm•3 

Vr 21.15 cm"3 

21.15 - 15.54 • 100 
21. 15 

26. 52 % 

26. 52 % 

- Utilizando el Vr obtenido con el equipo tlpo Boyle de Baja 
Presión 

Datos : Vs 

CcUculo : 

Resu1 ta dos : 

15. 54 cm"3 

21.04 - 15.54 ' 100 
21. º'~ 

26.14 Y. 
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CAPITULO V 

V.O VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL HETODO Y DEL EQUIPO 

Algunas de las venta;as y desventajas que se t.tenen al 
ut111zar el porosimetro de baJa pres.tón descr.tto en este trabaJo 
son las s.tgu1entes: 

VENTAJAS 

- Como se puede observar en Ja Fotoerafia J, eJ equipo de baJa 
presión es ftJc.tl de construJ.r y t1ene un prec10 baJo ya que 
todos sus elementos son de cristal y podria ut..tl.tzarse ma.ter.Ial 
de deshecho. 

- Es simple y r3.plda su operación y proporcJ.ona resultados con 
buena aprox1mac1on. 

- Se pueden hacer med1c1ones en muestras irregulares. 

- Sin sacar Ja muestra se puede medir el volumen de sólidos y el 
de roca. 

- La muestra no se destruye y puede ut1l.tzarse en otras pruebas 
de JaboratorJ.o. 

- E 1 t.J.empo de med1c J.ón es muy corto, puesto que sólo hay que 
realizar cambios de presión y tomar lecturas de volumen. 

- Con el aparato se obtienen valores repetitJvos de porosidad. 

DESVENTAJAS 

- El equipo es muy frag11 debido a que, en su mayor parte, esta 
const.ítu1do por elementos de crJstal. 

- Este t.ípo de aparato estll. 11mJtado a nacleos pequenos, deb.ído a 
que esta constru:1.do de crJ..stal. 

- Como se utJl.tza aire se puede condensar vapor de a6ua y esto 
puede ocasionar aJteracJ..ón de Ja poros.ídad, cuando Jas muestras 
son de rocas arcillosas, ya que f!stas se h..tdratan. 

- No se pueden utilizar muestras poco consol.J.dadas o deleznables. 

- La muestra se pone en contacto con mercurio y esto podr:1.a 
generar alguna contam.t.nación. 
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u 

CAPITULO VI 

L o V 
PUEDEN COMETER 
HEDICIOH DE LA 
EFECTIVA 

VI , 1 ERRORES INHERENTES A LA HEDICIOH 

La porosidad que se m1de en el Jaboratorlo puede 110 ser 
representativa de la del yac1m1ento, deb1do a que Ja roca se 
somete a cambios grandes de cond1c1ones ambientales al pasar del 
interior del yac1m1ento a Ja superfi.c1e y posteriormente al 
laboratorio. Estas dlferenc1as en el valor de la porosidad no 
dependen de las medidas que se l1agan con algun equipo en el 
laboratorio. 

En el laborator.10 se debe tener mucho cuidado al med1r Ja 
porosidad, ya que se pueden cometer errores al leer de aJgan 
dJsposJ.t1vo de med1c1ón un dato que representa alguna magnitud 
f1s1ca, que Jntervlene en las ecuaciones correspondientes. 

Los errores que interesan en este trabaJo son aqueJJos que se 
generan al medir Jos partJ.metros que 1nterv1enen en las 
ex presiones correspondientes al equ1po t1po Boy Je de baJa 
presión, que son : el I ne re mento del volumen f DV ), Ja P reslón 
atmosfer1ca f Patm), la Long.Jtud de la muestra (L} y el D.iametro 
de la muestra fd). Estos para.metros es tan contenidos en las 
s1gu1entes fórmulas. 

DV 
Vcm o Vcv 

Patm 
- 1 

m DV 

Vr n d' L -¡¡-

A cont1nuac1ón se detalJan Jos e1•ro.res que .se pueaen cometer 
asj como su orJBeJJ. 

VI .2 ERRORES EH LA HEDICIOH DEL DIAHETRO Y DE LA LONGITUD 

Al momento .:!e tomar las medidas de dl.!J.metro y longitud de las 
muestras se pueden cometer errores, Jos cuales pueden ser debidos .... 
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aJ Que las medic1ones se hagan con elementos poco .Jrec1sos o 
que se haga una mala observac1ón al tomar la med1da ''ºn un 
vern1er (Fotografí.a No. 2). 

PDCR PREC:ISIDM 

a l 2 3 lf S 6 1 B 9 10 llcm 1 
l1111l1111l1111l1111l1111l1111l111!11111l1111l11l1111l1111h111l1111li111l1111l1111l1111l1111l1111l1111lm1l ..................................... ................................... ..................................... 
:~~~'1-:::::::::::::::::::::::::i::::::::::::::::::~:::~:::::: ················-················· ..................................... ..................................... 
:·:-::·:·:·:·:·:·:~~-:~,:·:·:·:·:·:~·::-:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·: .·::::::.· .. ·::.·.·::::::::.·.·.·::::.·: .. ·.-:::. 

\ 
•, 
\. 

L.+ .. ,,. •....... -
MRLR DBSERVAC:IDM 

3.29 C:arriccta 3.32 Incarriccta 

Fatagrafia Ma. 2 
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CAPITULO VI 

bJ Que Ja muestra con geometr:f.a regular realmente no lo sea, 
esto ori.g.1.na que las d.1.mens.1.ones varten y las magnitudes 
dependeran del Jugar en el que se coloque el vern.ler (Fotofraf.1.a 
No. 5). 

MUESTRA tILINDRIEA 
IRREGULAR EH LR 

LONGITUD 

l.+ 

MUESTRR tILIME•RIER 
IRREGULAR EN EL 

DIRMETRD 

l.+ 

Mftl EDRTE 

················································ ....................................... .-...... . ................................................. ................................................ .................................................. ................................................ 

f lll.lrlf ll;lf filt 
l: 

............... ................... ..................... ........................ .......................... 
::.::::::.·:::.·:::.;:::-::::.·::. '1 

d 

l %Wf f f II'if lf JJP 
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CAPITULO VI 

ERRORES EN LA MEDICION DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN 
VI. 3 

Los errores que se pueden tener al medJ.r el Jnc.remento ,del 
Volumen pueden ser causados por: ::,. ·:·; .-.···.' 

aJ Que no tenga un· buen sello la Celda portamuestras: '>y; ·¡,or · 
cons1guJ.ente, permita la entrada de aire al ·provocar·· el -
incremento :del volumen (Fotograf1a No. IJJ~ - :·.·:;:::;~· ' 

bJ Que existan burbujas de aire en el mercurú:i-.:'Y.>d.~}>id~:~-a ·su 
alta compres1b.111dad originan -variaciones,;- -''·en ?."-Jos 
1ncrementos ·de voiumen. .; <:c•.-;{c·'- ,_,,,.-;.::~··-·' ., ::',.- e;::;;:,': ~'.;t· 

cJ Que existan fugas de mercurio en el sistema. -

dJ Que no se observe correctamente la lectuz•a en la Buz•eta 
graduada (Fotografia No. 5). ,• 

Fotografia No. 4 
FotografJ.a No. 5 
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CAPITULO V. 

Vt ,4 ERRORES EN LA PRESIOJi A THOSFERICA 

Se pueden cometer errores al med.1r la Pres.1ón AtmosferJca SJ 
no se tiene cuidado aJ tomar correctamente Ja lectura en Ja regla 
graduada que esta a un lado del tubo de vJdrJo (Fotograf.1a No 6). 

Foto11raf.1a No. 6 

VI.5 TIPOS DE ERRORES 

La magnitud del error generado por alguna de las fuentes 
mencionadas anteriormente se puede conocer a traves del error 
absoluto o el error relativo. 

- El error absoluto se def.1ne como la d.1ferenc.1a en valor 
absoluto de un valor cualquiera x y una aproximación a este 
valor representada por x1: 

ea ¡x - xt 1 
- El error relativo se define como eJ cociente del error 

absoluto entre el valor absoluto de x, expresado en por 
ciento (XJ'. 

X - XI 

J[ 
I · 100 

er 

El aspecto mAs importante de este trabaJo fue anal.1za.r el 
efecto de Jos d.1st.intos errores mencionados sobre Jos valores de 
poros.1dad,med.1dos. 
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Se cons1deró un ran8o de porosidad de J a 30 X para dos 
tamanos de muestras c.il.i.ndrJ..cas (2.54 cm de a.iametro y 3.81 cm de 
long1tud en un caso y en el otro 3.81 cm de dlametro y 3.81. cm de 
lon11itudJ. 

Para el antJ.JlsJ..s se cons1aeraron var1ac1ones en mb.s y en 
menos de Jas medidas reales, con dl-ferentes lncrementos de 
acuerdo a las caracterist.icas de Jos elementos medidores en el 
aparato. Estos datos se presentan en Ja sl¡¡ulente tabla. 

T A B L A 2 

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

PRRRMETRD RRH60 DE INCREMENTO 
RNRLIZROD 

URRIRl:IOH 
DE URRIRl:IDH DEL ERROR 

OIRMETRD + D.15 cm D.Dl - 0.15 cm cm 

LDHliITUO + 0.15 cm D.Dl - 0.15 cm cm 

INCREMENTO + 0.5 cmA] 
0.05 cm A] 

DEL UDLUMEN - 0.5 cmA] 

PRE5ION + O.i! cm D.Dl cmA] 
RTMOSFERICR - D.i! cm 

Para el procesamiento ra.p1do de Ja lnformac.J.ón se preparó un 
programa de cómputo, cuyas caracterJ.stJ.cas se explJcan en el 
$l6Ulente cap:!tulo. 
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CAPITULO VII 

CAPITULO V 11 
PROClRAl!A D E C o !! P U T O 

VII. l PROCEDIKIEHTO 

Este pro8rama fue realizado con el propósito de reduclr el 
tiempo y evltar errores en Jos ciJJculos. 

El programa requ1ere que se fl;en tres partJ.metros que 
permaneceran constantes durante toda Ja corrlda y estos son: 
Valor de Ja constante de Ja Bureta (HJ; Presión atmosférica Local 
(Pa) y Volumen de Ja Celda Vac1a (VcvJ. 

As1m1smo requiere Jas d1mens1ones de la muestra por .analizar, 
esto es: D1lJmetro tDJ y Longitud {LJ, dados en cm. En el 
s1gu1ente paso pregunta Ja porosidad y con estos valores calcula: 
Volumen de roca rv rJ,· Volumen de Celda con Huestra (VcmJ y el 
valor del Incremento del Volumen (DVJ, que es calculado de Ja 
s1gu1ente manera: 

Donc1e: 

DV ' -B f B• - 4 A C 
2 A 

A ' 1 
B Vcm 
C -Vcm 11 Pa 

H 

se toma el valor pos! ti vo c:1e la ra1z. 

Una vez realizado 6sto, comienza a calcular los errores que 
se cometen en Jas med1c1.ones de: 

1·) El Dl.tJ.metro, con errores en la med1c1.ón de 
incrementos de 0.01 cm. 

2·J La LongJ.tud, con errores en la med1clón de 
i.ncrementos de 0.01 cm. 

o.15 cm e 

0.15 cm e 

3·J Incremento del volumen, con errores en la med1c.J.ón de t o.5 
cm"'3 e incrementos de 0.05 cm"'3. 

4·) Presión Atmosfér1ca. Local, con errores en la med11.:Jón de 
t 0.2 cm e 1ncrementos ae 0.01 cm. 

El programa proporciona eJ v.aJor del par.tJ.metro analizado 
Junto con la PorosJdad (7.J y el Porcent.:JJe de Error comet1do (X). 
Ya que se obtuvieron tvdos los V.:J.lores para esta porosidad, se 
pre11unta una nueva y as:! su ces Jvamente hasta agotar el rango de 
porosidad, poster1~1rmente se dan Jo.;; valores de Ja siguiente 
muestra. 
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CRLCULD DE PRUEBAS DE 5[N5IBILIDRD 
EN LR PDRDSIDl!D EFECTIVA 

PI:l.l'll& 

M, PR Y VCV 

...-------lr FDR ¡:-.15 TD .15 STEP .Dl :i--------. 
DI:O+I 

VCM:DV/( (Pft/(M*DV)) -U 

vs:vc:v-uc:M 

PDR=íIX( ( CVR-VS) /VR>*lDDOD)/lDD 

Ef.!: FIX ( 1!!!5 ( ( PDRR - POR) /PDRR) *lDD) 



....------s FDR I: -.15 TD .15 STEP .Dl :i--------. 
LI:L+I 

POR: rIX ( C ( UR - U5) /UR) *lDDDD) /lDD 

FDR I: -1 TD 1 STEP .1 

DUI=OU+I 

UCM=DUI/C CPR/CM>l<DUI>) -1> 

U5:UCU-UCM 

l'DR=FIXC ( CUR-US)/UR»f<lDDDD>/lDD 

ER=FIXCRll5( <PDRR-l'DR)/PDRR>>fclDQ) 

DUI,PDR,ER 



FIN 

FDR I: - .i! TO .i! STEP .Ol 

llCM•D\I/( CPAI/ CM*DU)) -1) 

POR: FIX ( ( ( UR-115) /UR) *10000) /100 

ER: FIX ( RBS C C PORR - POR) /PORR) *100) 

NO SI 

# DE MUESTRR 
OillMETRO (CM) 
LONliITUD C CM) 
PORDSIDRD ( ") 
INCREMENTO DEL 
UDLUMEN CCM"'l) 



L 
V I 

S T 
D E 

3 
A D O 
L 

P R O G R A M A 
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10 LF'R!NT CHP$<14l;"•••*•*•****••••***********************""*" 
20 LPRINT CHR$(l4l;"•*****•******************•*~•***********" 
30 LPRINT CHR${ 14>; "*~ ••" 
40 LPRINT CHR$ C 14); "** **" 
50 LPRINT CHR$(14>;"•• U N A M **" 
60 LPRINT CHRSC14>;"** **" 
70 LPRINT CHR$(14l;''** *•'' 
80 LPF:INT CHP$ e 14); ''*.,._ FACULTAD DE INGENIERIA "!-•" 
9•) LPRINT CHR$ l 14 >; "** **" 
100 LPRINT CHR!<14);''** **'' 
110 LPRlNT CHR'l-<14);''•• OBJETIVO DEL PROGRAMA * .. " 
120 LPRINT CHR$(14l;''•• •*'' 
130 LPRINT CHR$(14):''** **'' 
140 LPF:I/'JT CHR$ < 14); "•* CALCULO DE PRUEBAS DE SENSIBILIDAD **" 
150 LPPINT CHR$Cl4);''** **'' 
160 LPRINT CHR'l>C14l; "•ot EN LA **" 
170 LPRINT CHR$C141;''•• **'' 
180 LFRlr.IT CHR$ ( 1 •1); "~ 1t POROSIDAD EFECTIVA 'I"*" 
190 LPRINT CHR$1l4l;''*• ••'' 
21.11) LPF INT CHR:t. t 1 ·l l; "-• Ef"J UM ••" 
210 LPRlt-lT CHR.f•l41;·•.... 11-•" 
220 LPRHIT CHP't., 1 '1); "•• EQUif·ü TIPO BOYLC:: DE BAJt~ PRESlotJ ..,..,. .. 
230 LPRINT CHR~Cl4l:''•• *11-'' 
240 LPRINT CHRSC14);''~* *•'' 
250 LPRINT CHR~l14J;"•* REALIZADO POR ••" 
260 LPRINT CHR$tl4);''** **'' 
270 LPRINT CHF;$t14); "** **" 
280 LPRINT CHRf.t14l;"** VICTOR ENRIQUE ROMERO SILVA **" 
~90 LPF:INT CHF:4< 14i; "-"'-* **" 
300 LPRINT CHR$(14l;''** **'' 
310 LPRINT CHR$<14):''*************.****~•********•*******•***'' 
320 LPRlrJT CHR$C14l;''•***•***********************************'' 
330 LPRINT 
~40 LPRIMT 
350 LPRINT CHR•<14l;''D ATO 5 GEN ERALES:'' 
360 LPRINT 
370 LPRINT 
38(1 Pl=3.141~~~~~654k 
39(l INPUT"VALOR DE LA CONSTANTE m DE LA PURETA = ";M 
4•~H) LF'h'I N r rHR$ ( 14) ; "VALOR DE LA CONSTAf·JTE m DE LA BURETH" 
411) LPRitlT CHR$ ( 14 >; M 
420 LPF:HJT 
4'0 lNF'UT''PRESION AH'lOSFERICA LOCAL <cm DE Hq) = ";PA 
440 LF'RltJT CHR$(14l;"r"RESION ATMosrERICA LOCAL <cm DE Hf.;1)" 
450 LPRIN7 CHR$(1·11 ;PA 
460 LPRINT 
470 INPUT"l/OLUMEN DE 1.ELt·A \IHC!A Ccm...,3> ""· ";VCIJ 
480 LPR I f'JT CHR$ { 111 ~ ; •• '.'OLUMEN DE CE:.LDA vr,c I A (cm· <3) " 
49tl LPf;'lNT CHR!t•<14!:VCV 
50:•tl ílJFUT"úESEA:::; crnn1nur.n lMPr-:IMIEf\l[>IJ tTr-r:LFA •"".UALQUU:'.:R NUMERO): ";SI 
~l· lNF'UT"f.JUMERO DE: MLJr·;TRr-. : ";~JM 

S~O INPUT''DIAM~TRO 'cm• ~ '';D 
530 INPUT''LONGITUD <c111> ~ '';L 
540 IN~UT''VALOR DE l_A PORüSIDAD !%) ''~PORR 
55(1 F'Oh'.=PORR / t r)r"1 

56(1 VR= 'F' I •O ~:: •L 1 , 4 
570 VS.::. - •.POR•'.Jf·:-t.1p) 
580 VCM=-VCV-VS 
~·r-,-1 ,, = < VCM ·:.:.:-4 .. ~ <-'·JCl·l....-t-·;:¡ l .: M J ·, '. 5 
601) DV~<-'JCM~Xl/2 
6 1 (• GOSUE 1 45n 
.-.:,::(1 !.Pf::ltJT CHF.'•l·<lt~);''D l AME TÍ\' O" 
":~(! l.Pf•' r r-n CH!·;,' 1:1);"1 +-· n. 15 CíJN ltJCF:EMEr·n os uc (l. ü 1 cm)" 
.. ¡ .. 1 !'f-'ll 



6:-Ji·· 1-r·r.!1•.r 
660 LPRINT" ","ú!AMETRO","POROSIDAO"," ERROR" 
670 LPRI~JT" "," (cm>"," ('l..)"," <X>" 
690 LPRINT" ", "=am:mzu:uzo:::", "o:::==ia..mo:::•=•", "•=-==-•11:11.•" 
690 LFRINT 
700 FOR Is-.15 TO .15 STEP .01 
710 Dl=D+I 
720 VRa: <PI*DI'~2*L) /4 
7.30 VCM=OV/ C <PA/ CH•DV>) -1 > 
740 VS=VCV-VCM 
750 POR=FIX<<<VR-VSl/VRl•l0000)/100 
760 ER=FIX<ABS<<PORR-PORl/PORRl*100l 
770 LPRINT ,DI,POR,ER 
780 NEXT 1 
790 INPUT"DESEAS CONTINUAR IMPR!MIENDO <TECLEA CUALQUIER NUMERO>: "¡SI 
800 GOSUB 1450 
810 LPRINT CHRS<14l¡"L O N G 1 TU D" 
820 LPRINT CHR$ ( 14>; "(+- 0.15 CON INCREMENTOS DE 0.01 cm)" 
830 LPRINT 
84<) LPRINT 
850 LPRINT'' ", 1•LQNGITUD", "POROSIDAD"," ERí~OR" 
860 LPRINT" "," <cm)"," ('l.)"," C'"/.)" 
870 LPRINT" ", "========", "=========", "=======" 
880 LPRINT 
890 FOR I=-.15 TO .15 STEP .01 
qoo LI=L+I 
910 VR=CPI•D~2•Ll)/4 
920 POR=FIX<<<VR-VSl/VRl•I0000)/100 
930 ER=FI X <ABS < <PORR-POR> /PORRl •WOl 
940 LPRINT ,LI,POR,ER 
950 NEXT I 
960 INPUT"DESEAS CONTINUAR IMPRIMIENDO <TECLEA CUALQUIER NUMERO> 1 "; 51 
970 GOSUB 1450 
980 LPR I NT CHRS < 14 l ¡ " 1 NCREMENTO DEL VOLUMEN" 
990 LPRINT CHRSC14>;"C+- 0.5 CON INCREMENTOS DE 0.05 cm""::>" 
1000 LPRINT 
1010 LPRINT 
1020 LPR l NT" ", " INCREMENTO" 
to::so LPRINT 11 

"'.. DEL" 
1(141) LPRINT" "•" VOLUMEN", 11 POROSIOAD"," ERROR" 
1050 LPRINT" "," Ccm ..... 3> "," (~) ", 11 <'l..>" 
1060 LPRINT" ", "-"'"=""•:.1••111:•", """'=-•""•••-=", "==••===-'' 
1070 LPRINT 
1080 FOR I=-.5 TO .5 STEP .05 
1090 DVl=DV+I 
1100 VR=<PI*D~2*Ll/4 
1110 VCM2DVIl<<PA/!M*DVlll-ll 
1120 VSaVCV-VCM 
1130 POR:FIX ( ( <VR-VSl /VRl •10000) /100 
1140 ER=FIX <ABS < <PORR-PORl /F'ORR> *100> 
11~0 LPRINT ,DVl,POR,ER 
1160 NEXT 1 
117(• INF'UT"DESEAS CONTINUAR IMF'í<!MIENDD <TECLEA CUALQUIER t~UMEROl 1 ";SI 
118(1 GOSUB 1450 
1190 LPRIMT CHRS ( 14 l; "PRE3ION ATMOSFERICA LOCAL" 
1201' LF'RtMT CHR"t;~14l;"l+- O.:! CON INCREMENTOS DE 0.01 cm Hg>" 
1::10 LPRHff 
1220 LPRINT 
i=::-.u LPRINT" , F'F:ES!OtJ" 
l ~40 LF'R!NT" ", "ATMOSFERIACA" 
l 2::::1> LPR HH" " 
! :2<!.10 LPRINT" 
i270 LFl'.\'lt~T" 

1 '.28(1 LPR l NT 
! .::··,,-. ron l =-.::: 
1 ··.(i:, :-·•·l-=--Fi-ti f 

LOCAL", "F"OROSl.DAO'', '' EHEOR" 

.,_ ~~~~ -~~-~~:.~::." "--~:~:~~-" {?~~: .. ----" 
• -- ---- -- ----- 1 - --------- ' --------



1.J.lV VCM=OV,- \ <FAl I !M•üV) > -1 > 
132:C..~ VS=VCV-VCH 
1330 POR=Fl X ( ( CVR-VS) /VR> *1000(1> / lót) 
1340 ER=FlXCABSCCPORR-PORJ/PORRl•tOOl 
1350 LPRINT , PAI, F'OR,ER 
1360 NEXT I 
1370 lNPUT"DESEAS DAR OTRO VALOR DE POROSIDAD: SIC1> O NOC2l = "¡N 
1380 INPUT" DESEAS CONTINUAR IMPRIMIENDO <TECLEA CUALQUIER NUMERO>: "¡SI 
1390 IF N•l THEN 540 
140<) PRINT 
1410 INPUT" DESEAS DAR OTROS VALORES DE MUESTRA: SI ( 1) O NOC2) = ";l'j 
1420 l NPUT "DESEAS CONT HJUAR I MF'R I MI ENDO <TECLEA CUALOU I ER NUMERO> : " ! SI 
1430 IF N=l THEN 51(1 
1440 END 
1450 LPRINT CHR$(14);''M U ES T R A # '';NM 
1460 LPRHJT 
1470 LPRINT"DIAMETRO Ccm) "; D 
1480 LPRINT"LONGITUD <cm> ";L 
1490 LPRINT 
1500 LPRINT 
1510 LFPINT CHRS<14>; "VALOR [•E LA F'Qf;QSIDAD ('l.) = ";PORR 
1520 LPRINT 
1530 LF·RINT"VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUf1EN tcin..-..3> = ";DV 
1540 LPRINT . 
1550 LPRHJT 
1560 LPRHJT CHRSC 14>; "PRF.CISIONES EN LAS MEDICIONES DE : " 
1570 LPRINT 
1580 LPRINT 
1590 RETURN 



CAPITULO VII 

VII.4 RESULTADOS DB LA CORRIDA DEL PROGRAKA 

Los resultados obten.J.dos de la corrida del programa se 
presentan a cont.J.nuac1on a1rupado.s en la s.LluJ.ente forma: 

Al RESULTADOS QUE ARROJA EL PROGRAKA 

En los resultados que arroja el programa se muestran las 
porosJ.dades obtenJ.das ten por cJ.ento) y Jos errores cometJ.dos 
ten por c.tento con respecto al valor rea.IJ de acuerdo a Ja 
varJ..ac.J.<>n de los valores de Jos distintos par~metros 
cons1derados. S()Jo se presentan Jos resultados para las 
porosJ.dades de J, JO y 30 X de ambas muestras, aunque se b.tzo 
la corrlda para Jas porosJ.dades de J, 2, 3, 4, 5, 7, JO, J5, 
20, 25 y 30 X para las dos muestras y estos resultados se 
ut.l.J.Jzaron para eldborar Jas Tablas y GrafJ.ca.s de los J..nc1sos 
B a E sJ.1u1entes. 

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

Re.semenes de las porosidades obtenidas al variar Jos cuatro 
parametros considerados en el estud.Jo y sus gr4fJ.cas 
correspondJ.entes para. ambas muestras. Se presentan Jos dato.s 
par• porosJdaaes de 1, 5, JO, IS, 20 y 30 x. 

C) CUADROS COKPARATIVOS DE LOS ERRORES (TABLAS Y GRAFICASJ 

Cuadros comparativos de Jos errores en la porosJ.dad debJ.do.s 
a las varJ.ac.Jone.s en 1•• medJ.cJ.one.t al tomar Ja.s lecturas de 
Jo:; cu•tro parametro.s, para amba.s mue.stra.s. Se consJderaron 5 
dJ.lerente.s va.lores para cacJ• paramet.ro: el valor real, el 
m•xJ.mo y el mfnJ.mo valor del J.ncremento y un valor J.ntermed.to 
tanto para cuando .se au.de en ma.s como cuando .se mide en menos. 
se presentan dato• para porosJ.dades de J, 2, 3, 4, 5, 1, JO, 
15, 20, 25 y ~o x en 'orma ta.bular y 1rafJ.ca. 

Dl CUADROS COMPARATIVOS DE LOS ERRORES COKPARAHDO AMllAS MUESTRAS 
( TAllLAS Y GRAJl'ICAS ) 

cuadros comparatJ.vo.s entre las aos muestras anauzada.s en 
e.sta tesJ.s de acuerdo aJ error que se comettt al efectuar Ja.s 
medJ.ciones en c•d• una de ellas, tomando el ma.xJ.mo r el mJ.nJ.mo 
valor del incre111ento para cada parametro. Se presentan datos 
para porosJda.d~$ d~ 1, 2. 3, IJ, 5, 7, JO, J5, 20, 25 y $0 x 
para las dos mu~stra.= .. en forma a~ tabla y de 1r~'fJca. 

E) CUADRO COMi'ARATIVC G'!..CBAL DE LOS KAXIKOS ERRORES (TABLA Y 
GRAFICA l 

Cuadro c.;mp¡¡r;;t.:.7tJ .,:;v:;J,." de Jos porcenta;e.s de error en la 
porcs.i~:id ::1~b;l!.,s .'.l 1~::.· ::ijx.1.mos errores comet.idos al mea.tr 
cada par:imer:-C' en Jas de.!' c::Jcstras anal.izadas. 
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~~~~~~~~~~~~~~~~*~~~~***~~*~~~~~~*~**~~~ 

_______________________________________ ... 
~~ ~~ 

*~ ~~ -- w N A M ------ FACULTAD DE INGENIERIA ------ OBJETIVO DEL PROGRAMA _ .... --
-­_ ... 
....... _ ... 
....... _ ... -... .,._ .... ....... 

-- CALCULO DE PRUEBAS DE SENSIBILIDAD _ ... -­........ ........ --------
EN LA 

POROSIDAD EFECTIVA 

EN WN 

-- EQUXPO TIPO BOVLE DE BAJA PRESION ---­........ ----........ ........ ........ 

REALIZADO F"OR 

VICTOR ENRIQUE ROMERO SILVA 

_ .... _ ... _ ... 
........ ........ -... --· ~*' 
-* ....... -­........ ---------------------------------- ... ----------~ ----------------------------------------· 

D A T O S G E N E R A L E S e 

VALOR DE LA CONSTANTE m DE LA BWRETA 
1.1417 

PRESION ATMOSFERICA LOCAL 
58 

<cm DE Ha> 

VOLUMEl-1 DE CE:LDA VACIA 
'1.:25 _ 44 

< c=,n.-..... 3) 



MUESTRA 

OlAMETRO <cm> • 2.54 
LONGITUD <cm) z 3.81 

.. 
VALOR DE LA POROSIDAD 

1 

('Y-) 

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN <cm'·3> = 37.54441 

1 

PRECISIONES EN LAS MEDICIONES DE : 

D I A M E T R O 
<+- 0.15 CON INCREMENTOS DE 0.01 cm> 

DIAMETRO POROSIDAD ERROR 
<cm) ('./.) <F.> 

======:::::= ========= 
2.39 -11.01 1281 
2.4 -10.00 1188 
2.41 -9.97 1097 
2.42 -9.060001 1006 
2.43 -8.16 916 
2.44 -7.28 828 
2.45 -6.4 740 
2.46 -5.54 654 
2.47 -4.69 569 
2.48 -3.85 48~ 

2.49 -3.01 44;t1 
2.5 -2.19 319 
2.51 -1.38 238 
::.52 -.57 157 
2.5~ .::1 79 
2.54 .99 o 
2.55 1.77 77 
2.56 .2.53 153 
2.57 3.29 229 
2.58 4.04 304 
2.59 4.78 378 
2.6 5.Sl 451 
2.61 6.'.23 523 
2.6:2 6.95 595 
2.63 7.65 ó65 
2.64 a. ~5C:.11)1JI 7'3S 
2.65 9.04 t:Jú4 
2.66 9.7::! a7:: 
2.67 10.4 97.9 
Z.68 11.(17 tt11j7 

:-:.69 11. /3 107~' 



M U E S T R A 

DIAMETRO <cm) m 2.54 
LONGITUD <cm> a 3.81 

VALOR DE LA POROSXDAD 

1 

<~> 

VALOR OEL INCREMENTO DEL VOLUMEN (cm~3> = 37.54441 

1 

PRECXSXONES EN LAS MEDXCXONES DE s 

L O N C3 X T U D 
<-- 0-15 CON XNCREMENTOS DE 0-01 =m> 

LONGITUD F'OROSIOAO ERROR 
Ccm' <Z> ('l.) 

====-=a: .... =•=-•:11::::==c= 

3.66 -3.05 405 
3.67 -2.77 377 
3.68 -2.49 349 
3.69 -2.22 32= 
3.7 -1.94 294 
3.71 -1 .. 67 267 
3.72 -1.39 238 
3.73 -1.12 211 
3.74 -.85 185 
3.75 -.58 158 
3.76 -.31 131 
3.77 -.05 104 
3.78 .21 79 
3.79 .47 52 
3.8 • 73 26 
3.81 .99 o 
3.82 1.25 25 
3.83 1. 51 51 
3.84 1. 77 77 
3.85 2.02 102 
3.86 2.28 128 
3.87 2.53 153 
3.88 2.78 178 
3.89 3.(J3 203 
3.9 3.:?8 228 
3.q1 3.53 253 
3.92 3.77 277 
3.93 4.02 30:? 
'.!.94 4.26 326 
:-:..95 •l.S 350 
'3.96 4. 74 .37:; 



M U E S T R A 

D!AMETRO lcml • 2.54 
LONGITUD <cml • 3.81 

.. 1 

VALOR DE LA POROSXDAD <~> 

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN lcmA31 • 37.54441 

1 

PRECXSXONES EN LAS MEDXCXONES DE a 

XNCREMENTO DEL VOLUMEN 
<-- 0.5 CON XNCREMENTDS DE D-05 ~m-3> 

INCREMENTO 
DEL 

VOLUMEN POROSIDAD ERROR 
(Cm,..3) ('l.) (l(.) 

•S11••=:c•-==-- e.a• .. •=-•=-= 

37.04441 -33.06 3406 
37.09441 -29.77 3077 
37 .14441 -26.46 274b 
37.19441 -:z3.12 2412 
37.24441 -19.76 2076 
37.29441 -16.37 1737 
37.34441 -12.95 1395 
37.39441 -9.5 1050 
37.44441 -6.03 703 
37.49441 -2.53 353 
37.54441 .99 o 
37.59441 4.55 355 
37.1.4441 8.140001 714 
37.69441 11.76 1076 
37.74441 15.4 1440 
37.79441 19.08 1808 
37.94441 22.79 2179 
37.99441 26.52 2552 
37.94441 30.29 2929 
37.99441 34.09 3309 



M U E S T R A 

DIAMETRO <cm) ~ 2.54 
LONGITUD <cml = 3.81 

VALOR DE LA PDROBXDAD 

1 

<%> 

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN <cmA3) • 37.54441 

1 

PRECXSXDNES EN LAS MEDXCXONES DE : 

PRESXDN ATMDSFERXCA LOCAL 
<~- 0-2 CON XNCREMENTDS DE 0-01 cm Ha 

PRES ION 
ATMOSFERIACA 

LOCAL POROSIDAD 
(cm DE H9l ('l.) 

s7.e 8.37 
57.81 e 
57.82 7.62 
57.83 7.25 
57.84 6.88 
57.05 6.51 
57.06 6.14 
57.87 S.76 
57.BB 5.39 
57.89 S.03 
57.9 4.66 
57.91 4.29 
57.92 3.92 
57.93 3.55 
57.94 3.19 
57.95 2.02 
57.96 2.45 
'57.97 2.09 
57.98 1. 72 
S7.99 1.36 
se .'19 
sa.01 .63 
58.02 .27 
58.03 -9.00000IE-02 
S8.04 -.45 
se.os -.BI 
58.06 -1.17 
58.07 -1.5: 
se.os -1.89 
58.09 -2.2~ 
58. t -2.61 
58.11 -2.97 
se.12 -3.33 
58.13 -::<.69 
58.14 -4.04 
se. te: -4.4 
58.16 -4.7b 
58.17 -5.11 
59.10 -5.47 
58. 19 -5. f-J~~ 

ERROR 
(%) 

737 
700 
662 
625 
sea 
S51 
514 
476 
439 
403 
366 
329 
292 
255 
219 
182 
145 
108 
72 
36 
o 
37 
73 
109 
145 
181 
217 
253 
289 
325 
361 
397 
433 
469 
504 
540 
576 
611 
647 
A82 



M U E: S T R: A 

DlAMETRO <cm> • 2.~4 
LONGITUD <cm> = 3.01 

.. 1 

VALOR DE LA POR:OSZOAD <'lo) 

VALOR DEL INCF>EMENTO DEL VOLUMEN lcm~-3) = 37.ó7008 

10 

PR:ECXSZONES EN LAS MEDZCZONES DE a 

D J; A M E T R O 
<~- 0-15 CON XNCREME:NTOS DE 0-01 cm) 

OIA11ETRO POROSIDAD ERROR 
<cm> (l() (l() 

-==···===-;s ===••=••a 

2.39 -1.65 116 
2.4 -.B 106 
2.41 .02 99 
2.42 .65 91 
2.43 1. óó 83 
2. 44 2.46 75 
2.45 3.26 b7 
2.46 4.04 59 
2.47 4.82 51 
2.48 5.59 44 
2.49 6.34 3b 
2.5 7.09 29 
2.:51 7.83 21 
2.s2 a.s60001 14 
2,53 9.28 7 
2.54 9.99 o 
2.:s:s 10.7 b 
2.Sb 11.39 13 
2.:57. 12.00 :20 
2.56 12.76 27 
2.:59 13.43 34 
2.ó 14.l 41 
2.61 14.76 47 
2.6:: 15.41 54 
2.63 16.05 60 
2.64 16.66 66 
2.65 17.31 7:5 
:Z.66 17.93 79 
".2..b7 IB.'54 as 
2.08 1q. ¡5 91 
2.ó9 19. 7!3 97 



M LJ E S T R A 

DIAMETRO <cml = 2.54 
LONGITUD <cm> = 3.81 

VALOR DE LA POROSIDAD 

1 

<'X.> 

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN \cm"3l = 37.67008 

10 

PRECISIONES EN LAS MEDICIONES DE 

L O N 13 I T LJ D 
<+- D-15 CON INCREMENTOS DE 0-01 ~m> 

LONGITUD POROSIDAD ERROR 
(Cm) <'l.I ('l.) 

=;::=:s=i=a&:r .... =...,•=:••= 

3.66 6.3 36 
3.67 6.56 34 
3.68 6.81 31 
3.69 7.07 29 
3.7 7.32 26 
3. 71 7.57 24 
3.72 7.a2 21 
3.73 a.060001 19 
3.74 a.310001 16 
3.75 a.55 14 
3.76 a.a 11 
3.77 9.04 9 
3.78 9.28 7 
3.79 9.520001 4 
3.a 9.76 2 
3.81 9.99 o 
3.82 10.23 2 
3.a3 10.46 4 
3.84 10.7 6 
3.8!5 10.93 9 
3.86 11.16 11 
3.a7 ll.39 13 
3.88 11.62 16 
;s.a9 11.84 1a 
3.9 12.07 21) 

3.91 12.29 22 
3.92 12.52 25 
3.93 12.74 27 
3.94 12.96 29 
3.95 13. la 31 
3.96 13.4 .:! • .:. 



M W E: S T R A 

OIAMETRO <cm' =.54 
LONGITUD <cml = 3.81 

VALOR DE LA POROSXDAD 

1 

< 'l-) 

VALOR DEL INCREMENTO DEL 'JOLUMEN <cm"3l ~ 37. 670•)8 

10 

PRECXSXDNES EN LAS MEDXCXONES DE 

XNCREME:NTO DEL VOLUMEN 
<-- 0-5 CON XNCREMENTOS DE O-OS =rn-3) 

INCREMENTO 
DEL 

VOLUMEN POROSIDAD ERROR 
<cm,...3> (70 (%) 

a••111sm===• ==r:c:=g=z=== 

37 .17t)t)8 -24.75 347 
37.22007 -21.4 314 
37.27007 -10.02 280 
37.32008 -14.61 246 
37.3700(3 -11.18 :?11 
37.42008 -7.72 177 
37.47(107 -4.23 142 
37.52007 -.72 107 
37.57t)t)B 2.8:? 71 
37.62008 ó.39 3o 
37.67008 9.99 o 
37.72007 13.ó'.2 36 
37. 770t)7 17.Z9 72 
37.8~0t)8 20.98 109 
37.87008 ;?4.7 147 
37.9:2008 28 • .i6 184 
37.97007 32.24 222 
38.02007 36.06 26t) 
38.<)7008 39.91 Z9q 
39.12008 4:;. 7 ~ 3.37 



MUESTRA 

DlAMETRO (Cm) 2.54 
LONGITUD (cm) • 3.81 

VALOR DE LA POROSXDAD 

1 

<%> 

VALOR DEL lNCREHENTD DEL VOLUMEN <cmA3l = 37.67008 

10 

PRECXSXONES EN LAS MEDXCXONES DE a 

PRESXON ATMOSFERXCA LOCAL 
<~- 0.2 CON XNCREMENTOS DE 0.01 cm Hs> 

PRESlON 
ATMOSFER l ACA 

LOCAL POROSIDAD ERROR 
(Cm DE Hsl <%> \%) 

==-1:1-=a•si:a:=sm •=•=s:==== 

57.8 17.56 75 
57.81 17.18 71 
57.82 16.B 67 
57.83 16.41 64 
57.84 16.03 60 
57.85 15. 6:5 56 
57.86 15.27 52 
57.87 14.89 48 
57.88 14.51 45 
57.89 14.13 41 
57.9 13. 7:5 37 
57.91 13.37 33 
57.92 13 30 
57.93 12.b2 26 
57.94 12.24 22 
57.95 11.87 18 
57.96 11.49 14 
57.97 11.12 11 
:57.98 10. 74 7 
57.99 t0.37 3 
58 9.99 o 
SB.01 9.62 3 
SB.02 9.~ 7 
58.03 8.87 ll 
58.04 8.5 IS 
58.QS 9.13 lB 
sa.06 7.76 22 
58.07 7.39 26 
se.os 1.rJ2 29 
58.09 6.65 33 
5B.1 6.28 37 
58.11 5.92 40 
50.12 5.55 44 
58.13 5.18 48 
58.14 4.01 51 
58.15 4.45 55 
58. lb 4.08 59 
58.17 3.?:Z 62 
58.18 3.35 66 
58.19 2.99 70 



M U E S T R A 

DIAHETRO (cm> • 2.54 
LONGITUD tcm) = 3.81 

... 

VALOR DE LA POROSXDAD 

1 

< %) 

VALOR DEL !NCREl'1ENTO DEL VOLUMEN <cmA3) = 37.94046 

30 

PRE:CXSXONES EN LAS MEDXCXONES DE s 

D X A M E T R O 
e-- 0.15 CON XNCREMENTOS DE 0.01 cm) 

D!A'1ETRO POROSIDAD ERROR 
Ccm> (7.) ('l.> ==··-=-· =sa:=a=••is 

:;.3q Z0.93 3u 
2.4 21.5? 2B 
2.41 22.24 25 
2.42 22.BB 23 
2.43 23.51 21 
2.44 24.14 19 
Z.45 24.7ó 17 
2.41> 25.37 1:5 
2.47 25.97 13 
2.48 21>.57 ll 
2.49 27.16 9 
~-!S 27.74 7 
2.51 2B.31 5 
::.s2 2B.BB 3 
:.53 29.44 1 
:.54 29.99 o 
::.'55 30.54 1 
2.56 31.00 3 
Z.57 31.62 s 
:?.58 32.15 7 
=-~9 32.67 8 
,¡.6 33.19 10 
2.61 33.7 12 
2.62 34.2 14 
;:.o:> 34.7 15 
2.64 35.2 17 
::.1>5 35.69 18 
2.ó6 36.17 :?t"l 
'2.67 3ó.ó5 22 
Z.6B 37.12 23 
::..f.:19 .37.SB 25 



M U E S T R A 

DIAMETRO <cm> • 2.54 
LONGITUD (cm> = 3.81 

... 1 

VALOR DE LA POROSXDAD <~> 

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

30 

PRECXSXONES EN LAS MEDXCXONES DE : 

L O N G X T U D <-- 0.15 CON XNCREMENTOS DE 0.01 cm> 

LONGITUD POROSIDAD ERROR 
(Cm) 00 (~l.) ............ =·===•c:s:i::11 

3.66 27.13 9 
3.67 27.32 8 
3.68 '27.52 8 
3.69 '27.72 7 
3.7 27.91 6 
3.71 28. 11 6 
3.72 28.3 5 
3.73 28.49 5 
3.74 28.68 4 
3.75 28.67 3 
3.71> 29.0b 3 
3.77 29.25 2 
3.78 29.44 1 
3.79 29.1>3 l 
3.8 29.81 o 
3.81 29.99 o 
3.82 30.18 o 
3.83 30.31> 1 
3.84 30.54 l 
3.85 30.72 2 
3.86 30.9 2 
3.87 31.08 3 
3.88 31.21> 4 
3.89 31.43 4 
3.9 31.bl 5 
3.91 31.79 5 
3.92 31.91> b 
3.93 32.13 7 
3.94 32.3 7 
3.95 32.48 8 
3.91> 32.65 8 



MUESTRA 

OIAMETRO (cm> 2.54 
LONGITUD <cm> = 3.81 

VALOR DE LA POROSXDAD 

1 

<'X.> 

VALOR DEL INCREMENTO DEL voi..Ul'IEN <cm"3) - 37.94046 

3C> 

PRECXSXONEB EN LAS MEDZCXONES DE a 

XNCREMENTO DEL VOLUMEN 
<-- 0.5 CON XNCREMENTOS DE 0.05 =m-3> 

INCREMENTO 
DEL 

VOLUMEN POROSIDAD ERROR 
<cm"'3J ()¡) <7.> 

===m====== z==-==;:o:•==-

37.44046 -6.3 120 
37.49046 -2.8 109 
37.54046 .71 97 
37.59046 4.27 85 
37.64046 7.86 73 
37.69046 11.47 61 
37.74046 15.11 49 
37.79046 18.79 37 
37.84046 22.49 25 
37.89046 26.:?3 12 
37.94046 29.99 o 
37.99046 33.79 12 
38.04046 37.6:: :?5 
38.09046 41.48 38 
38.14046 45.38 51 
38.19046 49.31 64 
38. 24046 53.27 77 
38.29046 57.26 9Q 

38.34046 61.29 104 
38.39046 6~.35 117 



MUESTRA 

DIAMETRO (cm> ~ 2.54 
LONGITUD Ccm) = 3.81 

1 

VALOR DE LA'PDROSXDAD <X> 

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN Ccm'··3) = 37.94046 

30 

PRECXSXONES EN LAS MEDXCXONES DE 

PRESXDN ATMOSFERXCA LOCAL 
, __ 0-2 CON XNCREMENTOS DE 0-01 cm Hsl 

PRES ION 
ATMOSFERIACA 

LOCAL POROSIDAD ERROR 
<cm DE Hg) (7.) (7.) 

m=•=•==a•ioi== =:ir======= 

57.8 38 26 
57.81 37.6 25 
57.82 37.19 23 
57.83 36.79 22 
57.84 36.38 21 
57.85 35.98 19 
57.86 35.~9 18 
57.87 35.17 17 
57.88 34.77 15 
57.89 34.37 14 
57.9 33.97 13 
57.91 33.57 11 
57.92 33.17 10 
57.93 32.77 9 
57.94 32.37 7 
57.95 31.98 6 
57.96 31.SB :s 
57.97 31.18 3 
57.98 30.79 2 
57.99 30.39 1 
se 29.99 o 
sa.01 29.6 1 
~.02 29.21 2 
58.03 28.81 3 
58.04 28.42 5 
se.os 28.03 6 
58.06 27.64 7 
58.07 27.24 9 
se.os 2á.8::i 10 
58.09 2b.46 11 
58.1 26.07 13 
58.11 :::5.68 14 
58.1:? :.15.3 15 
58.13 24.91 lb 
58.14 24.5:? 18 
58.15 24.13 19 
58. 16 2:;. /'5 '20 
:SS. 17 23. 36 2.Z 
58.18 22.97 23 
58. 19 22.59 24 



M lJ E S T R A 

DIAMETRO <cm> 3.81 
LONGITUD <cm> ~ 3.81 

VALOR DE LA PDRDSXDAD <'X.> 

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN Ccm·''3) = '.3:5. 5075 

1 

PRECXSXONES EN LAS MEDXCXONES DE 

D X A M E T R C> <-- 0.15 CON XNCREMENTDS DE 0.01 cm> 

DIAMETnO FOROSJDAD ERROR 
<cm) ('l.) <'l.l 

=====-===- """""=::z===== 

'3.66 -7.28 8::?8 
3.67 -6.69 769 
3. 68 -6.11 711 
3.69 -:5.54 654 
3.7 -4.97 597 
3.71 -4.4 540 
3.72 -3.84 484 
3.73 -3.29 429 
3.74 -2.74 374 
3.75 -2.19 319 
3.76 -l. 65 265 
3.77 -1.11 211 
3.78 -.:57 157 
3.79 -.04 104 
3.8 .47 52 
3.81 .99 o 
3.A2 1.51 51 
3.83 2.03 103 
3.84 2.54 154 
3.85 3.04 204 
3.8b 3.5~ 254 
3.87 4.04 304 
3.88 4.~::: 353 
3.89 5.02 402 
3.'I 5.51 451 
3.91 5.99 498 
:!:.9:: 6.47 547 
3.93 6.95 595 
3. 94 7.4::: 642 
3.95 7.89 689 
:..96 8. 3~(••)•.• 1 7~'5 



M U E S T R A 

DIAMETRO <cm> = 3.81 
LONGITUD (cm> 3.81 

VALOR DE LA PDROSXDAD <%> 

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN <cm'·3> = 35.5075 

.1 

PRECXSIDNES EN LAS MEDXCXDNES DE : 

L O N G X T U D 
<-- 0.15 CON XNCREMENTDS DE 0.01 =m> 

LONGITUD POROSIDAD ERROR 
Ccm> ('.{) (i'.) 

·---=-==· =:aa•=m•=1:1 

3.66 -'!:.OS 405 
3.67 -2.77 377 
3.68 -2.49 349 
3.69 -2.21 321 
3.7 -1.94 294 
3.71 -1.66 266 
3.72 -1. 39 238 
3.73 -1.12 211 
3.74 -.as 185 
3.75 -.se 158 
3.76 -.31 131 
3.77 -.os 104 
3.78 .21 79 
3.79 .47 52 
3.B • 73 26 
3.81 .99 o 
3.82 1.~ 25 
3.83 1.s1 51 
3.84 1.77 77 
3.85 2.02 102 
3.86 2.2s 128 
3.87 2.53 153 
3.SB 2.78 178 
3.39 3.03 203 
3.9 3.28 228 
3.91 3.53 25~ 

3.92 3.77 277 
3.93 4.0~ 302 
3.94 4.26 326 
3.95 4.5 350 
3.96 4.74 37~ 



M U E S T R A 

OIAJ'1ETRO (cm) ~ 3.91 
LONGITUD <cm> a 3.81 

... 

VALOR DE LA POROSXDAD e 'l.> 

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN (cm~3) Q 35.5075 

1 

PRECXSXONES EN LAS MEDXCXONES DE • 

XNCREMENTO DEL VOLUMEN <-- 0.5 CON XNCREMENTOS DE O.OS cm-3> 

INCREMENTO 
DEL 

VOLUMEN POROSIDAD ERROR 
Ccm ... 3> (%) (%) 

•D••=:c=mma ~==m=t::::s::m:m= 

35.0075 -10.14 1114 
3~.0'575 -9.060001 1006 
35.1075 -7.98 897 
35.1575 -6.BB 788 
35.2075 -5.78 678 
::s~.257~ -4.67 567 
35.3075 -3.55 455 
35.3575 -2.42 342 
35.4075 -1.29 229 
35.4575 -.15 115 
35.5075 .99 o 
35.5575 2.15 115 
35.6075 3.32 232 
35.6575 4.5 350 
35.7075 5.68 467 
35.7575 6.87 587 
35.8075 a.os 708 
35.6575 9.29 829 
35.9075 10.51 951 
35.9575 l l. 74 1074 



M U E S T R A 

DIAMETRO Ccm> 3.81 
LONGITUD Ccm> = 3.81 

VALOR DE LA POROSXDAD (;.:.) 

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN CcmA3) = 35.5075 

1 

PRECXSXONES EN LAS MEDXCXDNES DE • 

PRESXDN ATMDSFERXCA LOCAL 
<-- 0-2 CON XNCREMENTDS DE 0-01 cm Hs> 

PRES ION 
ATMOSFERIACA 

LOCAL POROSIDAD ERROR 
Ccm DE Hg> C:() <%> 

z:se=m:=s======== .............. = ...... 

57.8 3.19 219 
57.81 3.08 208 
57.82 2.97 197 
57.83 Z.Bó 185 
57.84 2.75 175 
57.85 :?.64 164 
57.86 2.53 153 
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 87 
57.93 1. 76 76 
57.94 1.65 65 
57.95 1.54 53 
57.96 1.43 42 
57.97 1.32 32 
57.98 1.21 21 
57.99 1. 1 10 
50 .99 o 
58.01 .89 11 
50.02 .70 22 
59.03 .67 33 
58.04 .56 44 
50.05 .45 55 
59.06 .34 66 
50.07 .24 76 
50.00 .13 87 
50.09 .02 98 
58.l -.os 108 
58.11 -.18 118 
58.12 -.29 129 
GS.13 -.4 140 
58.14 -.5 150 
58.15 -.61 161 
58.16 -.72 172 
58.17 -.83 183 
58.18 -.93 193 
58 .. 19 -1.(14 2C)4 



M U E S T R A ~ 

DIAMETRO (cm) 3.91 
LONGITUD (Cml • 3.91 

VALOR DE LA POROSXDAD <%> 

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN <cm~3) • 35.BBb55 

10 

PRECXSXONES CN LAS MEDXCXDNES DE e 

D X A M E T R O 
<~- 0.15 CON XNCREMENTOS DE 0.01 cm> 

DIAMETRO POROSIDAD ERROR 
<cm) (%1 (%1 

==-•::a••=• c:.==•12-==· 
3.bb 2.47 7'5 
3.b7 3 70 
3.bB 3.52 b4 
3.b9 4.05 59 
3.7 4.5b 54 
3.71 5.0B 4q 
3.72 5.59 44 
3.73 b.09 3q 
3.74 b.59 34 
3.75 7.09 29 
3.7b 7.59 24 
3.77 a.os lq 
3.79 0. s1>0•)01 14 
3.79 9.04 9 
3.8 9.520001 4 
3.91 10 1) 

.3.82 10.47 4 
3.93 10.93 9 
3.84 11.4 13 
3.8'5 11.Bb 18 
3.8ú 1~-31 23 
3.97 12.7b 27 
3.BB 13. ~1 32 
3.99 13.bb 3b 
3.9 14. l 41 
3.91 14.54 45 
::S.92 14.98 4q 
3.93 15,41 54 
3.94 1'5.84 58 
3.95 1b.2b é~ 

3.96 1b.b8 "º 



M U E S T R A 

DIAMETRO tcm) 3. 81 
LONGITUD Ccm> = 3.81 

VALOR DE LA POROSIDAD < /- > 10 

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN (cm··3¡ = 35.ee655 

PRECISIONES EN LAS MEDICIONES DE 

L O N C3 J: T LJ D 
<-- 0-15 CON INCREMENTOS DE 0-01 ~m> 

LONGITUD POROSIDAD ERROR 
(CmJ '~~ j (i:..' 

a11::1:::s:aa=.c:-= ==•==~a== 

3.66 ó.31 31> 
3.67 6.56 34 
3.68 6.e2 31 
3.69 7.07 29 
3.7 7.32 2b 
3.71 7.57 24 
3.72 7.e2 21 
3.73 B.OóQú01 19 
3.74 e,310001 16 
3,75 e.51.0001 14 
3.76 e.e 11 
3,77 9,04 9 
3.7e 9.2e 7 
3,79 9.~2001)1 4 
3.0 9.76 ~ 

3.91 10 o 
3,e2 10.:n 2 
3.83 10.46 4 
3,84 10,7 6 
3.e5 10.93 9 
3.e6 11.16 11 
3.87 11,39 13 
:3,.88 11.62 16 
3,e9 11.e5 1e 
3.9 12.07 20 
3.91 12.3 23 
3.92 12.52 25 
J.i¡J3 12,74 ;:,7 
3.94 12.96 29 
3,95 13, 18 31 
3.96 13.'I 33 



MUESTRA 

DIAHETRO Ccm> = 3.81 
LONGITUD Ccm> • ~.81 

VALOR DE LA POROSXDAD <'X.) 

VALOR DEL INCREl'IENTO DEL VOLUMEN <cm"3l = 35.88655 

10 

PRECXSXONES EN LAS MEDXCIONES DE : 

XNCREMENTO DEL VOLUMEN <-- 0-5 CON XNCREMENTOS DE V-05 cm-3) 

I NCF.EMENl O 
!JEL 

VOLUMEN POROSIDAD Ef;·f;QR 
!Cm ·3) no 00 

=====:-====· :=-:1:'1'====-;=z:: 

35.~8655 -1.76 117 
35.436:5:5 -.63 106 
3:5.48655 .Sl 94 
35.5::65~ 1.67 9::; 
3:5.58655 ::.83 71 
ZS.6::06~5 4 60 
35.6865:5 S.18 48 
3:5.7365:5 6.37 36 
35.78655 7.S7 24 
3S.836:55 8.78 12 
3:5.886:0:5 10 o 
35.93655 11.2.2 12 
35.986:55 J.:?.45 24 
36.(,3655 1.~. 7 36 
36.086:5:5 14.95 49 
36.136:5:5 16.::1 62 
36.18655 17.48 74 
36.236SS 18.76 87 
36.2S655 ::o.os 100 
36.336:55 21.3~ 113 



M U E !:> T R A 

DIAMETRO <cm> 3.81 
LONGITUD <cml 3.81 

VALOR DE LA POROSIDAD ( 'l- > 1 C:> 

VALOR DEL INCREl'IENTO DEL VOLUMEN <cm-3l = 35.88655 

PRECISIONES EN LAS MEDICIONES DE : 

PREBION ATMOSFERICA LOCAL 
<+- 0.2 CON INCREMENTOS DE 0.01 cm He> 

PRES ION 
ATMOSFER 1 ACA 

LOCAL POROSIDAD ERROR 
<cm DE H9l (%) (%) 

========:a=~== ==m==-:====c 

57.8 12.36 23 
57.81 12.24 22 
57.82 12.12 21 
57.83 12 20 
57.84 ll.88 18 
57.85 11.76 17 
57.86 11.64 16 
57.97 11.52 15 
57.88 11. 41 14 
57.99 11.29 12 
:57.9 11.17 11 
57.91 11.0:5 10 
57.92 10.93 9 
:57.93 10.82 8 
:57.94 10.7 6 
57.9'5 10.'58 5 
57.9b 10.46 4 
57.97 10.35 3 
57.99 10.23 2 
:57.99 10.11 l 
58 10 ú 
58.01 9.98 1 
:59.02 9.76 2 
58.03 9.649999 3 
58.04 'J.53 4 
58.05 9.41 5 
:58.06 'J.3 6 
:58.07 9.18 8 
59.08 9.07 9 
59.09 8.95 10 
59.1 8.93 11 
58.11 8.72 12 
58.12 8.600001 13 
!59.13 9.49 15 
59.14 8.37 lb 
58.15 8.26 17 
'58.16 9.140001 18 
58.17. e.u:: 19 
58.18 7.9:;: 20 
'58.19 7.(,1 21 



M U E S T R A 

DIAMETRO <cm) ~ 3.81 
LONGITUD <cm> = 3.81 

... 

VALOR DE LA POROSXDAD <~> 

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN <c:m·'3> = 3á. á:5975 

::so 

PRECXSXONES EN LAS MEDXCXONES DE 

D X A M E T R O 
<~- 0-15 CON XNCREMENTOS DE 0.01 =m> 

DIAMETRO POROSIPAD ERROR 
(Cm) (%) t'l.) 

-----=-== ====:===== 

3.66 24.14 19 
3.á7 24.55 IB 
3.áB 24.96 lá 
3.á9 25.37 15 
3.7 25.77 14 
3.71 2á.17 12 
3.72 26.:57 11 
3.73 2á.9á 10 
3.74 27.35 8 
3.75 27.74 7 
3.7á 20.12 b 
3.77 28.5 5 
3.78 28.88 3 
3.79 29.25 2 
3.8 29.á3 1 
3.81 ;;!9.99 o 
3.82 30.3á 1 
3.83 30.72 2 
3.64 31.08 3 
3.65 31.44 4 
3.66 31.8 5 
3.67 32.15 7 
3.88 ;2.5 8 
3.89 32.84 9 
3.-:;' 33.19 10 
3.91 33.53 11 
3.92 33.87 12 
3.93 34.2 14 
:S.'?4 34.54 15 
3.95 34.87 lb 
:::.91. ::;s.2 17 



MUESTRA 

DIAMETRO <cm> • 3.81 
LONGITUD <cm) = 3.81 

VALOR DE LA PDROSXDAD <'Y-> 

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN <cm~3) = 36.65975 

30 

PRECXSXONES EN LAS MEDXCXDNES DE : 

L O N 13 X T LI D <-- 0.15 CON XNCREMENTOS DE 0.01 e~> 

LONGITUD POROSIDAD ERROR 
<cm> <lD (;() 

im:••==.m•• aa•==:a:•==-

3.66 27.13 9 
3.67 27.32 8 
3.68 27.52 8 
3.69 27.72 7 
3.7 27.91 6 
3.71 28.11 6 
3.72 28.3 5 
3.73 28.49 5 
3.74 28.68 4 
3.75 28.87 3 
3.76 29.06 3 
3.77 29,25 2 
3.78 29.44 1 
3.79 29.63 1 
3.8 29.81 o 
3.81 29.99 o 
3.82 30.18 o 
3.83 30,36 1 
::S.84 30.54 1 
:s.es 30.72 2 
3.86 30.9 2 
3.87 31.08 :s 
:s.ea 31.26 4 
:S.M 31.43 4 
3,9 31.61 5 

.:S.91 ::n.79 5 
:S.92 31.96 6 
:S.93 32.13 7 
3.94 32.:S 7 
:S.95 32.48 a 
3.96 32.65 8 



M U E !3 T R: A 

DIAMETRO <cm> - 3.81 
LONGITUD (cm) - 3.81 

VALOR DE LA POR:OSXDAD <'Y-> 

VALOR DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN cc,n~3> • 3ó.65975 

3C> 

PR:ECXSXONES EN-LAS MEDXCXONES DE • 

XNCREMENTO DEL VOLUMEN 
<~- C>.S CON XNCREMENTOS DE C>.05 ~m~3> 

INCREMENTO 
DEL 

VOLUMEN POROSIDAD ERROR 
<cm ...... 3> ('l.) ('l.) 

••a•==•••• ••=am•=e•m 

3ó. l:S975 ló.8 44 
36.20974 19.07 39 
36.25974 19.36 3:5 
36.3097:5 20.6::5 31 
3ó.3:597:S 21.96 2ó 
3ó.4097:S 23.27 22 
3ó.4:5974 24.ó 19 
3ó.:S0974 2:5.93 13 
3ó.:S597:S 27.29 9 
3ó.ó097:S 28.ó3 4 
36.ó597:S 29.99 o 
3ó.70974 31.37 4 
36.75974 32.76 9 
36.8097:5 34.l::S 13 
3ó.8:S97:S 3:5.:56 18 
36.9097:5 36.99 23 
36. 9:5974 38.41 28 
37.00974 39.B:S 32 
37.0:597::5 41.3 37 
37.1097:5 42.77 42 



MUESTRA 

DIAMETRD <cm> a 3.el 
LONGITUD (cm> a 3.e1 

VALOR DE LA POROSXDAD e :Y-> 

VALOR. DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN <cm~3> • 3ó.ó5975 

30 

PRECXSXONES EN LAS MEDXCXONES DE g 

PRESXON ATMOSFERXCA LOCAL 
(~- 0-2 CON XNCREMENTOS DE 0.01 e~ Ha> 

PRES ION 
ATMOSFERIACA 

LOCAL POROSIDAD ERROR 
<cm OE Hg> ('l.) ('l.) 

•=•m••s: ... •cc= =-··====·-=-= 
57.8 32.74 9 
57.81 32.b 8 
57.e2 32.4ó e 
57.83 32.32 7 
57.84 32.lB 7 
57.85 32.05 ó 
57.86 31.91 ó 
57.e7 31.77 5 
57.88 3l.ó3 5 
57.89 31.5 5 
57.9 3l.3ó 4 
57.91 31.22 4 
57.92 31.08 3 
57.93 30.~ 3 
S7.94 30.Sl 2 
57.9S 30.67 2 
S7.96 30.54 l 
57.97 30.4 1 
S7.99 30.27 o 
57.99 30.13 o 
se 29.99 o 
58.0l 29.eó o 
se.02 29.72 o 
58.03 29.59 l 
se.04 29.45 l 
se.os 29.32 2 
SB.06 29.1e 2 
58.07 29.0S 3 
SB.09 28.92 3 
se.o<r 29,7e 4 
se.1 28.óS 4 
se.11 2e.s1 4 
59 .. t~ 28.38 5 
58.13 28.25 5 
58.14 20.11 ó 
58.15 27.9e ó 
se.16 27.8:3 7 
58.17 -;:7. 72 7 
58.le 27.58 e 
58.19 =7.45 8 



CAPITULO VII 

B) RESUKEI DE LAS POROSIDADES 
OBTEIIDAS (TABLAS Y GRAFICAS) 



A 1 L A 

T Al LI u LA RUEITRA 11 

lllllllACIOl 111. DI- 1 POllJ&GAD 

11- FUllllllD l'UllSIDllJ l'UllSllllD -llllll PllllSIDllO PllllJllllAD 
<mi <lll <511 nou u:su 120ll llOll 

:Z.3'9 -11.112 -7.:14 -1.65 t.00 '·" 20.94 
2.40 -10.119 -6.41 --O.DI 4.7'1 10.39 21.60 
2.41 -9.97 -5.53 O.OJ 5.511 11.14 22.24 
:Z.42 -9.06 -4.66 0.15 6.3' 11.17 22.'9 
:Z.43 -t.17 -:s.eo 1.67 7.ll 12.59 23.52 
:Z.44 -1.21 -:Z.94 :Z.47 7.19 l:S.31 24.14 
:z.a -6.41 -:z.11 :S.27 L64 lt.01 24.76 
2 ... -5.5111 -l.Z7 e.os 9.38 IC.71 25.37 
:Z.47 ..... ...... t.11 10.11 15.40 25.98 :z.• -:S.15 0.11 '-" 10.11 16.0I 2'.'7 
:Z.49 -l.02 1.15 6.l:I 11.,, 16.75 27.16 
2.51 -:Z.19 1.94 1.10 l:Z.25 17.'2 27.74 
:Z.51 -1.31 2.72 7.11 l:Z.'6 ILOI 2Ll2 
2.52 -0.W :S.49 LS7 l:S.65 IL7l 21.• 
:Z.SJ 0.22 t.25 9.2' 14.ll 19.37 29.415 
2." 1.00 S.llO ILot a.eo 20.IO :111.eo 
2.9 1.77 S.74 10.'IO 15.67 lD.'3 :111.'5 
2.:16 :Z.5111 '-• 11.40 16.32 21.25 ll.09 
:Z.'7 l.311 7.:11 l:Z.09 16.97 21 •• ll.62 
2.11 t.115 7.92 1:z.11. 17.62 Z:Z.46 32.15 
:Z.'9 4.1' L6l ll.44 IL25 23.06 32.ll 
:Z.IO S.52 9.Jl 14.11 .... 23.65 ll.19 
:Z.61 6.2' 10.0J 14.7' 19.Sll 2'.2J lJ.l'O 
U2 .. ., I0.71 15.41 JO.U 2'.111 l4.21 
:z.~ 7.M 11.Jt 16.GIS 20.72 25.31 314.71 
2.M Ll6 12.• - 21.JZ Zl.f.I JS.JD 
:Z.6' ••• 12.72 17.:SZ 21.91 26.SI ª" 2.66 9.n IJ.31 17 ... ZMO 27.06 36.17 
:Z.67 IO.tl 14.0S &51 :ZJ.• 27.tl 36.'1 
:Z.61 11.'7 14.61 "·" 23.'1 &14 11.12 
2.'9 11.n 15.li 19.76 2'-22 31.61 37.'9 



-~' 

9 o 
Vi 
(j 
lt'. o 
Ú, 

GRAFICA # 1 
40 

VARIACION DEL DIAMETRO / POROSIDAD 

30 
.~~ 

20 

10 

o 

-10 

-20 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2.E.fil0.Q'2CZ3~~.m~~~~35~5!3~5?2~~EIB69 

DIAMETRO (cm) 
Cl 1 % .;. 5% ~ 10% A 15% X 20% V 30% 
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9 
Ci 
iii o 
(t'. 
o 
ú.. 

GRAFICA # 1 
40 

VARIACION DEL DIAMETRO / POROSIDAD 

30 

20 

1 o 

o 

-10 

-20 
Z.E-ID.et.CZC?3~.(Z741f3"95D5?\~~!IB!m2l~ez?~~~EIB69 

DIAMETRO (cm) 
Cl 1 % + 5% <> 1 0% A 1 5% >: 20% V 30% 



A B L A 

TABLA DE LA RUESTRA • 1 

IMRlllCllJI llE LA Ulllln.D \ PlllOSIDAD 

Ullllnll Pll<!lSIDAll f'(llOSIDllD PIRISIDllD PIRISlllAD f'(R]SlllAD l'tl<OSIDAD 
(CI) llll 1511 1107.1 11511 12011 13011 

3.66 -3.05 1.10 6.30 11.51 16.71 27.ll 
3.67 -2.77 1.37 6.56 11.75 16.94 27.32 
l.18 -2.49 1.64 6.BI 11.'l'i 17.17 27,52 
3.64 -2.22 1.91 7.07 12.21 17.39 27.72 
l.70 -1.94 2.17 7.32 12.47 17.61 27.91 
3.71 -1.67 2.43 7.57 12.70 17.94 28.11 
3.72 -1.3'9 2.70 7.82 12.94 19.06 28,30 
3,73 -1.12 2.96 9.06 ll.17 19.:S 28.49 
3.74 -0.85 3.22 9.ll ll.40 19.19 211.19 
3.7'5 -0.511 3.47 e.Si ll.63 19.71 28.87 
3.76 -0.ll l.73 9.90 ll.86 18.'13 2'1.06 
3.77 -o.os J.99 9.0I 14.09 19.14 2'1.25 
J.78 0.21 4.24 9.28 14.32 19.lb 29.44 
3.79 0.47 4.19 9.:!2 14.5S 19.57 29.63 
J.90 0.73 4.74 9.76 14.77 19.79 29.81 
J.81 1.00 5.00 10.00 15.00 20.00 30.00 
3.82 1.25 5.24 10.23 15.22 20.20 30.19 
l.83 1.51 5.49 10 ... 15.44 10.41 30.30 
3.84 1.77 5.74 10.70 15.66 2M2 30.54 
3.85 2.02 5.98 10.Vl 15.SB ::0.82 l0.7i: 
3.96 2.21 6.23 11.16 16.09 21.03 30.90 
l.87 2.5l 6.47 11.39 16.ll 21.23 11.oe 
3 •• 2.78 6.71 11.1>2 16.53 21.44 ll.21> 
3.19 l.03 6.1'5 11.BI 16.74 21.64 ll.43 
J.90 3.21 7.19 12.07 16.96 21.94 ll.61 
:s.•1 l.53 7.42 12." 17.17 22.CI ll.7' 
l.~ J.77 7.66 12.52 17.39 22.24 ll.96 
s.n 4.02 MO 12.74 17.'9 22.43 32,ll 
l.91 4.26 8.13 12.96 17.90 22.63 32,30 
S.95 4.~ B.3' 13.19 18.01 22.ll 32.18 
l.96 4.74 9.5' IJ.40 11.21 23.02 32.~ 
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T A B L A 3 

TA B L A D E L A MUESTRA ~ 1 

VARIACION DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN ' POROSIDAD 

POROSIDAD 
('l.) 

r 
E 

-2-
% 
UI 

~ 
~ 
¡¡j 
o 
g 
ffi 
¡¡¡ ,_, 
;¡; 

1% 
57. 
10!~ 
157. 
20% 
25~ 
30% 

3S 
:51.'i> 
:51.B 
:51.7 
:51.6 
:51.5 
:51.4 
:51 . .3 

""'·" :51.1 

:s7 
3'1.9' 

""'·ª ;y¡,_7 
;y;., 
.36.fl 
.Y.14 

.36 . .3 
aa . .:i: 
.36.1 

""' '" 

VARIACION DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN !c:m'3) 
<EN MAS) CEN MENOS) 

37. 54441 
-:J-7. bOObO 
37. 67(Jl)8 
37.73881 
37.80675 
'J,7.87399 
37.94046 

GRAFICA # 3 
INCf'EMENTO CEL.. VOWt.leN I PQ"Q;i!ID.A.O 

- ---
--~ 

--~ 

e-: 10~ '"" """ ..io,; 

PCIAJSIOAO (!'1;.J 
a EN MAS • EN MENOS 

36.45559 
36.39940 
36.32992 
30.::~119 

36.19325 
36.12601 
36.05954 

_ ... 

30,,; 



A B L ¡, 

TABLA DE LA "UESTRA 11 

l'MllCl!tl rt: LA l'llESllJI AllllSfERIDI LOCAL 1 PIJ<OSIDAD 

PRESlltl 
AllllSffJ!ID\ 

LOCAL P!llOOIDAD PmOSIDAD PmOSIDAD P!llOOIDAD f'GlllSIDAD f'GlllSIDAD 
Cea de hg) 11%1 (51) (10%) wm 120%) l:SOXI 

57.BO B.:17 12.46 17.56 22.ó7 27.78 38.00 
57.BI 8.00 12.0B 17.IB 22.28 21.:ie :17.!IJ 
57.1!2 7.b2 11.70 16,00 21.8'1 2ó.'1'1 :17.19 
57.Bl 7.15 11.32 16.41 21.51 2b.61J 3ó.79 
57.84 ó.BB 10.95 ló.03 21.12 26.20 3ó.3B 
57.65 6.51 10.57 15.óS 20.73 15.BI 35.'111 
57.Bó 6.14 10.20 15.2.7 lQ.35 15.42 l5.5B 
51.ffl 5.76 9.82 14.89 !9.9ó 25.03 35.17 
51.BB 5.39 9.45 14.51 19.57 24.64 34.n 
51.89 5.0l 9.07 14.13 19.19 24.15 34.37 
57.90 4.óó 8.70 ll.75 IB.81 23.Bó ll.97 
51,91 4.29 8.33 ll.l7 19.42 23.47 33.51 
51.92 3.92 7.9ó ll.00 !B.04 4:3.CEI 33.17 
51.93 3.55 7.5B 12.62 17.óó 22.69 32.77 
51.94 3.19 7.21 12.24 17.27 22.ll 32.37 
51.95 2.82 6.84 U.D7 lb.89 21.92 31.98 
57.9ó 2.45 6.47 11.49 16.51 21.53 ll.5B 
51.97 2.09 ó.10 u.12 16.13 21.15 31.18 
57.98 1.72 5.73 10.74 15.75 20.7ó l0.79 
57.'1'1 !.lb 5.3ó 10.37 15.37 20.:ie l0.l9 
:;e.oo 1.00 5.00 10.00 15.00 20.00 l0,00 
58.01 o.ól 4.ó3 9.ó2 14.ó2 19.ól 29.!IJ 
5B.02 0.27 4.2ó 9.25 14.24 19.22 29.21 
58.0l --0.09 l.89 8.87 ll.Só IS.94 28.81 
:;e.04 --0.45 3.53 8.:50 13.48 19,4ó 28.42 
se.os --O.SI 3.16 8.13 13.11 18.08 28.03 
5B.06 -1.17 2.80 7.7ó 12.73 17.70 27.64 
:111.07 -1.:!3 2.43 7.39 12.3ó 17.J:Z 2.7.24 
:ie.oo ·1.89 2.01 7.02 u.va 16.94 26.65 
58.09 -2.25 1.10 6.65 U.61 16-56 26.4ó 
58.10 -2.61 t.!4 6.29 tl.Z3 16.19 26.07 
!SS.U -2.97 0.'1ll 5.92 10.Só 15.BO 25.68 
58.12 -l.33 0.61 5.55 10.49 15.42 25.30 
58.13 -3.69 o.:5 5.18 10.11 15.04 24.91 
58.14 -4.04 --0.10 4.81 9,74 14.~7 24.52 
58.15 -4.40 ·0.46 4,45 9.37 14.29 24.13 
58.16 -4.76 --0.6~ 4.VS l.(lo) 1::.91 23.75 
511.17 -5.11 -1.IB i.n 8.6; 13.54 2l.Ui 
58.19 -5.47 -1.54 :;.;s 9.26 13'..lb 22.91 
:58.19 -5.82 -1.90 2.99 1.89 12.79 n.59 
58.20 -6.18 -2.27 2.l:i3 1.53 12.42 22.21 



GRAFICA # 4 
VARIACIOM DE LA PRESION ATM / POROSIC•AD 

4-0 

35 

30 

25 

-~, 
20 .._,, 

~ o 15 
V1 o u:: 1 [I o o.. 

5 

o 

-5 

-10 
5atmri~~1!mi!lfl'ffiJalfiJi1.!marzi:1~,,.~!4mr:lll'illrfll!!20 

o 1% + 
PRESION ATMOSFERICA. LOC.AL (cm d": n:;¡) -

5% " 1 0% A 1 5% "< ~O/. 30% 



A e L A 

TABLA DE LA ftUESTRA 1 2 

ll!Rl~llll JE. DlllElRI \ PIRJSIDAD 

DI- f'f1i051DAD l'IJlDSIDAD l'IRISIDAD PIRlSIDAD PIRJSIDAD PIRlSIDAD 
!col Ull 1511 11011 1151) !2011 (3011 

3.66 -7.:S -2.94 2.47 7.911 13.30 24.14 
3.67 -6.á9 -.i:.38 l.00 B.l9 13.77 ¿4,55 
3.68 -6.11 -1.83 3,52 8,911 14.~4 z4,q6 
3.á9 -5.54 -1.27 4.o:! 9,)8 14.71 2:5,37 
3.70 -4.97 -0.T.l 4,:511 9.87 15.17 2:5.77 
3.71 -4.40 -0.19 5.0B 10.:ss 15.o2 26.17 
3.72 -3.94 0.34 5.59 10.83 16.0B :za.~ 
3.7.l -3.29 o.• á.09 11.31 lá.53 26,96 
3.74 -2.74 1.u 6.59 11.78 16.97 27.35 
3,75 -2.19 1.93 7.09 12,2:5 17.41 :17.74 
3.76 -1.t.5 2.45 7.'J'I 12.12 17.85 28.12 
3.77 -1.11 2.97 e.os 13.18 18.29 28.50 
3.78 -o.~ 3.'11 a.:sa 13.64 18.72 21.• 
3.79 -0.04 3.'9 9.04 14.09 19.15 29,2:5 
3.80 0.47 4.49 9.52 14.55 19.~ 29.63 
3.81 1.00 5.00 10.00 15.00 :?Q.oo 30.00 
3.82 1.52 5.49 10.47 lS.44 :?Q.41 30.36 
3.83 2.03 5.98 10.93 15.911 20.83 30.72 
3.84 2.54 á.47 11.40 16.l2 21.24 31.0B 
3.SS 3.04 6.96 11.86 16.75 21.t.5 31.44 
3.86 3,54 7.44 12.31 17.11 Zl.o:! 31.ao 
3.17 4.1)4 7.92 12.76 17.61 22.46 32.15 
3.911 4.53 8.39 13.21 18.03 22.eo :S2.50 
3,89 5.02 8.87 13.66 18.45 23.2:5 32.84 
3.90 5.51 9.33 14.1~ 18.87 23.64 3;.19 
3.91 6.00 9.19 14.54 19.29 24.0:S 33.5:1 
3.92 6.47 10.25 14.91 19.70 24.42 :s:.a1 
3,9; ó.~ 10.71 15.11 :<J.11 24,81 34,20 
3.94 7,4¡: 11.11 15.84 :o.51 2'.19 34.54 
3.95 7.8'1 11.61 lb.16 :;,¡,91 :zs.s; :u1 
:S.96 6.3<. 1:2.06 16.68 ~1.31 .,,9, 

~-'º 



GRAFICA # 5 
40 

VARIACIOI~ DEL DIAMETRO / POROSIDAD 

35 

30 

25 

&·~ 20 ·-· 
si 
Ci 15 
Vi o 
O'.'. 10 o o.. 

5 

o 

-5 

-10 

tJ 1 % + 5% 
DIAMETP.O (cm) 

1 0% D. 15% >< 20% V 30% 



A 9 L A 

TA 6 LA DE LA ftUESTRA • 2 

VAAl!CIIJI DE LA UJEITtll \ P!J!OSIMD 

UJE!Ttll fmlSIDAD PIJIDSIDAD PIJl!lSIDAD PIJl!lSlDAD P!J!OSIDAD PIJIOS!DAI) 
fc.ol cm 1511 fl011 fl!lll 12011 fJOII 

J,66 -l.05 1.10 6.ll ll.51 16.72 27.ll 
J.61 -2.n C.37 6.56 ll,75 lb.'H 4:7.32 
J.6él -2.49 1.61 6.92 Cl,99 17.17 27.52 
J.69 -2.21 1.91 7.07 12.~J 17.39 27.12 
'3.10 -l.94 2.17 1.:; 1:'.,47 17.62 27.91 
J.71 -1.66 2.4:: 7.~ 12.70 11.94 =s.11 
J.12 -l.J9 2.70 7.92 12.94 18.06 :za.JO 
J,7J -1.12 2.96 9.06 IJ,(7 19.29 211.49 
J.74 -0.115 3.22 e.Je IJ.40 IB.50 :za.6él 
J.75 -0.5él J.47 e.:so ll.6J 18.71 29.87 
J,76 -0,Jl J.73 a.so tl.86 IB.93 2'1.06 
;,n -o.~ J.99 9,()4 14.09 19.15 29.2:5 
J.79 0.21 4.24 9.28 14.32 19.36 29.44 
J.79 0.47 4.49 9.52 14.~ 19.~ 29.63 
J,80 0.7J 4.7:1 9.76 n.n 19.78 29.Bl 
J,Bl 1.00 5.00 10.00 15.00 20.00 J0.00 
J.82 1.2:5 5.24 lo.;;¡ 15,22 20.20 J0.18 
J,SJ l.'1 5.49 lo.46 15.44 ~.41 JO.lb 
J.94 1.n 5.74 10.70 15,66 20.62 JO.~ 

J.85 2.02 5.98 I0.9J 15.98 20.SJ JO.n 
J,86 2.:11 6.2J u.16 16.10 21.0l J0.90 
J.87 :.53 6.47 11.J! 16.JI· 21.21 31.08 
3.88 2.79 6.71 11.62 16,53 21.4' 31.26 
J.19 J.Ol 6.95 u.115 16.74 21.64 31.43 
3.90 J.28 7.19 12.01 16.'16 21.14 Jl.61 
J.91 J.:53 7.42 12.30 17.17 22.()4 ll.79 
J.92 J.n 7.66 12.52 17.JS 22.21 31.96 
l-93 4.02 1.90 12.11 17.59 22-• 32.ll 
l-94 4.26 8,IJ 12.96 17.90 22.63 32.JO 
l-95 4.50 e.i• 13.18 19,01 22.11:1 32.48 
J.96 4.74 8.59 IJ.40 18,21 n.oi 32.65 



GRAFICA # 6 
35 

VARIACION DE LA LONGITUD / POROSIDAD 

30 

25 

,~, 20 
'--' 

~ 15 
lii o n: r::. 10 (L 

5 

o 

-5 

D 1 % + 5" LONGITUD (cni) 
<> 1 0% {>. '1 5% X. 20% V 30% 
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T A B L A 7 

T A B L A D E L A MUESTRA # 2 

VARlACION DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN \ POROSIDAD 

POROSIDAD 
('l.) 

1º' 
5Y. 
10'l. 
15'l. 
20~ 
25'l. 
307. 

.'.!le.a ....... 
3'1.4 
30.;Z .... 
""'·ª 
36 ... 
,E.4 

~.2 

"" 34.8 

.» ... 

.34.4 

.34.:t 

"" 
.3.38 

3.:5.6 

~-

'---

VAR IAC ION DEL INCREMENTO DEL VOLUMEN Ccm···3¡ 
<EN MAS l <EN MENOS> 

35. 50750 
35.67857 
35. 88b55 
36.08836 
36 .. 284.35 
36.47470 
36.65975 

GRAFICA • 7 
IMCf'IE•AENTO ~L.. VOUJMt=:N I PO .. QSl~O 

--~-
~-·-

--~--- ---.-... ___ 

--~--,_ -._._ ____ 

....--

34.49250 
34.32143 
34.11345 
33. 91164 
33.71565 
33.52530 
3:3.3402~ 

''"' ~·------
--,-----...,...~ 

.]r,.J,.¡ '----r--

'" ::;-.:. 1(1!': te.a: .:i:·1~ 25~ .D!': 

Pt:'.!PlJ::01C•:~r.t i--: ·1 
a EN ).t,M6 ¡ EN ~AENO::i 



A B L A 

TABLA DE LA HUESTRA • 2 

\'ARIACIIJI CE LA f13100 AlltJSFDUCA UVL 1 l'IJlOSIMIJ 

~![JI 

ATllJSFDUCA 
LOCAL PmtJSIIJAD F1ll05!IJAD Pmt1Sl!ll1D P!JlOSIDAD P!JlOSIMIJ PmOSIDAD 

le• de hgl 11!1 cm !!Oll fJS.) 120%1 1301) 

57.80 3.19 7,TI 12.36 17.45 22.55 32.74 
57.BI 3.0S 7, 15 12.24 17.35 22.42 32.60 
57.82 2.97 7,04 12.12 17.20 22.29 :S2.4ó 
57.83 "·ª6 6.92 12.00 17.0S 22.10 32.32 
57.84 ~.75 6.81 11.88 lb.9S 22.03 32.18 
57.85 2.04 b.b9 11.70 16.83 21.90 32.05 
57.1!6 2.53 o.58 11.04 lb.71 21.n 31,91 
S7.B7 2 • .\l 6.47 11.52 10.58 21.65 31.n 
57.88 2.31 o.35 11.41 lb.4b 21.52 31.03 
57.89 2.20 o.24 11.29 10.34 21.39 31.50 
57.90 2.09 b.12 11.17 lb.21 21.20 31.36 
57.91 1.98 0.01 11.05 10.0'1 21.13 31.22 
57.92 1.87 5.90 10.93 15.97 21.01 31.00 
57.93 1.10 5,78 10.82 15.95 20.BB 30.95 
57.94 1.65 s.o7 10.70 15.72 20.75 30.BI 
57.95 1.54 5.Sb 10.se 15,60 20.03 30.01 
57.96 1.43 5.45 10.40 15.48 20.50 30.54 
57.97 1.32 5,.l3 10.35 15.36 20.37 30.40 
57.99 1.21 5.22 10.23 15.24 20,25 30,27 

57.'19 1.10 S.11 10.11 15.12 20.12 30.13 
58.00 1.00 5.00 10.00 15.00 20.00 30.00 

58.01 0.89 4.88 9.BB 14.87 19.87 29.Sb 
58.02 0.78 4.77 9.7b 14.7:5 19.74 29.72 
58.03 O.b7 4.ób 9.65 14.03 19.b2 29.59 
58.04 o.so 4.55 9.53 14.51 19.49 29.45 

se.os 0.45 4.44 9.41 14.39 19.37 29.32 
58.0b 0,34 4.32 9.30 14.27 19.24 29.18 
58.07 0.24 4.21 9.18 14.15 19.12 29,05 

sa.oa 0,13 4.10 9.07 14.03 18.'l'I 28.'2 
58.09 0.02 3.99 8.'15 13.91 18.87 28.78 

58.10 ~.ce 3.89 8.83 13.79 18.74 28.65 

58.11 ~.18 3.77 8.72 13.07 1e.02 28.51 

58.12 ~.29 3,ób 8,60 13.55 IB.49 28.38 

58.13 ~.40 3.55 B.49 13.43 18.37 28.25 

511.14 ~.50 3.44 8.37 13.31 18.25 28.11 

58.15 ~.bl 3.33 8.26 Jl,19 18.12 27.98 

58.16 ~.72 3.22 8.14 13.07 18.00 27.95 

58.17 ~.83 3.11 B.03 12.95 17.88 27.72 

:iB.18 ~.93 3,00 7.92 12.113 17.75 27.58 

58.19 -1.04 2.89 7.80 12.72 11.03 27.45 

58.20 -1.15 2.70 7.b9 12.60 17.51 27.32 
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GRAFICA :FF 8 
.35 

VARIA.CION DE LA PRESIOM A.TM / POROSIDAD 
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25 

20 
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10 

5 
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CAPITULO VII 

C) CUADROS COMPARATIVOS DE LOS 
ERRORES (TABLAS Y GRAFICAS) 
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T A 8 L A ti 9 

e u A D R o e o M p A R A T 1 V o 
M u E s T R A ti 1 

'l. DE ERROR CON DIFERENTES DIAMETROS (cm> 
POROSIDAD 2.39 2.51 2.54 2.:57 2.69 
•=z=mcs=ao:ra -===:::i==-== ====:::= ... == ==,.,,···-== ·=== ... ··-... ----==""=""' 

1 'l. 1281 238 o 229 1073 
2'l. 634 117 o 11.3 531 
3'l. 418 78 o 75 350 
4'l. 310 57 o :55 260 
5/. 245 45 (> 43 205 
7i~ 172 31 o 3•) 144 
10'l. 116 21 o 20 97 
157. 73 13 •) 13 61 
20/. 51 9 o 9 43 
257. 39 7 o 6 3::? 
30X 30 5 o 5 25 

GRAFICA :n: U 
!':. 01! EFIROP't CON Olr""B'EN~ DL4U~aD 

q: 
o O.'> 
IX 

ffi.... o.e. 

~~ 0.7 

~! º·"' ,...., o.e o 

~ 0.4 

0.3 

o.;; 

0.1 

o 

'"' ~ .... .. \~ .... 
['.2) z.~ C::..:.I 2.51 



T A B L A 4' o 

e: u A o R o e: o 11 p A R A T V o 
MU E s T R A .. 1 

;: DE ERROR CON DIFERENTES LONGITUDES (Cm) 
POROSIDAD ::;.66 ::;. 78 3.81 3.84 3.9b 
-===-a•=•=a ===-:::==== =z======= ====-= ... --... =·=-=--== :a==•=-•==a 

1% 405 79 o 77 373 
2% 200 39 o 38 185 
3% 132 25 o 25 122 
4% 98 19 o 18 90 
5% 78 15 o 14 71 
7% 54 10 o 10 S(l 

10% 3b 7 o b 33 
15% 23 4 o 4 21 
20% lb 3 o 3 15 
25% 12 2 o 2 11 
307. 9 1 o 8 

GRAFICA # 10 
4W 

~ DE Effl"fl:.IR CLIN OFEfiENTESi 1..DNOrTUOES 

400 

.3W 

g 
.300 "' "' ... 

!!! 2!00 

... 
~ 200 e 
~ "'º 

too 

"" 
o 

1~ 2!1t ""' 4" 

lZ2l .3.6C IS:SI ,3.7;!; 



POROSIDAD 

17. 
27. 
37. 
47. 
57. 
77. 
107. 
157. 
207. 
257. 
307. 

"' ~ 
lli.-.. 
!!lj 
~~ 
i5É.. 
u 
"' o 
D. 

..... 

"' 
;.l.6 

2 

.. .,, 

0.5 

•) 

lZ:Zl 

-0.5 

3406 
1706 
1140 
857 
687 
493 
347 
234 
177 
143 
120 

"' 
-o.s 

T A B L A M 

c u A D R o c o M p A R A T V o 
MUESTRA Ml 

'l. DE ERROR CON DIFERENTES 
INCREMENTOS DE VOLUMEN <cm~3l 
-0.2 o 0.2 

=ra===~===- ========= =:s==m==== 

1395 o 1440 
699 o 722 
467 o 482 
351 o 362 
281 o 290 
202 o :208 
142 (1 147 
96 o 99 
72 o 75 
58 o 60 
49 o 51 

GRAFICA # 11 
,i; CE l!RRCR CON Ol~ENTE9 IN::. VCUJMl!N 

:lC: .3~ .i.~ 

r:3l -C•.::i. 

0.5 

3309 
1658 
1108 
833 
668 
479 
337 
227 
172 
139 
117 

VALOR 
REAL 

37.54 
37.55 
37.57 
37.58 
~7.60 

37.6:2 
37.67 
37.73 
37.80 
37.87 

• 37.94 



. POROSIDAD 

1% 
2Y. 
3% 
4% 
5% 
7% 
1(1% 
15% 
2ú'l. 
25% 
30% 

f5 o: 
o: 
UI 

.... o 

~ 
ra 
u 

"" a:: 

700 

fiOO 

5Ct) 

400 

300 

200 

100 

o 

fJ7.i.':.t1 

T A B L A 2 

e u A D R o e o M p A R A T V o 
MUESTRA 111 

% DE ERROR CON DIFERENTES 
PRESION ATMOSFERICA LOCAL (cm de hgl 

57.81 57.97 58 58.03 
=-==:::r•==== ===•=e==-= m•======= =====i-.::i:== 

701) 108 o 109 
351 54 o 55 
::234 .36 o 3o 
176 27 o '27 
141 21 1) 22 
101 15 1) 15 
71 11 (1 11 
48 7 1) 7 
36 5 1) 5 
29 4 o 4 
25 3 o 3 

GRAFICA # 12 
!!: DE'. E7U''0R CON OFERENTES Pfl!!90~ An.4 

'" ~"' 3" 

lS:Sl 57.97 

58.19 

692 
342 
228 
172 
138 

99 
70 
47 
36 
29 
24 



T A 8 L A 11 3 

e u A D R o e o 11 p A R A T V o 
11 u E 5 T R A .. 2 

'l. DE ERROR CON DIFERENTES DIAl1ETROS <cm> 
POROSIDAD 3.66 3.78 3.91 3.84 3,96 ................ ====et==== ==s==-===== ==m====== ======-=== c====•::s== 

17. 828 157 o 154 735 
27. 409 78 o 76 364 
37. 270 51 o 50 239 
47. 200 38 o 37 178 
57. 158 30 o 29 141 
77. 111, 21 o 20 98 
10;: 75 14 o 13 66 
15;: 47 9 o 8 42 
20'l. 33 6 o 6 29 
257. 25 5 o 5 22 
30;: 19 3 o 3 17 

GRAFICA # 13 
900 

~ DE Ef'ftCR CON OIF!!ffeNTES 0\AlifETR'OS. 

"00 

?00 

"' <) eoo "' "' ... 
!!! .. oo 

~ dOO 

0 .. 300 
iÍ'. 

200 

100 

"' '"' "" ""' 4!l: 

~ .3.66 l".C'51 .3.72. 



T A 8 L A .. 4 

e u A D R o e o M p A R A T I V o 
M u E s T R A .. 2 

'l. DE ERROR CON DIFERENTES LONGITUDES (c.m> 
POROSIDAD 3.66 3.78 3.81 3.84 3.96 
========= ===,...===== ========= ==-======= ==·====== eu::s===••e• 

1% 405 79 o 77 373 
2% 21)0 39 •:> 38 185 
3% 132 25 o 25 122 
4% 98 19 o 18 90 
sr. 78 15 o 14 71 
7% 54 10 o 10 5t) 

10% 36 7 o 6 33 
1~% 23 4 o 4 21 
20% 16 3 o 3 15 
25% 12 2 o 2 l l· 
30Y. 9 o l 8 

GRAFICA # 14-
~ DE ERF!Otf CON D~fENTe:S LCNGm.JOES 

460 

400 

"'"° 
~ 

.300 "' "' .... 
!!l """ l!j 
¡!, 
ilí 

200 

&1 100 o 
Q. 

100 

60 

ü 
1~ 

CJ "·"" 



POR05IDAO 

1% 
2% 
3'l. 
4% 
5%' 
7'l.. 
10% 
1~% 

20% 
2S'l. 
30;: 

"' o a: 
a: ........ 
~~ ... e 
~, 

~-'..) 
"-a: 

1.2 

1.1 

O.:;> 

ºª 
0,7 

º·" 
º" 
C14 

0 . .3 

(•2 

Ct.1 

o 

-0.S 

1114 
560 
37ó 
283 
2...!8 
165 
117 
80 
62 
51 
44 

'"' 
-05 

T A B L A 5 

e u A D R o e o M p A R A T 1 V o 
M U E S T R A M 2 

% DE ERROR CON DIFERENTES 
INCREMENTOS DE VOLUMEN <cm"3) 
-0.2 o 0.2 

========= ==c:===z=ict ==1:1====== 

455 o 467 
2~9 o 235 
153 o 158 
116 o 119 
93 o 96 
67 (o 69 
48 o 49 
33 o 34 
2:5 o 26 
21 1) 21 
18 o 18 

GRAFICA # 15 
,; DE EJ'IROR CON 01~~1ES INC. 'la.JJMEN 

0.5 

1074 
:540 
362 
.:;.1 • .;o 

:::o 
159 
113 
78 
60 
49 
42 

VALOR 
REAL 

35.5(1 
35.5S 
~5.59 
:;s.6::. 
::.s.c:i7 
35.76 
3:5.Bt3 
:;6.(18 
36.28 
3o.47 
36.65 



T A B L A .. ó 

e u A D R o e O M p A R A T I V o 
M u E s T R A .. 2 

'l. DE ERROR CON DIFERENTES 
PRES ION ATMOSFERICA LOCAL <cm de hql 

POROSIDAD S7.e1 57.97 58 58.03 58.19 
===-===·= ==···=-== =====··== -===-===-== =-=====··= t:Sm•=====• 

17. 208 32 o 33 204 
2% 104 15 o ló 102 
37. 70 10 o 11 ó'? 
4% 53 8 (1 8 52 
5% 43 ó •) ó 42 
7% 31 4 o 4 30 
10% 22 3 o 3 21 
157. 15 2 o 2 15 
20~. 12 1 o 1 11 
257. 10 1 o 1 9 
30% 8 1 o 1 8 

GRAFICA # 16 
210 

200 
190 

"'" 170 

1eo 

"' 100 o 140 "' ffi 13:> 
Ul 120 o 

110 

i 100 
90 

"° ~ 70 
e; 
50 
40 
.n 
:w 
10 

o 
1-: 2~ "" ... 

~7.61 lS3l 57.97 



CAPITULO VII 

D) CUADROS COMPARATIVOS DE LOS 
ERRORES COHPARARDO AMBAS MUESTRAS 

(TABLAS Y GRAFICAS) 

- '15 -



T A B L A 7 

e u A D R o e o M p A R A T 1 V D 
E N T R E M U E S T R A S 

C O N D 1 F E R E N T E S D 1 A M E T R O S 

MUESTRA ti 1 MUESTRA lt 2 
POROSIDAD 2.39 2.69 3.66 3.96 
======-==== ="'====:i=== 

l'l. <1. 281) 
2% (634) 
3'l. <418> 
4'l. (.311)) 

S'l. <245> 
7'l. ( 17=> 
IO'l. <116) 
IS'l. (73) 
20'l. (51) 
25'l. (38) 
30'l. (30) 

==.,,====== 

1. 073 
531 
350 
26(1 

205 
144 
97 
61 
43 
32 
25 

GRAFICA # 17 
CON DIFERENTES OIAME'TRO~ 

<828> 
(409J 
<27(•;. 
( 2(H)) 

( 158' 
<111) 

<751 
(47 > 
(3:!) 
<25) 
<19) 

', 
1:i.a +-'<-------------------------! 
0.6~·~~~\~·--------------------------< 

'··~..._ ""--··, .... 
~ O.A+---".~-""-~---------------------1 
fio. O.::!. +--·------_-_·---'---""'--.-_;.t----;::;:::?-:<--=::=-:--------------l 
~~ J_ __________ ~-·---=~::::;-~~;;;~;;;;;;~~~;111!=5"'~ 
º B º ' _.__ ó:=="tr 
~ ?_! -o.:.i +-----:-=:=-+-==ii.,,__,.-="--------------1 
t;,; --------__ ::;..---a--
~ -Q.d +--...-=--...-=~-------------------f 
Cl. /' ..,.... .. ,,,,.,-

2 -0.6-+--~~~---------------------...... 
-084"-'/--f¡'--~-------------------' 

_, -+--~/~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---< 
-1.::l -b"-;_· ------------------! 

POROSIDAD 
+ ... 1 =2.8g (':. t.42 =3.6ti 

73~ 

364 

178 
14 I 
98 
66 
42 
29 
22 
17 



T A B L A # 8 

e u A o R o e o M p A R A T 
E N T R E M u E 5 T R A 

C O N o 1 I'" E R E N T E s L o N 

MUESTRA tt 1 
POROSIDAD 3.66 3.96 

========= ========= 
1:: 
2"1, 
3/'~ 

4'l. 
5:: 
7:: 
10:: 
15;( 
20'l. 
2SX 
30'l. 

"" 0 
"" °' WJ 
WJ 

"' WJ ..., 

4CCI 

.30:1 

.;:cü 

1co 

o 

~ -1 Cr:> 

ra 
&' -~CO .::·· 
c. 

-.3CQ 

-400 

-5Cü 

\ 

\ 

/ 
1/ 

'" 

/ 

a •.ti =.3.1.:0G 

C405l 373 
<200} 185 
C132> 12:: 
(98) 90 
<78) 71 
<54J 50 
(36) 33 
(23> :::1 
(16> 15 
(12> 11 

(91 8 

GRAFICA # 18 
cor., DIFERE.l'ITE:::i LI:INGrTU~ 

--:t:~----+-. 

_--s-____ -a----e---

./_.a--·-

POP.ffil[)¡,.[) 
+ >.n =.3.:l~ ,• M2=.'.5-~"S 

1 V O 
s 
a T U O E S 

MUESTRA # 2 
3.6b 3.96 

========= ========= 
(405) 373 
<:ül)l 185 
(1.3.::?) 122 

(98> '7(1 

<781 71 
<541 50 
(36) 33 
t23) 21 
(161 15 
(12) 11 

(9) a 



C O N 

POROSIDAD 
""'=•===-=· 

1% 
2% 
3% 
4% 
s:; 
77. 
10/. 
15/. 
207. 
23% 
30'l. 

4 

"' 
" "' o 

"' llí.-. 
w-8 
ºº 
~~ o 
!;;,E _. 

-1 u 
~ a. 

-2 

-.3 

T A B L A • 
e u A D R o e o M p A R 

E N T R E M U E 5 T 
D 1 F E R E N T E S 1 N C. 

MUESTRA • 1 
-t).'5 0.5 

==•-==ac::i== :::r======-== 

<3t406) 331)9 
(1,706) 1658 
( 1, 140> 1108 

(857) 93:; 
<687) 668 
(493) 479 
(347> 337 
(234) 227 
( 177> 172 
(143) 139 
(120> 117 

GRAFICA # H1 

9 

A T 1 
R A s 

D E 

CON OIFEREJ>n"e:Si lf'C CE VOLUMel'I 

\ 
' "'·-........ _ 

----~ -._____-+--._..._..._ 

.... 

~-----
. _,..__---------__...,,--,,... 

/ 

PO"C:91Dlt.O 
O M1::1'-0~ + U1 =•:'15 C. U:.?a-0.f:I 

V o 

V O L U M E 

MUESTRA 
-0.5 

( 1, 114) 
(56(.1) 

(376) 
<283) 
<228> 
<165> 
( 117> 

(81)) 

(Q~) 

(51) 

<44) 

N 

.. 2 
o.s 

11)74 
541:1 
362 
2r:. 
221) 
1S9 
113 

78 
óO 
49 
42 



CON 

T A B L A 2 o 

e u A D R o e o M p A R A T 1 V o 
E N T R. E M U E S T R A S 

D F E R E N T E S P R E S 1 O N E S 

MUESTRA M 1 

A T M 

MUESTRA lt 2 
POROSIDAD 2.39 2.69 .3.66 3.96 
==::u:u::==•:uz =-======== =-===.::=•= 

1% <700) 682 
2% (351> 342 
3% (234J 2:::0 
4% ( 176) 172 
S'l. ( 141) 138 
7% (11)1) 99 
10'l. <71) 70 

<208) 
( 104> 

t7V) 
<53) 
<43> 
<31> 
<22> 
<15> 
(12) 
<10) 

15% (48) 47 
20% (36) 36 
25% (29) 29 
30% (25) 24 (8) 

GRAFICA # :~o 
cor .. OIFEffS..rn!S Pl'tESIOME:a A.TJ..1 

7CO-,--------------------------~ 
eo:i+.. T',._---~~~~~-~-~~-~-~--~~-1 

\ 
50J+--'-------------------------~ 

\..._ 
A•:c• -¡-, -_.,------------------------l 

1 \._ 
.'.KO ,.-----::------------------------! -·,...._ 
.:..i:io ·--- --,..._ ___ + ___ 

1 e-:• ·~ 

o ...,,,__ 
-1CQ ,,..---- -----:¡ix.i 

__ ..,... 
..a-·--

-.:J'=tJ -· ? 

-.u:o 
p· 

/ -50) __ ¡__ ___________________________ _, 

-~re..¡--;--,~¡_' _____________________________ _ 

-· ~.~.:1 ¡-:__,___-,_ -.---·~----~--~-~--~--! 
1 •: .::,~: .. ~11;'. 4!1=:. Cl!': 

PüRLr.IOAD 
Ml =:.:.69' .~ u..;:,;:;;..36.f.: 

204 
102 
69 
52 
42 
:;o 
21 
15 
11 

9 
a 



CAPITULO VII 

E) CUADRO COMPARATIVO GLOBAL 
DE LOS MAXIHOS ERRORES 

(TABLA Y GRAFICA) 

- ~7 -



CAPITULO . VII 

CUADRO COHPARA.TIVO GLOBAL 

DE LOS HAXIHOS ERRORES 

TABLA # 21 

HAXIHOS PORCENTAJES DE ERROR COMETIDO 
P A R A H E T R O MUESTRA # 1 MUESTRA # 2 

INCREMENTO DEL VOLUMEN 
DIAHETRO 
PRESION ATMOSFERICA 
LO!IGITUD 

6,876 
l ,281 

700 
'105 

GRAFICA # 2 l 

2,221 
828 
208 
'105 

CU~DRO COMPARATIUO ENTRE MUESTRAS CON DIF. ERRORES 

M 2 

- '18 -
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CAPITULO VIII 

CAPITULO V I I I 
CORCLUSIORBS 

Como se JndJ.có anter.J.ormente los errores que J.nteresan en 
este traba.Jo son aquellos que .se 11eneran al medJr Jos pa.rametros 
que .J.nterv1enen en las expresiones matemlJ.ti.cas correspond.J.entes 
al equipo tJ.po Boyle de baJa presJ.ón, Jos cuales son ttl 
Incremento ae1 volumen fDVJ, Ja PresJ.ón atmosf"rJ.ca (PatmJ, la 
Lon6 Jtud ª" Ja muestra ( LJ y el DJametro de Ja muestra (dJ, Estos 
parametros estan conten.t.dos en las sJ.guJ.entes fórmulas. 

DV 
Vcm o Vcv = -------- (VIII .1) 

Pat.m 
- 1 

m DV 

Vr : 1' dt L 
¡¡- ------------- (VIII .in 

Para establecer Ja.s conclus.J.ones de este trabaJo se toma.ron 
en cuenta las tablas y las 1r1J.fJ.ca.s preparadas con base en Jos 
re.sultados de Ja corr.1.da del proar•ma., es por esto que las 
conclus.J.ones se presentan de acuerdo a Jos resultaaos 1enerados 
efe t!&te analls.J.s. 

DBL RBSUKBR DE LAS POROSIDADBS OBTBllIDAS (VII • 4. 1nc1so B ) 

Se obtuvJ.eron las s.J.guJ..entes conclus.t.ones para ambas muestras: 

•) Para. l•s VarJa.cJ..one.s del D.Ja.metro contra Poros.J.daa y de la. 
Lon,Jtud contr• PorosJd•d 

St! ob.serva que Jos errore.s que .se cometen en l• 111ect.JcJOn cteJ 
D.J•metro T de Ja Lon1Jtud arroJan reaultados con comportam.Jento 
J.JneaJ r pttnr:JJente posJtJ.va. S.l se auaen raJore1 menore1 •l real 
p•r• mutJstr•• ª" poro•ld•d b•J• • ., pued"n obt.,ner r•lor"• 
ne1atJ.vo# de porosJd~c:1 r e=to en Ja reaJ.Jdad no .suc•de (Ora#ica.s 
t, 2, !J T IS}. 

T•mbJ•n • ., obHrv• qu" 11 "' DJaaetro (di o l• Lon,ltud fl.J 
de l• mu.,1tr• • ., •um.,nt•, I• poro•ld•d •u-nta taa.DJ•n y qu" sJ 
111 DJametro fdJ o l• Lon,Jtud tLI dl••lnuyen, las porosJ<l•<I"• 
dJs/flJnur•n tf'•blas t, 2, 5 r tsJ. E1to p•r"c"r1• s11r JJO,lco, Y• 
qu" sl se consJd.,r• Ja EOrmuta: 

Vp 

" : Vr 

- 49 -
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CAPITULO VIII 

Sucede Jo contrar J.o, o sea, que aJ aumentar el DJ.ametro fdJ 
o la Lon11tua (LJ •e •Umctnta el VoJumf!'n de Roca (VrJ que se 
encuentra ttn el denomJ.nador hac.lendo que Ja porosidad ''' 
dJ.sau.nuya, ya que el Volumen de Poros (VpJ se mantJ.ene constante. 

El comportamJ.ento aparentemente J.lólJ.co que se observa en las 
1r1J.fJ.cas se debe a la forma como se calcula el Volumen de Roca 
(VrJ en el proced.imJ.ento utJ.JJ.zado en este trabaJo y que a 
cont.1.nua.cJ.ón se detalla. 

Los parametros fd) y (LJ estan J.nvolucrados en Ja s11u1ente 
f6rmula: 

n di L 
Vr : ------------ (VIII.3) 

El Volumen de Roca (Vr) a su vez es utJ.J.tzado para obtener Ja 
porosJ.d•d ''' a partJ.r de Ja s11u1ente ecuación: 

Vr - Va ,. : ------------ (VIII.~) 
Vr 

De esta m•nera. sJ el d.J.tmetro (d) o Ja Jon11tua (LJ aumenta 
el Volumen de Roe.a. (Vr) tambJ.."n aumenta por estar estos dos 
para.metro$ en el numerador y por consJ.1uJente la PorosJda.d (JI) se 
Jncremttntara., Y• que el Volumen de Roca (VrJ se encuentra tanto 
en eJ numerador como- en el denomJnador de Ja ecuac.1ón. 

Es por esto que en e.ste trabaJo en Jugar de dJ.smJ.nuJ.r Ja 
porosldad (llJ conform" •umenta eJ DJl!metro (d} o Ja LonKJtud (LJ 
se ve J.ncrement•da, deb1do a que en el pro1rama de computo se 
obtuvo Ja porosldad a partlr d" la ecuac1on (VIII.ti}. 

bJ Para J.a. Var1acJ.On del Incremento del Volumen contra PorosJdad 

P•r• lo• t1rrores que se comett1n en eJ Incremento de Volumen 
no fue po1Jble re•lJz•r 1ra.fJ.ca.s corno la• a.nterJ.ore.s, debí.do a 
que es un p.a.ra.mtttro que v• c.a.mb.l.a.ndo de acuerdo • 1• poros.Jdad de 
1• •u••tr• t'Z'•bl•• ~ y TJ; pdro tomando en cuenta l•s 1ra.fJcas 
(Orllllcas .f r TJ que s" pres11ntan s11 deduc11 que .,, comportan "n 
forma lJn"•I par• las dJferente.s porosJdade.s, de •cuerdo al valor 
del Jncrar::anto del volumen. 

e) Par.i 1• V•r1acion de la Presión Atmosf~rJca contra PorosJ.dad 

Para Ja Presión AtmosE~r.ica se 1nv.ierte 1• pend.Jent~ de Jos 
rttsultados, contJ.naa sJ.endo JJ.neal eJ comportamJ.ento pero con 
pttnd.J.ent~ ne1at.J.va tGrafJ.cas .IJ. r aJ. S.i se mJden valor~s ma.yor~s 
al real para muestras de porosJdad baJ.a se pueden obt~ner valores 
ne11at1vos de por,,sida<t. 

- 50 -



CAPITULO VIII 

Esto se debe d que ld Pres.Jón .A.tmo.::rer1ca (PatmJ se encuentra 
en eJ denominador de Ja e-cuacJ.ón (VII I.I) para el ctIJculo del 
Volumen de Celda (Ve) por Jo que aJ aumentar Ja Pres1ón 
Atmosf~rJ.ca (PatmJ d1sm.tnuye el valor de Jd Porosidad (~) 
obtenida. (Tablas 4 y 8). 

DE !.OS CUADROS COMPARATIVOS DE !.OS ERRORES (VII. q, inciso C) 

De estos cuadros Comparativos se observó que: 

a) Porcentaje de Error con dJ.ferentes D.J.b.metros 

Para Jos Cuadros Comparauvos de Jas Huestras 1 y 2 Jos 
mayores porcent:JJe:; de error .se cometen al medir en menos el 
ctJ.a.metro y Jos menores errores al medlrlo en mas (Tablas 9 y 13). 
Tamblen se observa que es mayor eJ error que se comete mientras 
m/J.s baJa sea Ja porosJ.dad de Ja muestra, es decJ.r 1 en las 
porosi.cJades baJas es donde se tiene mayor porcentaje de error 
(GrtJ.:fJcas 9 y J3'J. 

b) Porcentaje de Error con diferentes Lon¡¡1tudes 

En Jos Cuadros Comparativos ae las Huestras J y 2 Jos mayores 
porcentajes de error se cometen al med1r en menos Ja Jong.Jtud que 
al medirla en mas (Tablas 10 y JIJ-J y en las porosidades bajas es 
donde se obtiene un mayL~r porcentaje de error (GrtJf.1cas JO y 14), 
es decir, pasa Jo mismo que en el inciso anterior (a). 

cJ Porcentaje de Error con diferentes Incrementos de Volumen 

En los Cuadros Comparat1vos de las Muestras J y 2 se aprecian 
mayores errores al med1r en mas los incrementos del volumen que 
al hacerlo en menos (Tablas JJ y J5J, caso contrario a Jos 
inc.Jsos anteriores. En este cd.so tamb1en se tienen mayores 
porcentajes de error para porosidades baJas (Graf..J.cas JJ y 15). 

dJ Porcentajes de Error con diferentes Pres1ones Atmosfericas 

De acuerdo a Jos Cuadros Comparat.l.vos de las Muestras J y 2 
sucede Jo mismo que en Jos .inc1sos (a) y fbJ anter1ores, es 
dec.ir, Jos mayores porcentaJes de erJ~or se cometen al med1r ~n 
menos Ja presión atmosfl!r.Jca que aJ med..J.rla en mas ('1'abJa~ Je y 
JOJ y en Jas porosidades bajas es donde se obtiene un mayor 
porcentaJe de error (Graf1cas 12 y J6). 
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DE LOS CUADROS COMPARATIVOS DE LOS ERRORES COHPARAHDO AMBAS 
MUESTRAS (VII • 4 • 1nc1So D ) 

s~ concluyo Jo s1gu1ente: 

aJ Cuadro Comparat1vo entre muestras con d1ferentes D1Ametros 

En Jos Cu.Jdros comparü.tlvos entre Huestras can dlferentes 
Dlametros, se tlcnen errores muy grandes cuando la porosldad de 
la. muestra es pequena (!X) y errores pequenos cuando Ja porosJcJ.ad 
de la mu~stra es 8rande (307.J (Tabla 17 ). 

Tamb1en se observa que la Huestra # J, de dlmenslones menores 
que la ./'fuestra # 2, tleIJe may(lres porcenta.}es de error (curvas 
externas dt. .. las grb.flcasJ. Esto .:.nd1ca que para muestras pequenas 
Jos errores que se pueden cometer son mayores que Para muestras 
mas 6ranaer. fGraflca JTJ. 

bJ cu.adro comparauvo entre muest1"as con dlferentes LonGltudes 

En los cuadros comparatlvos entre Huestras con d.tferentes 
Lone1tudes 1 se observa que se t.1ene:n errorPs grand~s cuando Ja 
poros1dad de Ja muestra es pequena y errores peque/los cuando Ja 
porosJdad es 11rande (Tabla 18), sucect.e Jo m1smo que en el 1nc1so 
anterior (aJ. 

se observa que t1enen el mismo porcentaje de error tanto Ja 
Huestra # I com'' Ja Huestra # 2, esto ocas1ona que en Ja grlJ:F Jea 
est~n sobrepuestas las dos curvas correspond1entes a Jas 
med.J.cJones en mas y a Jas dos que se obt.J.encn cuando se hacen 
med1clones en menos, ya que Ja longitud de las dos muestras no 
var:ta, s1no que permanece constante para Jas dos muestras 
(G rltf Jea 18). 

CJ cuadro Comparat.tvo entre muestras con d.tferentes Incrementos 
de Volumen 

En Jos cuadros comparat1vos entre muestras con dlferentes 
Incrementos del volumen, se observa algo s.tm.J..Jar que en las 
anteriores; es decir, se cometen errores muy grandes s1 Ja 
porosJdad de Ja muestra es baJa y errores pequenos s1 Ja 
póró.:;JdiJ<1 Je Ja muestr.J. es .Jlt.3 (Tabla 19). .A.dcm:i~, cu:Jndo Ja 
muestra es pequena el porcenta;e de error que se comete es grande 
y vJ..ceversa (GrafJ..ca 19). 

et) cuadro Comparat1vo entre muestras con d.tferentes Presiones 
Atmosfer1cas 

En los cu.Jdros comparativos entre muestras con dJ..ferentes 
P1•es.J..01Jes Atm,,sf~r1cas sucede Jo mu:mo que en Jos 1nc1sos (a) y 
t P J anter1ores CTal>!a y Graf'1ca 20 J. 
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Resum1endo, en Jos cuadros comparatJ.vos entrt! muestras se 
observa a part.ir de las cuatro graf1cas (DJ.ll.rnctro, Long.ttud, 
Pres1ón Atmósfc!r.J.ca e Incremento del volumen) lo s.16UJ.ente: tJntre 
menor sea la muestra ( Huestra # JJ mayor sera ~1 porcenta.Je de 
tJrror que se comete o entre mayor sea Ja muestra (Huestra # eJ 
menor sera eJ porcentaJe de error que se comete. Esto demuestra 
que de preferencia se deben analizar muestras Jo mas grande 
posJblt!. 

DEL CUADRO COHPARATIVO GLOBAL DE LOS HAXIHOS ERRORES 
(VII. 4, inciso E) 

Se obtuv J.eron las s.J.gu1entes concJus.J.ones: 

- Se t.J.ene un mayor porcenta.Je de error en Ja porosJ.dad aJ 
medJr el Incremento del Volumen, debJ.do 11 que el Incremento 
de Volumen (DVJ se encuentra en el numerador de Ja ecuac.J.on 
(VIII.l) ut.i.l.1zada para obtener el Volumen de Celda (Ve), que 
después se ut.i.1Jza para obtener Jd Poros.J.dad (,). 

Le s.J.guen en forma clecrec.J.ente Jos casos correspond1entes 
al Di4metro, Ja Lon1.J.tud y Ja PresJ.ón Atmosf~r1ca para Ja 
Huestra #2. Para Ja Nuestra #1 el comportamiento es s.J.m.i.lar 
excepto para el caso de Ja Lon6ltud, que aJ ser constante 
para ambas muestras no .mant.i.ene Ja tendenc.1a de la Nuestra #1 
(Grll.fJ.Cll. 2J/, 

- son mayores Jos porct1ntaJes de error en la Nuestra #1 
(muestra pequenaJ que en la Nuestra #2 (.muestra 1randeJ para 
trt1s de Jos cuatro par•metros anaJJ.zados en esta tesJ.s. L08 
porcentaJes de error or.J.1J.nados por malas medJ.cJ.ones de Ja 
Lon1J.tud son J.1ualt!s ('1'11.bJ11. 2J/, 

No t1s posJ.ble establttcttr una rel•cJOn dJ.recta entre Jo# 
porcent•Jes de error cometJ.dos y Jos cuatro parametros 
•n•lJ.z•do1, debJ.do a que los errores de ~precJ.a.cJ.On en Ja 
mt!dJ.cJOn ion dJ.1tJnto11.. 
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CAPITULO IX 
RECOMENDACIONES 

Con base en Jos resultados obtenidos se puede recomendar Jo 
s1guJente: 

Se debe tener mucho cu.tdado al momento de tomar las lecturas 
cte los parametros analJ.zados (DJ.ametro, LongJ.tud, Pres.tón 
Atmosft;r.tca e I ne re mento del Volumen) y seguu• las s.tgu.tentes 
recomendac.I.ones, segun sea. el caso: 

a) Cuando se tomen las lecturas de d1ametro (d) y longJ.tud 
(L) con el vernier se deben J2acer con sumo cUJ.dado y con la mayo1• 
exactJ.tud posible (Fotografia No. 7), ya que en el ver1JJ.er se 
pueden ol>tene1• medJ.<tas 12asta de milimetros en forma exacta y en 
forma aproximada J2asta cinco centecimas de mm (0.05 mm), esto 
tlltimo cteb1dc> a que el ve1•nJ.er cuenta con una regleta graduada 
cacta o.05 mm. Estas graduaciones deben coJ.ncJ.d1r con una 
gractuac1ón del vernier graduada cada mm ( F .t¡¡ura No. 5). 

Tam.:i ds: lw:ctur.:ir can s:l Va:rnis:r 

VEIHIIER 
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bJ RealJzar var.J.as meaJaas colocanao en d.1rerentes posJc1ones 
~J vern.ier y obtener un promed.J.o de ~stas. tanto al medJ..r Ja 
Ion1Jtud (LJ como al medJr el dJ.11.metro (d) fFJlura No. 6). 

DIRMETRD 

~ 

LONGITUD 

~ 

Figur-.o Na. li Far-m.o do: r-o:.oli:c.or- 1"'.r mo:dida.r 

Pa.rician 1 

P..rician i! 

Pa.rician 3 
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e) Debldo a que el mercur10 (Hg) es un fJu1do no mcJante, al 
hacer contacto con eJ v 1dr.Jo forma un menisco y seGan Ja po.s1c1on 
del observador sera el valor de la lectura. $t!gr'Jn se puede 
aprec.tar en la Figura No. 7. 

Para tomar Ja Jectura del Incremento del Volumen (DVJ o 12 
Presión Atmosf~r.tca (PatmJ se puede esco11er Ja base del menJsco 
( F .1.11ura 7 AJ o la e 1ma ( F 1gura 7 BJ. Para def 1n1r q-u~ es mAs 
conveniente, sJ hacer la med1c1ón en Ja base o en la c1ma, e.-: 
necesario observar las s1gu1entes f Jguras, con el fin de cometer 
un menor porcentaJe de error al momento de tomar Jz. lectura. Se 
puede apreciar que slampre hay que tomar ya sea Ia base o Ja clma 
como punto de referenci.a al momento de med.t.r y siempre en u~"'la 
pos1c1ón horJzontal, es decJ.r. perpendJ.cuJar al menJ.sco. 

En Ja medJ.cJ.ón del Incremento del Volumen (DVJ debe tenerse 
un mayor culdado al tomar la lectura, ya que como se .zndJcó en 
las conc1us1ones Jos errores en tal med1cJón orJ.gJnan los mayores 
porcentajes de error en la porosidad. 

Figuro Na. 1 

Nuclsa 

Graduacian11:r 
sn mm cubica.r 

Bursta ds 

Errarsr qus .rs pusdsn camo:tsr ol tamor lo.r 
lsctura.r ds Incrsmsnta ds l,lalumsn a l" 
Pric.rian Rtma.rfsric" 

~~~~~~P_a_.r_i_c_iª-"~-~ ~ 
Harizantal ~....,, 

Vidria Graduada 
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Figurd Na. 1R Lectura tam.:inda 1 .. B.:i.rc 

i -4[ L=6i!mm 

>< -<E 
Pa.rician Hari:i:antal Pa.rician Ha Hari:i:antal 

L1Cctur" tam.:ind" l.:i Cima 

.J -=Ji[ L: 63mm 

Pa.ricicn Hari:r:antal Pa.rician Na Hari:i:antal 

d) Se su111ere utJ.li.zar muestras Jo mas 11~ande posJble ya que 
entre mayor sea la muestra menor sera el porcentaje de error que 
se cometa, como se .tnd1có en Jas conclusiones (F.111ura No. 8). 

Figur" Na. B 

-MUESTRA CHICH 
MRYDR 

" DE ERROR 
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