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CALCULO DE LOS VALORES LIMITES DE LA POROSIDAD
EN LAS ROCAS (*).

Por Luis Flores Covarrubias, M. 5. G. M.

El objeto del presente estudio es caleunlar tedricamente, las
eifras que corresponden a log valores limites de la porosidad
en algunas rocas, teniendo en cuenta el arrcelo de los granos
que las constituyen.

Puede decirse de una manera general, que la gran mayoria
de las rocas, poseen cierto grado de porosidad ¥ gue son, por
consiguiente, mas o menos permeables al paso de lguidos o
TASCS.

El dato, porosidad, es de suma importauncia, pues o mu-
chos easos es indispensable conocerlo, como por ejemplo, para
deducir la capacidad v velocidades del agua en los acuiferos;
para el céleulo de reservas petroliferas; para el estudio de la
osonesis de los erladeros munerales que son originados muchas
veces, por la eircufacion de aguas termo-minerales en rocas
inds o menos permeables; y por dltimo este dato es neecsario en.
¢l estudio de los materiales de construceibn, pues como lo
expresa Hunt, la calidad de las rocas de construceidn es nver-
samente proporcioval al valor numérico de su porosidad.

Para deflinir correctamente, lo que se entiende por porosi-
dad es neeesario considerar un volumen cualquiera, pero li-
mitado de la roca de gue se trata. Hntonces, i se divide-cl vo-
Ivmen de los huecos eontenidos en la poreidn cosiderada de

—_————

{¥] Las eifram correspondientes a estos valores limitea han sido ya determinadas por diversos
invesligadores, Lus métodos expusstos en el presente trabajo has sido ideadns por €] autor,
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la roca, entre el valor del volumen total de la misma, sec obtie-
ne el valor de ia porosidad, referido a la unidad de volumen.
Para obtener la cifra de la porosidad en por cientn, se multi-
plica €l dato anterior por c¢len.

Por lo tanto, puede definirse como porosidad de npa roca:
la relacién del volumen de los huecos al voliouen total de una
poreidn de ella.

Bste valor dificre del dateo 1lamado razdén de absorcion,

¢l que puede definirse: como el coclente del peso del agna ab-
sorbida entre ¢l peso de la roea scca.

En el caso de circilacién de aguas subterrineas, Darey
encontrd que la velocidad (v} de escurrimiento enfre dos pun-
tos del terreno en una dircecidén dada, es proporelonal a la car-
oa hidrostatica (h), que hay entre estos puntos, e inversamern-
{é proporcional & la longitud (T.) que separa a los mismos.
Esta ey gueda dada por la signiente férmula

v=K£
1.

Ahora hien, el factor de proporcionalidad K, depende ca-
si exelustvamente del valor de Ja porosidad.

Posteriormente, Allen Hazen, determiné que la velocidad
de circulacion es funeidn de la temperatura, segin lo expresd

Jatemiticamente por la ecuacion

(H y L, tienen c¢] mismo significado
que en la ignaldad anterior.

L ]. LI L3 :
v=K; d~ -ﬁ{.?ﬂ +.03t)¢ @& — diametro medio de los granos
que componen la roea.
t — temperatura media en grados
l‘\. 4
centigrados ¢ue tiene el agua
circulante,

En la eual Ky ¢s una constante experimental, cuyo valor
depende de la porosidad de la roca

Asi mismo v como antes dije, en el eileulo de reservas pe-
troliferas, interviene ol dato porosidad, como lo muestra la si-
eutente igualdad
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CANHDAD DE PETROLECQ = PxVxGxC.

Siendo P, el valor de la porosidad, por unulad de volumen;:
V., ¢l volumen de la roca que contiene el pelrdleo, que se obtle-
rne muitiplicando el drea estimada de la regmién por el cspesor
medio de la formacion petrolifera; (;, cs ¢l grado de saturacién
del petrdles ¥ por nltimo, C es uyn cocliciente practico, gmne
fija la cantidad de petrdleo que pnede ser recobrado.

La permesbilidad de las rocas varia erandemente v de-
pende:

a.~—Del valor de la poresidad.

- b—De [a naturaleza propia de la roea, ya que sea esta ho-
mogénea v compacta, como cil las igneas y metamorficas o
hien gqne esté compuesta de particnlas ¥ granos sueltos o cemern-
tados, como en el caso de arenas, gravas, areniscas, conglome-
rados, Jutitas, calizas, ete.

c.—De lg presencia o ausencia de disyunclones, grietas o
fisuras gque permitan la permeahilidad en grande,

d.~-De la uniformidad en cl tamaiio de los granos o par-
ficnlas.

Cuando éstas o aquéllos, son de nmmy diferente tamafio en-
tre si, !a porosidad y por Jo tanto la permeabilidad disminuyen,

e~~De las dimensiones de log intersiicios, poroes ¢ huecos
exisientes emtre las parficulas.

En efecto, cuando ¢l didmetre medio del poro es mayor que
D08 mm. (super-capilur) las leyes venerales de 1o bidrostatica ri-
wven el escurrimiento. Cunando este didmetro, estd comprendido
entre 0002 mm. y 508 min. {eapilar) intervicnen en el escurri-
wiento fendmenos capilarcs. Por dltimo en los poros sub-capi-
lares {didmetro medio mencr que 0002 mm.) las aftracelones
moleculares, entre los intersticios, difieultan o Impiden el es-
eurrimiento a través de ellos.

T.as determinaciones experimentales hechas para fijar el
valor de la porosidad en distintas clases de rocas, han sefialado
¢n términos generales que la correspondiente cifra, fluctiia en-
{re 30% y 46% para arenas y gravas no consolidadas; para
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estos mismos matcriales consolidados, el valor de la porosidad
¢s menor de 12% Iegando a ser de 497 para la mayoria de las
lutitas; ¥ por Uitimo en muchas vocas igneas, este valor es igual
o menor de 1% generalmente de 2% y 5%, en el caso de no
existir grietas o disyunciones,

E. Robertsnn Buckley.® por medio de numerosas experien-
clag, ha dcterminado el valor de la porosidad para varios ma-
teriales de construecion del Estado de Wisconsin, B, U, A. Al-
gunos de costos datos consian en lag fablas o euadros sioien-
ies

GRANITOS

Valor de la | Valor de la
CANTERA POROSILAD RAZON DE ARSORCION
Amberg Granite Co. 108 040
Granite Heights Granite Co. A48 18
Milwaukee Monomert Co. 519 ; 20
O. J. Jenks .62 | .23
CALIZAS
.. | N Valordela . Valor de la
CANTERA I| POROSIDAD KAZON DE ABSORCION
Guillen Stone Co. 1.17 419
Voree Stone Quany. 8.36 3.28
Qenning and Giesen. 12.18 4.95
Bridgeport. 13.02y 13.36 | 5.46y 5.60
ARENISCAS
T ‘[ B Valor de la "ﬂ'ﬁ.dr:-r -t_i::_];fl, o
CANTERA POROSIDAD RAZON DE ABSORCION
C. and N. W. Ry. Co. 4.81 2.00
C. and N. W. Ry. Co. 617 y 7.03 257 y 2.90
Duluth Brownstone Co. 10.37 4.415
Flag River Brownstone Co. | 21.81 y 22.02 10.66 y 10.74

A ———

(*) Wispotisin Geological and Matural Hirtory Survey, Bulletin Ne. 4, 1903,
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Por otra parte, determinaciones experimentales de la po-
rogidad en arenas petroliferas (*) muestran que los valores de
ésta, pueden variar entre 7% y 34.2%, como se ve en el siguiente
cuadeo |

ARENAS Y ARENISCAS PETROLIFERAS

Nombre y Clase Valur de la

A L D
del Material Lot 1 DA PORORIDAD

e

Campo petrolero de Salt Creek
Wyoming (colectd y analizd respec-
Arena de tivamente, Wegemann vy C. E. Van
Wall Creek ' Orstrand). 25.8%
Arena Nacatoch

(formacién Nava-

o) Mexia—Groesheck field, Texas 16.6% a 34.2%

Arenisca de

Petralia Texas, E. U. A, 18.5% a 27%
- Dhversas arenas

petroliferas Qil City, Pensyivania T a 10%

Arepas de .

Bartlesville Jklahoma, _ 20%

Arenas Bakil, U. R. 8. 8. (anahzadas por

petroliferas Thompson) 25%

Algunas rocas igneas, debido a la presencia en ellas de dia-
clasas o fracturas, han podide servir de recepticulos petrolife-
ros como sucede en los campos petroleros de Liytton Springs
en. Texas, v en el de Totumo en Venczuela.

Para determinar teérieaments los valores limites de la po-
rosidad, ‘he tenido que hacer en eslas investigaciones ciertas
hipétesis que estén lo mas posible de acuerdo con la reahdad
de los hechos fisicos. |

En este orden de ideas, considero unicamente el caso de la
permeabﬂidad er. Intersticios supcr-capilares, em los cuales el
eseurrimiento, no estd influenciade por la capilaridad o por las
fruerzas intermoleculares; ademis, supongo .que los granos
eonstituyentes de la roca son de forma esférica y de igual dia-
Ineiro.

Dentro de estas limitaciones, caben dos arreglos posibles:
El primero lo llamo ‘‘arreglo ortogonal’ por colocarse las es-

{*) Geology of Petrolenmn by w. H. Emmong, End. ed. 1031
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feras en 1al forma que las lineas gque unen sus centros, se 1in-
terseclan en angulos rectos, a esle arreglo corresponde el valor
maximo de la porosidad.

Al otro arreglo, lo be designado cou el nombre de *farreglo

tetraedral . por constitnir los centros de las esferas virtices de
{etaedros regulares, corresponde a este arreglo el valor minimo

de la porosidad.

U'na vez hechas, las anteriores conslderaciones, pasn a ex-
poner los ealenlos ¥ razonamicntovs que he ideado para encon-
trar estos valores maximo y minimo de la porosidad en las r0-
cag, dentro de las hipdtesis antes mencionadas.

DEDUCCTON DE LAS FORMULAS DEL AUTOR PARA
VALUAR LOS LIMITES DEL VALOR DHE LA
POROSIDAD

Qi econsideramos wi volumen V, el cual es ocupado. por ma-
terial compuesto de particulas granulares, que sensiblemente
las podamos considerar como esferas, cutonces, se define como
porosidad (P} exprosada en %,

P:
Yolumen total

Volumen huecos entre las particnlas
[ . 2P 100, ...{1)
Suponiendo que estas particulas son esiérieas, todas igma-
les v de didmetre d, podemos considerar gque al lenar el volu-
men ¥V pueden tener entre s los dos arreglos que muestran ias
fignras 1, ¥ 2, correspondiendo a eada uno, diferente  valor

para I
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PRIMER ARREGLO  (ORTOGONAL),

En este arreglo (Fig. 1), lus lineas ¢ue uncn entre si los
centros «de las esferas, forman sl cortarse, angulos rectos.

Supﬂng:imns un cubo de aristaigual, a I,, ¢l cual va a ser ocu-
pado por N esferas de diametre d ¥ que guardan cutre si este
primer arregio. |

El niamero de esferas alineadas que caben en una arisia

L , L3
es, n = ————, v el niumerc total gque lienan al cubo, es N = FE

d
por lo tanto el volumen Ve ocupadn por ellas es

F, = ‘.f.l.-... i ? _]'_‘_3 —— ..?T_ 3
Ve [3 ?T(z)] [13)_(_}1_, ........... (2)

Teniendo en eacuta ia (1) la porosidad vale

=T 6—3.1416
p = 10{}[(1,3— L >:Lﬂ]-——--1ﬂu g

‘P=4T.h4%g

SEGUNDO ARREGLO {TETRAEDRAT,).

Lios puntos 01 v 02, sonr puntos de fangencia con las caras ABV
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y BCV de una de las tres esferas que ocupan los respectivos triedros
del tetraedro regular {Fig. 3).

v

F16.3

Si movemos el fetraedro regular, hasta que la arista AB quede
de punta, las medianas VQ y QC quedaran representadas en verda-
dera magnitud (Fig. 4). Por lo tanto si M es'la longitud de una me.

diana tenemos

BC=VB=M

y
a Lar . BS__ 1
BS =3 M. ¥R

S1

< V B C=2q, entonces
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LM
B=C0R lgﬂ=cf~5‘“1;_
Por otra parte,
1 —cos 4 f1—_1 1
% 5= \/ 1+cose N7 = —
ﬂﬂ'ﬁ 1+ L 1 '// 5 .

— ]
PBPe=0; B=—=R1” 2 ‘%R=radiﬂ de la Esfera=%;

Fn la Fig. 5, 04 cs el puuto de tangencia de la esfera con
incara ABV vy O, =0T =Ry
por lo tanto,

0y B
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F16.5

El plano E II F es tangente a la esfera y normal a la base
A B C. La distancia H B vale -

d _d, —
HB=B, B——-=—-(1/ 6 —1).

Si llamamos T a la arista del tetaedre, por las considera-
ciones anteriores, la podemos expresar en la siguiente forma

L=nd+d{( 6 —1)=d{n+1 6—1)........ (3)

In la cual n es el namero de esferas que caben alineadas a
lo largo de la arista del tetraedro.

Al aecomodar las esferas dentro del tetaedro, estazs ocupan
varias capas en tal forma que en una capa cualquiera el nime-
o de esferas es

=r(1+r}

1+2+3+...Fr ;
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El nimere N total de esferas que caben en el tetracdro es

Nzr:ﬂI[I_I_r] 1 11 t!]

1 2 2 L 1

[
|
M
~
e
1
4
=

T

nf =n® n n {n + 1]] 1
[ 3+2+ﬁ)+ 2 2
_ B 0 A
= (228 +30+ 1)+ (ot 1)

=~f‘—2[n+1] [2ﬂ+1:|+l;—[n+l]

_nln+ 1}
12

[(2n+ 1) + 31=—'§- '+ 1] [+ 2)....[5]

=

El volumen de uba esfera es, T d*, v el volumen total,

Ve, ocupado por todas las esferas que estan dentro del tetaedro
€8

_J'=Ti .‘-i=iii '
Ve Ixﬁq 36dn[n.Jrljh:an] ......... (6]

Sabemos que el volumen de un tetraedro regular de aris-
fa L es
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Ilevando el valor de Ve ¥ Vi a la {1) oblenemos el valor
de 1a porosidad euando hay N esferas dentro del tetraedro

-
P=IDD[1 dinlnd 1][_.1_1_+2T}] ...... 8]
2 Bind e —1P
12
=1ﬁ0[1 7 n[n+1][n+2}] o]
3, 2n+yp6—18 4

Dividiendo por n®, los dos términog del quebrado de la (9)
el valor de P no se allera

| " [1+'LJ [1+i1
p= mn[ 1 i n " | n ] ...... [10]
W2zl + yve — 1 JP
‘1_'1 o
Si en esta ecuacién (1{) suponemos que n——>» % ¢l didme-

iro de lag esferas disminuye eonstantemente y s¢ aproxima a O
como limite
T limite al cual tiende P es

Ksto siguifica, que el valor minimo de la porosidad en este
segundo arreglo es

3.141 3.1416
° = 100 (1 -

bP= 100 [1'_ (3)(1.4142) 1.2426

] P = 25.952% ‘
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GENERALIZACION DE LOS RESULTADOS ANTES
OBTENIDOS

Estos dos valores, (47.64 y 25.952) de P, én los dog arreglos
analizados, no son Unicamente clertos en el caso de un cubo ¥
un tetraedro, sine que persisten para el caso de un cunerpo de
forma y volumen ecompletamente irregulares.

En efecto, supongamos el crerpo de la figura 6, gue estd
ceupado por particulas esféricas que tienen el arreglo tetrae-
dral.

Estas partieulas no llenan todo el volumen, sino gue deja-
ran hueeos lales como log A, B, C, ete., en los ensles no cabran
esferas completas.

Y

Fig. 7
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Es evidente que s1 colocamos el cuerpo de la (Fig. 6} den-
tro del tetraedro, gque hemos venido analizande, (Fig. 7), por
estar coloeadas las partienlas, dentro de ¢, de 1una maners
isbtropa, el valor de la porosidad del eunerpo, es el mismo gue
el valor P.del tetraedro, puesto que todos los hueeos A, B, C. efe.,
han sido ocupados por partes de esferas, “

En otras palabras, que el valer de la porosidad det cuerpo
irregular difiere del valor P del fetaedre, a cansa del volumen
¢ de todos los huecos.

De este voiumen &, podemos afirmar gue
e B8diiii e i (11)

Ademas, por lo antes dicho, el valor de la porosidad del
cuerpo irregular vale

’ ! 7
: a1+ 7 g
P = 100 j1— : {1_+“ }(,,_ ) + - e {12)
32 At re—opf Vi
Al hacer tender, en esta expresién, n-— > %, dn tiende hacia
0 como limite, y por tanto de la (1) deducimos ques ——> O

HEn resumen

Lim. P’ = IDD( 1-— é;_i') —= 25.952%

De lo auterior se infiere yue el valor limite de la porosi-
dad en este seoundeo arreglo, es igual para el caso del tetraedro
v para el caso del cuerpo irregular, o sea: que la forma del
cuerpo que contiene a las particulas no influye en el valor de P.

Para el arreglo ortogonal pueden hacerse consideraclones
andlogas, introduciendo el euerps de forma irregular, dentro
gel cubo de arista L.
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La gencvralizaciém a uan cuerpo de forma completamente
irregilar de las dos [ormulas deducidas en este irabajo justi-
fican porque en investigaciones de Mecdnica de los Suelos, y
¢cn olros problemas de Ingenieria de Cimentacion, se ~toman
como valores limites aproximados de Ja porosidad log de 26%
v 476, en arenas diversas y en gravas caracterizadas por sus
valoves efcetivos, coeficientes de uniformidad, etc., tal como los
definid Allen Hazen.



