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Dentre de la  prospeccién geofisica aplicada . a la
hidregeslegia. el métods uUfilizade con mas frecuencia es el

n d= resistivid@ad’ mediante’ la distribucién de

ern  superficiel Cual ‘de’ sus variantes s aplique,
depeondes de los abjetiveos del estudio y  las caracierisiicas
de la zona invelucrada.

Saende la resgistividad de los materiales la propiedad

p-¥= relevante e ecte nmnétodo (lo que le da £u nombre)d,
cualguizr informacidén gue nos permita conccer gué materiales
son succeptikles dJde estar presentes en el subsuelo de un
aras d&term}n:&a, nos es de gran utilidad en la

interpretacion del méftodo resistivo.

i =2 cuznita con oo As aurloracisn aestratdaicamsnte
dictriburdcs s¢ pusde medir ain situ Ja resistividad de los

jo, efectuvads en laboratoric, se “prorpone
un método de medicién Re la resistividad de arenas
arcillosas (gue se puede extendsr sin proklema a cualguier

material ne conselidade

que minimiza los errcres
experimentales tales come variaciones de la resgistividad con
la tewmperatura, la geosmetria de2l contenedor de la muestra,

etc



I. - GENERALIDADES «

I.1.- IMPORTANCIA DEL 2GUA

La importancia gue 183 ‘=] aguz para la existencia. de

vida es indiscuitible.  Se puedz afirmar con tods ssguridad
que no exisie organismorcanimallilo: Sogque - pueda
schrevivir en ausencia - de ésta; ‘el microbio

£ del mundo viviente !

imperceptible hasta los cologd
Esta concepcién no es una lleonguista . de la cienciz
moderna, ya las antiguas civilizaciones le concedian toda su

e los

[o]]

importancia, puses este rpracialde Liguide era -uno
cuatro elementos clasicos, a los gque no sélo obedecia la
parte comnplela de las entrafias de nuestro planeta, sinc

tamkbién

g« encuentra en la
formar las nubes, vy

altas montaias o sa

polares.



, donde la mavoria de

se daicus=liven. y forma parte de

cuye aspecto no scgpechar su

pressncia: la =sal cristalizacda, el y&so, Jencierran

,.
3
M
i
i
-
"
b
]
N
E
e
“+
N
o
1
fe)
W
11
"
L1
o
i
o+
i
1
N
o
i
o3
U
o
f
=
"
I
"
B
i
[e)
Ih
13
H
e
i
m

arrastran los fragmentos srrancados, convirtiéndalos en

ella misma rellena de tierra féertil: forma los rias,

verdaderas arteriasr e 1a circulacicen de la tierra

los mineraltes v lzs lleva &n gu cerrisnte el mar Por
ess, contienan, nce =goelo sal, gine tamkién otras

Scl envia saobres la Trierra 2 medids gue los rayes solares
calientarn la csuperficie 4]l mar o del! suselo. el agua =&
evarora, este vapor llega a integrar del unc @l cince  por

ciente de la atmésfers y forma una cubierta protectora con
lo gue inmpides el enfriamiznte 4¢ la Tierra. El vapor a su

vez forma nuheag, las cuales. al descender la t

il

nperatura,

producen las kbendficas lluviarsr gue sumi

humedad necesarias para ¢l crecimiente
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la sawvia de

La en=rg:im solar gue 1a clorofila’ @& Yo - vegetalas

noel ‘concurs

absorkle perniie a éstos elaborar sus frutos; ¢

del aire y las @ sules del

terrena, Yy egos frutocs, utilizados [ consumidag cone:
alimentos, =on los que permiten la vidm sobre la Tierra vy la
existencia 8¢ lorg animales vy d2) hombre.

teds estoe gurue el acpects gue las roTas o

el terrena presentan
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vegetacien,
elemaentcs fundamantales 4 tedn el paisajs al cual se
agreyga «! elemsnto humana, estdan ra2guwlados por la accidén del

agua .

IT.2.- CI1CLO EL AGUZ EN LA NATURARLEZA

rin:

agua atmd ce condensa en las nukes gque engendran las

precipitacionss P, en forma de lluvia. nieve o granizo.

Al llegar al suels, una parte de las precipitacicnes
circulas en  la superficiz hasia la red hidregrafica y las
extensiones de agua libre {(lagos, mares, ccednos) a las gue

alinenta: @5 al arrcyamiente de svperficie R. Otra porciérn,

la infiltracién I, atraviesa la superficie, pen=tra en el



e Vapor de Agua aimosterics
Z >~ ST condensacion
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Aguas Subterraneas l Parcolacidn




constriuyen la reserva ds agux A+l suslo vy los deposries  ae

laog mantos acuiferos

recupara ‘el
su_ciclo:

U donde

transrrracidén y la evaporacidn suelen se=r agrupadns en un

s6le famémene, la evapetranspiracién Eg. El vapor de agua
+ =
asi formade vaelvs a lzx atmécfera para condensarse de nuevo

v raconstituir las nubes.

Las aguas gublerransas <circulan 2n profundidad hacia la

as el estudio

Geologia. E)
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en -, ohra cosa gue un minerald,
ere un mineral muy especial, un mineral liguids como el

en movimients continne y renovandose  Por lo




rafito. =l cetudro de eoie wmineral e8 vy complicadd. sokre

tods en 1o gue se refirere m Ja dArnamzrca los fernomenns,

én come de fisicag y. guimicas.

I 2. - BALBNCE DE AGUR EN EL PLANETA

ertos atos enfatizan

subterrdansas en ln hidrésfera. Con . referencia a la takla
I.1, =i partimos de la congidaracidén de que =] 94% del agua

terrectre ectd en lor cceanes y mares. con altos niveles de

lag aguas subterraneas canstituvyen casi

las 2/2 partes de las fuentes d2 agua potakle err en mundce.

sukterraneas canglituyen cas: el ve lumen total. Aun si

congideramns sclamente los recimenes de agua sukterranea mdcs
Lo . - . - - PO . . - aa ’d >
‘Tactivos T, que Lvoviton V1570 estima en 4 X 10 Km (moche

e 3
meior gue los 60 X 10 Xw &e la takla 1.13, el Danorarma del

aguz potabkle as €l siguiente: | aguas sukterréneas, 95%;

lagos, pantanog, canales, 2.5%; humedad del suelo, 1.5%.

A8
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T2ELA I .1
BALANZE DY AGUA EN FL PLANET2
PARAMETRO | SUPERFICIi] VOLUMEN | VOLUMEN | T1EMPO DE {
I 2 e R o! o i
{ k% 1.0 i K3, . 104 % { ALVMAZENAMI ENTOY
| : | | | |
! 1 A ke !
| | o | |
Gceanos y mares [ 361 | 1370 i Gz | ~ 4000 afos i
| : ! I i |
Lagos y depdsitos | 1. 85" F o0.013 | <0.01 | ~10 afics i
| . [ o | |
FPantanos | <g.1 i <a:.01 { <0.01 i 1-10 ahose i
| 1 ! ! |
Canales | <ot 4 <a:061 { <G .01 | ~ 2 senanas |
| n R b ! {
Humedad 421 suelao | 136G jo. 0. 07 o <g.01t | 2 sen—! afc
{ Lo s I ! P |
Aguas subterraneas | 130 1 60 i 4 i 2 sem-10 afoces |
| { = I | {
lcebzryse ¥ glaciares| 17.8 ] 330 | 2 i 10-1000 afce
| i [ I | i
Agua atmzsfirica i S04 i oo <o.01 | ~iQ diass |
| 1 S . i i
Rguz tbiacsférica | <0 v g | B R (A ¢ ] ] arsl sem H
| ! sk ! !
t { 1 | i
FUENTE: NACE, 1971.
Esta supericridad velumétrica, gin embargs, es modulada
per el promedico del tiempe de alwmacenamignte. El agus de ric
tiens un tienpo de d2svic del erden J& docs sSamanes Las
aguas subterréneas, por otro lade., se mueven lentamente y
tienmpos de almacenamiente en las decenzs centenas < miles
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Generaiment & g£e

e son  duras Yy
pesndas. Sin embuirge, la piedra péniez, tanligerd que. flcta
en 21 =mgua, €5 unm roca, ic . es’ la. creta, “tan. blanda gquwe

Aesmenuzarse con

'elfgraﬁi€ﬁ_e§

o & ‘de"erigen
organico: animal y vegetal. nbre 5, que

se fornd de hojas, tallos v

érganes -de. plantas que

crecieran =n épocas geolédicas. pasadas. Muchas calizas
contienen conchas, caparazones, esgueletaos de anixmal <
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Las rocas son muy distintas unas Jde otras por =u

estructura \4 aspecto, pero sin emkarg

rupos caracterizados ©por un rasgo
mas sobiresalients gque los ctreos: 1. -rocas igneas [&)
wagwsiicas, 2 -recas sedimentarias ¢ estratificadas y 2.~

rocas metamérficas ¢ estratecrictalinas. .

I 4.1.- ROCAE IGNEAS.

Los gedloges er. las capas relativamente
exteriores d& la corteza terrsestrs

exicten masars fundidas de

roca llamadas magmas, estos nagmas salen pPoce a poce hacia

la swvperficie. Algunas veces, =gon arrcjades al exterior en

forma Ge erupcicnes; otras vecss, rellenan grietas



sukterraneas - . : d entre formacicnes masg

antigyus solid:fican por nfrjiamiento
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Se fqrmaioy en
intericr Qe - s ". »-'{ .. 1 acc;énféémﬁihada A
la presidn ¥y el calor,{5:£ﬁérqﬁﬁérrojad;s‘hiS €érde pér los
el,califiéaéiyo, ééﬁiigné;éﬁffdej‘ datin

as lavas contienen gran cantidad de

o
]
[

Cuands> la roca caliente sale a 1=

superficie, Jes vapores vy los gages se dilatan vy producen en
la lava multituwd de burkujae, gue persisten en forms de

agviarites cuandc ésta se sclidifica. La piedra pémez= €5 una

rocas

perfairicas o

solidifican

adguier&n un

O granos muy gruesos, £

el magms o reca fundida
exterior, a medida aus

porfirica gue tiens grandas
en una masa fundamental.

visibles al micrescopio.

masa se selidifica =in

vitreare, come.  las risliticas, obeidianas v vidrios



N

volfanifoes,

I.4.2 - ROCAS SERIMENTARIALD.

n

Desd= 1 momento &n gue las rocas ocuran lz o superfici
de la Tierra, smon ercsicnadas por -los agentes almosf

las aguas U otres agentes gecslégicés.” Los

que de 2llas se desprendsn ti&ndeh‘é“
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rman. 0 los sedimentos. Las rocas

tos  sedimentes sen las
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llamadas sedimentarias
De un modo normal, los materiales m&s gruascs., comoe
cantose, gravas © 4guijarros, se depositan mdas pronto; las

arenzas tardan m& v los producics mis finos
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rroductes arrastrad
originan nuevos sedime

constituvyen rocas.

importantes estan

cantes quea fueron cementades por eilie¢ce ¢ carlkonats de
calcio.
El loes es una roca klanda formuda por makteriales gue

fueron depositades por los wvientes, da origen a extensos

bancos y peguefics menticules. La arcilla es una roca



Filzarra arcillosEa cantrene arena; o la

contiene

CURrZo ., cqnstifuyeh;_ 
Dos 'cé:ag_eﬁ.“
SedimenTarias: ern Primer;,
sustanscias  gue an otro? "
antiguas, en segunde lugar, ’ 'h$i1ég en forma

estrates v Se ahi . que con frecuencia se diga gue sSon

estratifzcadars

Ctres tipes de reca sedimentaria son las crganicas  y
las quimicas. La 9primeras ce forman per la acumulacidn de
resios de seres Vives vegeisles o animales. las segundas,
por accionegs guimicas Entre lag rocas de origen orgdniceo,
estdn diversacs calizas cuya formacién se dehe a ls

acurmulacion

zonchas y caparazcnes de animales, huesos u
otres materiales ricog en carkonate cédlcice. La creta es una

caliza muy blanda <ompuesta ds caparazon=s

"
3
o
a
"
o
n
0
[N

ricos de
foraminifercs. La lumaguela es una variedad formada por
conchas <ceonsolidadas d¢ alwmejas paguefiacs = origen vegebtal

secn los carbones, come la turka, el lignito y la hulla.

seustancia; parecida sl alguitrar .

10



I1.4.3 .~ ROCAS

las rocas
sedimentarias

guimicas han

intenses cambice

por 1o  gque

algunas =

®

lar aguas en gue lnse diversac
tipo e 1a sal SRR o sal

METAMORFICA

i

tips dmportante de reocas. ¢gta constituide por

metamérficas Se de “rocas
gque, por el calof la p:&s:én ] lag
180 tranﬂfnrmadac hésta el puntoc de sufrix

o metamorfc s'envsu estructura primitiva,
se le= aplica ‘el elocusnte calificative de

mnetamerfi El marwecl, por ejemplo, e= una transfeormacisn
de 3 caliza cristalina. La roca metamdrfica llamada gneis
es un granit«a metamorfoseade gque tiegne una egtructursa

laminar

roca  Ywe€Tamd

endurecid y se conwvirts

cortez texrr

LY

en capas o

coentraccidn

tan duras comns

algun:

esta mansarz

anelis

riica al

Yy la presién pusden transeformar hasta

el granite se

o
kel
L]
1]
1]
-
]
=3
I
¥
£
(]
o
'y

H

sEtre Comt

laminas, v la formada. La

qgquads

lag rocas

el granite Cor. frecuencia, la presidn cerdena

de sus minerzles en capas mias ¢ menos regulares: de

convierte, come antes se dije, en

11



Mueches mérn-les se formaron de igual manera que Ya
pizmarrsas v el

esgquistaal

reriiscas al

ﬂ‘

‘@e’ arana; con el
tiermpo, ristal, que sa

adharic

aen

en les estratos.  de rocas antiguas EL

el

4]

£y elevar su tenmpsratura. produl

rces y vaposrers, ¥ el depédsite de algunos

TTRSoE transformaron  muechse las rocas

antiguas, v algunas wveces, dieron origen a importantes

vacimientes minerales.

12



IPALES PROFIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA

capitulc es poner de manifieste gque

figicag ¥y guimicac gue no se

Lcenocida, igusl. avngus
Jcausas: de . su

Taificil  gue es

desvrikir y sohkre tedo Wexplicar:leos - fendmencs cokservadcs

cuandc se realiza ekﬁerimeniéciﬁh don esta sustancia

extracrdinaria.

11 1.~ ESTRUCTURA MOLECULAR.f“V

La molécula de agua ~es " €l resultade de una serie de

combinasiones entre los isdtepes del hidrégenn v el oxigence,

u’ Hidrégeno H ol
H® Deuterio o) o'
3

es decir, en Lecria pueden exishkir 18 tipos dez meclésulag,
perc, en la naturaleza son nss frecu=sntes: el agua pura H, O,
el agua dura D,0 y el agua semi-dura HDO.
En la practica se tiens gue el i1edtopc D d=21 .hidrdgeno
. .
e =ncuentra en una proporcién 1/6900 (41, ror le qus en
primera aproximacisdn e aceprta la fédrmula H O para el agua.

Nuestre conecimiento acerca de la ectructura del agua

13



?f&miliar Cdel

estructura cristalinsydeijﬁié]dQZ

hiele en la  atmssFeral. 'éfié'mcléculé

monomérica en el vaporisa 3 ¢ siy-puéden servir de

punte de partida:

Una molécula de vapor. de aglua.consta : de un dfoms de
oxigene Yy deos Stomos ‘de hidroégenc-unidos poer fuertes enlaces

covalentes, come se muestra en la figuxa I1.1 [31 Los

en la figura sov

j=1

radic de Van der Waals. El tamafioc egquivalente de la molécula

En 2] wvapor, las moléculas egtan seprarsdas por grandes

cinética de les

En la estructura 4de]l hisle cada atome de oxigeno es
ligads a otres cuatre mediante enlaces d2 hidrdaenc «n una

confiaguracidén tetras

hidrégenc en el snlace

~

[
arriba 4 Q.96 A 4=l &tomc de O, comno an la molécula de

T

L.

vapor d= agusa, yere puceden ectar alejados 0.99 4 1.77 R vy

Y
o]

zon libres d¢ mover=ze una istancia e aproximadamente G.78

14
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an Paulina (1G671) El wolumen

2
~Framo Ves—'éﬂOb X 10

rest tante es 18g/1°

A f;nge dﬂl slq]oleX sa thn;a ya muv clarh qﬁé'el aéua

ne es tates Comh'km<trona ¥
Verneon pr »f’kk:! }'f“ ;i.if'enchomLI“Jﬂ ,o"agregsdas
dz ia : ‘ Ates t;&fﬁés'ae la
estrusctura 'l'* y i;:E‘ e 7 "”l]as ;Pr§Pjédades
andmalas " . en- ‘ i % lﬁsociacién de

molécuias &= agua para fc:mar m

(HIO)Z' trihidrol (HZQ)3,1et;. ,primeras teorias de la

estructura del agua fyarcen:desa

{]

per Chadwell en 192

liguida constaka ¢ dos formas estruciuraies: hisle < agua

tetraédrica I de Gensidad .91 g/cm3 y ctra & estructura
pareczida al cuarzo (agus guartz-likse 112 Ae dangidad 1 G8
g/cmzv Dekajo de 4 °C el amgua ] era la forma predominante,

perc arriba de esta tempaeratura era reemplazada por el agua
Il v la transicidn daba lugar al mEdximd> de densiizd. Este
modeloc tiene unc falla conspicua que sus c¢riticos no

tardaron en sefalar: ¢ Como puede una sustancia compuesta



temreratura ambarente
y/< dcklamienta o
las formase cristalogra LpHAF L mer in

siagnificantes

Pere, las deficiencias 4

dan considerarse un

£xits, pues provocaron concernientes “'a la

Se ha clasificade a les'modeles del aglis’ eni"continueos?

de mezclas", los “continuds" consideran que el liquido es

y ne hay mezcla de volumenes -‘con- estructuras
diferentes, difieren de los modelcs “de mezclas"” gue tratan
al liguide come una nezcla de al menos dos estados del agua.

En los uwltimes afos los modelos. de mezclas parecen

presenta al agua ligquida formedas vor grupcs de moléculas de

agua ligadas por enlaces de hidrégeno, ferméndose Y

deshaciéndose constantemente, inmerses en agua mae o menos

"likre" o monomérica (fig IT . 4: Los grupos estdan formandose
Y fundiéndose al azaxr debido @ las microscépicas
fluctumcicones térmicas del flusido. Nemethy v Scheraga

calcularon gue a temperatura ambiente el promsdic de grupos
poses cerca de 320 moléculas ds z2qua, mientras colrog tedricoes

han postuladoc grupce hasta de miles de moléculas.

Aprarte de las dificelta en la aplicacién

17
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Fig. 1L. 4

Modelo de Frank—Wen para el agua liquida



cyantitative Ao la tenrin de Frank-Wee. . dos

cavsade

similar Neme* hy

es aep ndlnnte

postulacién de uné esﬁruct
t&rmine Yice like" no Jmpllga nece ax amﬂnta Que loe grupos
tienenr el arreglo tebraéir1Cu'dc1 hlelo.o*dxnarxo'”'ﬁqs aun,
arreglos irregularss dé las molé:ulas an los1grupos no estan

excluides por al moedelon” . A pegar de estae advertenciasgs,

algunos de los critices del modele no . se’ han likrade oor

del hiszle Ip. Perc de hech: segun el trakajc = Horne

(1968 ruidiera haker razones para creer Jue la estructura

del grupa ne s la del hielo 1Ly el momento podernos
1

libre'". Obtra vez, a pesar d=1

del agua ne agrurada.
encomillade, alqgunos invectigadceres han interpretado gque

este significa gue el aguRr menomérica en el agua liguida

goz de la misma libertad rara ejecutar movimiento
traslacicnal ¥ rotacional come las molésulas de agua en la
fase gaceosz Por 1 contraric, aungue no necesita estar
especificamente ligada & sus vecinas en el sentido

ordinarjic, una molécula de agua ecta, sin embargo,

semicrista zna partlcnlar el

19



" < de s FPudiera s«r suficarientemenie
Cflibre" para Movercse B eETEe MOV ento std restrinasa
i FaXa overses, perc ETe movimlenie esia regitringac

ol)

el seniid

la estructura del

opinisén no va. m

esta cenclusidn enteramsnte cualitativa ” Con. respe
centrans en doe

Pn'lag‘éiferentes

la exisgstencia de enlaces d¢ hidrdigeno) comoe una funcidn de
la temperatura ds diferentes raspuestas (fig I1.5), mientras
intentor ragadce en diferentecs tipoes de medidas
experimentales dan valeores para el porcentaje de enlaces de

hidrdgene rotos e a1 1 vide a 09 comrrendidos entre 2.5 y

P8
£

dificultad
vwida tienec

n  otras

palabras, e 1= temperatura no es el dnice agsnte gus

influye en la ruptura de les enlaces 42 hidrégesnc

La segunda controversaa Ee centra en la posikle
existencia ds inflexicones @n la dependencia Jd=  las

propiedades del agua con la temperatura, en la vecindad de

ciertos valcres, tales

transicisones estructurales sureriores en el agua  liquida

Drost~Hansen acunularon 19673 evidencias de =stas

2 gue soamedda,

30—-40°C, debilidc poceiblemente &

20
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igflexaionse Se ia lrtersiura, Tere 1k y. K=l
argumerntan ne  muy coanvencideoes, que ecta evidencaia debwe

transicionss y consi

actitudes negatrvas ,y'-V ‘  int ; ; =13 ;déééifrér,estcs

misteriss fueran abandonados
Farz mayores detalles ‘acerca de. las teorias de la

estructura Q=1 agua, se remite al lecter a los trabajocs ds

Kavanau &51, Samoi lov [6], Wicke 17] y- Herne (8,9
II1 . 2.—- DENSILAD Y BPESO ESPECIFICC.

I1.2.1 -~ LENSIDAD.

37}

La densida

w

o maga especific f'de un. fluido < homogéneo

e 2 la

[¢])

se defins como la masa per unidad de voluman,

Seanfaor

lacian

H
"

L= wm/N s L

dende
m = masas del £luidc

V = volumen eccupads poer 21 fluide.
P

La ecuacion de la densidad en el sistema
internacienal esg:

[A) = Uw)7v] = msv

La densidad del fluvide varia con la temperatdra ¥ la

22
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Acetcnatlo%)

licerinallos:
Marcuric

Aceite mineral

lcchal Et . (100%)

e

880~935
860-950 "

1020-1050

COxigene

'ﬂiirégenc
o Hidrogenre
“Helio

isiéx;cgrh

-Metano

DENIT
K/
1.223
1.110
0.736
1.382
1.183
v.085
0.170
1.87¢
0.73§




pura

tenmparaturas

Vol ) ~
{ TEMPERATURAC °CY| AGUA "PURE | AIRE SEIDY
i I Y ko J >
| { daiia Al
! | i |
[ ~-20 o= | 1.39%8 |
| { | |
| -10 ] - | 1.2342 |
| | i |
i o | 98&.9 i 1.293 |
1 | ] |
| 4 { toco.a | 1.274 |
I | | |
i+ 1o | ga9 7 ! 1.247 |
| I ] |
| 20 | 98 .2 | 1.208 |
| | | ]
|} 30 | 85 .2 { 1 165 |
I | | !
| 40 | gez 2 oio1ze i
| | | I
| 50 | ass 3 | 1.093 |
! ] ! I
| 60 | 983 .2 ! 1.060 |
| | 1 |
| 89 | 9e71.& | 1.000 j
| | ! }
| 100 i 958 . 4 | 0.945 i
| | ! |
b | RS {
Obsérvese la disminucidn relativamente peguefin del agua
Centre 0°C y 100°C cerca d=1 45%) en comparacién con la del
aire (entre los mismos limites de temperatura cerca del

27%) .

TABLA 11.2

25



y tempsaratura para al

par Schoxller (19625,

3 [r1]. . Para

Y para temperaturas entre 17°% y 10200,

P= 0.999973 [1 - (T-3,9823%/466700 X T+273/T+67 -~ + 350~

¢ LT R B L R R & & 85 E 8

La figura II . 6 muestra una grafica de . la densidad en
funcisén de la temperatura

La influencia de la presidn y la temperatura sobre la
densidad el agua es en santido inversc, es decir, la
den=s:dad 2el agua disminuve con el aumento de temperatura vy

crese con un aumsnte &= presign

I1.2. 2 - PESO ESPECIFICO.

»

Para un fluidoe homsgéniso, 21 pesc especifico es el pess

por un:idad de volumen, conforme a la relacién:

¥= arv O @ & S )
donde
¥ es el reso specifico
G - pesc Azl fluido

V - volumen ocupade por el fluidoe

26
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Teniends en cuenta gue &G es
G = myg
en gue m es la masa del filuwidce vy o . la aceleracidn de 1a
gravadad, y.'feiaﬁicnanéé”lﬁs aduacisones 11,1 y £11 .4} ==

ohtiene para el Tess eepecifico;

I1.3 - FPROPIEDADES TEKRMICAS
Las propiedades fisicag del agba, en especial las
térmicas determinan un compeortamiento anormal que no

coerresponde a ningunc de los ligquides o sdiides comunes.
Pordemos remarcar una serie de anomalias gue ponen  de
manifiesto sus caracteristicas térmicas:

- Kl congelarss aumanta gu velumsn en apreximadamente 10%, =z

. R Ca s o >

- Tiens densidad wdxima a 4°C y e= 1.000 g/em™ .

~ Posmee ¢! calcer especifice wmds grande entre todas las
sustansias solidag y ligquidas.

dificacién disminuye con el aumento

b

- La tempreraturz de =cl

tn

- Tiene el caler de evaporacisdén mds grande entre todos lo
liguidos cowmunes.
-~ Exceptuandc al amoniace, tiene el calor latente de fusidn
mas alto.

A prezién normal el hielo se¢ funde a °0 C. A presidn

mayor el punte de fusién del hisle bajas 0.0072 % por cada

28



avmesfera mantenieéend

se en estad. liguaxds el agua

temperatura a la  unidad de

calor especxifico, varia liger
la escala termemétrica.’ La  caléeria medisa™

f

i

una <avr

sima parte del caloer . necesario

aumentar la

-

temperatura a un rams de agua de 0°C a 100°. Este valor
P g .

corresponde aproximadamentae a la canti&ad de calnr gue
regulers un gramo de agua para pasar de 15°C a 16 °C en
condiciones atmosféricas normales El calor especifico tiene
una variacién d= & lo mds 1% y presenta un minime a 37°C. El1
cazlor especifice a velumen constante =25 diferante S22 agudl &
presidn constante.

El zalsr gue = neceszmric  para un cambio de esgtads

liguide se liama calcor latente

i}
o
-
fan
o1}
n
a8

a
vator de degt e es 79.7

agua, & la prezaen

El calor necesaric para un cambic des estade liguide a
vVapor s& denomina caler latente de vaporacidn, &u valor es
para el agum 539 .86 cal/g, a la presién atnosfirica.

La takla Il.4 proporciona algunos valores para el calor
especifico (a presion constante) y el calor latente de

vaporacién {12].

hy)



30

T

CALQR ESPECIFICO SUSTANCITA

(Eai/g)r‘”

CALOR LATENTE |
. i
DE ‘VAP. (zal/g) |

disocian en ionzs, fendmeno conocide como electrélimis.
La capacidad para conducir la corriente elédastrica

} t I
i i 1
i i UL
I S =
| - i S i
i R RO e i
| Aluminioe - 0.214 Alcshel. Metilico| 204 i
| Vs (e R e | |
{ Cckre [ 091 ©Mercuric { 58 i
i o hel s 5 l '
| Alcehcl Etiliceo) T5BO Amconiace Liguide| 295 {
] R . : S | l
i Agua | 1.000 ~Agus § 39 .6 i
| | P 1 !
{ | L }
El heche que el agua tenga calor aspecifico grande y
por 1o tanto capacidad calerifica alta, nos permite decir |
. |
gue 2w mal conduastor deal cxlor Su coeficianta R |
|
coenducttaividad térmica a 206°C e
-5
K = (140 2 2 X 10 cal/cm s=g “C.
existiendy una relacisn entre K v T. " Como ejenplo
rmencionarsmes la dada por Scheeller [11]:
K = ¢ 0g132 (1 + 0 00289 T) T en °C.
1}.4.~ PROFIEDADES ELECTROMAGNETICAS.
La prepiredad eléctrica nas importante del agua es la
conductividagd Esta depende de la cantidad de sales
la accien de la corriente aléctrica s=s
da un



o -k v aronos L4 s N
- R O I T i et e . ST ra Tt :
“-a ol - T PAE SR * - I I =3 AR Ll M-
< . o - .
EEIR I S y : 3. KE- o B H
G
i ta

vna




£ muestra en 1a figura 11 7

Freud vy Nastass i ¢, hDafe a resuitadcs de
laboraterzo, calcularaen 'la mineralizacian M A&l agva en
funizrén . de la ’_re»zivk.tren‘ciar  €lécirica R,

%2¢ log* R ~ 1.81 log R+ 7.22-

3

A

i
f=2
Ry

M -~ mineralizacién total expresada en ma/l
R - resicstencia especifizs a 20 °C expreszada en ochm-cm.
En 186! John Lu~gan puklics [l4] les resultados del

de varios métodos de estimacion de

]
o
o
O
o

tratamiento astadis

la cenductividad eléctrica de aguas naturales a partir de =su

anédlisas vimice El métodse llamade emnpirico resulta ser el
mis recomenialle (con exrores porcentuales menores al 7% .
Est2 mézodo toma las siguientes formas deprandiends o la

cencentraczion del agum v 1 anicén principal.

a) EC = 100T. cuando T e menor gue 1 epm

b) EC = 12.27 + 86.38T + 0.8357%, cuando T cas entre ' y 3
epm.

¢) E2 = T [95.5 - 5.54(1091”)], cuzndo T cas entre 3 y 10
epx'ry

d) EC = 90.07, cuandoe T excede a 10 epm v €l bicarbonats es
el anién dominante.

©.939
e) EC = 1237 , cuando T excede a 10 epm y el cloroe es el

32
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T o 10 2pm y =1 sulfatce e
a = SusH

Ie]
n
o
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Fara tenar una idza - sebhre - las caracteristicas

e¢lécrtrizas del agua, la takla 171 :nta algunos valores

de cenductividad [15].

TABLA II . 4

CONDUAT TVITAD (microanhea

~—

0 .08

n

.

0.5 - E.0

Agua de¢ mar

45200 ~ B5CCD

_______MW__ﬂ“
n
=
1
W
o

ST SO

I11.4.2. - CONSTANTE DIELECTRICHE

Otra caractexristica eléctrica del agum  ef la constante
drel

&ctri

[$]

&, definida coms el cociznte entre su permitividad

y la permitividad del vacic. La coenstante dieléctrica es una



mA3: 3 He Ia Q
se arlica un camps elécir:icg Lac coenstant «o dieldctricas
Lars alguncs materzalss CHMUNEE se dan en la tazla 175
[1s].
| MATERIAL . .o [ CONSTANTE i
fo TR [ [
I | "DIELECTRICA K|
( i i
1 | L
| 1 I
| vidric | 5 — 10 {
| | 1
{ Mica i 6.0 {
! ' } i
{ Nylon { 2.5 }
¢ b |
| Cauche R 2 ~ 3.8 ]
| | {
| Rzufre b .40 I
{ . | 1
| Madera i 2.5 - 8.0 {
| { 1
{ Alcohel] Etilicoe (0 °CH| 28 4 {
I i |
| Benceno (0 °C) i 2.2 {
| | |
| Patrélea { 2.1 )
} i {
| Agua destilada (0 %) | 88 }
| | |
| Adre (1 atm) ] 1.00059 f
| | |
f Aire (100 atm? | 1. 0548 {
| ! I
j co2 (1 atwm? } 1.0009as |
t ! !
{ i 1

NGTA: Para materiales tales come vidrio, cauche y madera, la



chmpcsitaon GUirsich varia; Yy en congéesuencia, €l intervalo

de constanters  disléziryicas Nes Fube inferirse  gus el

sroporcienal. @ . la oo frecuencian dellacorrienta’

temperatura Coma. ' eiemple .se ‘mencionan - algurics  de  sus

ara uns frecuencia fija de 108 cicles/=zea

o

~
<

)
i
e}
i~

[ FRECUENCIA} K

| T '

f 500 <ps= { 73.84

| ! |

| 1 kcps { Te.5

| I !

| B keps i 51.6|

! ! 1 .
! I 1
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macnaticas

prorias, sin
magnétilca de

suscaptibilidzd

agua estd

22l ‘magua. a

rajas corresypande a  un | cusrpo diamagnétice, ya gue enire
b

-120% y 0 % tiene una susééptiviliaaa magnética de DS}'

-t K >
-0.699 X 10 cgs emiu/cm

37



La radicastividad Sl sgua csukterrinea esta

urani¢, thoric

La radicac

al radén chiftenideo

o temporal, por el radd

por las rocas : 'La,duiaéiénﬂ&glla’émisién es

limitada y variable, 'la cantidad de material.radicactivs se

reduce a la mitad en

R4 meaundcs rarse al Thario

therie uraniol
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L  erniye las propaefaiss visco-eldsticar  &el aaua
conwvians LT LTS T ia Tompresikilidad, dilatarien.

liguidosise dctermina. con- Ya

comp ésibil#&a&,ﬁ dsfinids  coma-

- AV/V (17aP)

donde

4F - variacién diferenrial de presidn

‘d=

un aumentc o 2 e digsminucien
volumern .

El inverssa d:)r

representa el wéduloe da”

del coefizaiente ds comprecikilidad v el moduleo de
elasticidad para varics liguides,y la takla 1I1.7 1la

variascién del primer coeficiente con lia




MODULO DE.

COMPRF*IBIL DED CaZ /NG

‘ !
. R
LasTicinen ’N/m‘)f»
. : g
i
|

"
1
[
i
1
t.
BE
G
<l

e et wr

TEMPERATURA! COEFICIENTE DE ol

! ) 1
o | . COMFREZIEILIDAL <m2/N)¢

i -

i i

t o i
0 { s5.12 X 10 i -

)

; i
10 i 4.8 X 1Y |

i ) i
z¢ I 4.58 X 16°° |

| . [
a0 | 4. 63 X 197" i

{ i
40 ] 4.61 X 10" e

] _ |
50 | 4.0 X 14" i

I - I
60 | 4.87 x 107" |

| [

| {




+
t
rara

neceraric pars produsiriuna disminucidén ‘relativa fe Bw . para

un valumen dads de é§ué de IOOO:for

Es deciy, el agua

-
)

o demprEsih

udiendc cengidararse
P

e los o mac

incompresikle T ) S
I1T.6.2. - DILATACION

La dilatacidn del agua purede ser caracterizada por les

csiguientes pardmetros:

1
1

l coeficiente de dilatacisdén a presisn cbhstante, Sefinide

come AVAYV (L /T)

-~ E} coeficiente de dilabLacién a wolumen constante., dadoe por

El Primsro de log coeficientes es5 apreoximgdamsntae
constants rara todos los valares de precsidn a  una

temperativrs ds 248°', por dsbhaje de ssgtx tamperatura aumenta

cen la Bregién,. por arrita de aszte valor . disminuyes con el

La dilatacidén 4zl agua entrs —10°C vy 13¢°C egtd dada

41



- =Y .. . - 2
2 5808 X IG T o4+ oz 84475 K iU T

Una féermila mas ~simple qgus da uUna  aproximacisn de

17100000 entre. 0°C

V = 0.43668 ¥ 0.0022005 + 1538207027347

11 6.3.- VISCOSILAD:

La viscosidad es Juna  nedida que

opanen les fluides & la noorde su mevimiento.

Congidérsrse lo gque sucede al flnidd subdividido en planos
paralelos, Ggue se ilustra en]ié figurﬁ 11.8 cuando unc de

’

esos plancs se dezsplaza en la direccidn Y. a . una velcecidad
1

miegma distancis  entre ambog plancs (coordenada 273, e

censidera @ log planos muy larges para sliminar efec

t
5
n
fu
i

dirsccidn Z es la dire

(2}
7t
™
o

repraesentard For Avy /&=
decir, al cambio diferencial de la vels

la distancia perpendicular a la dirxreccid i El



I T

Fig. IL. 8
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neaative

Girewcacisn

results,’

exrerimento

ncilla su evalvacidn n

Cidud Vy, en las capas

Cen-movinlento)
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ol ceefiTients Eeh Gilmensicnes
Sainsniicas per le gues 2e le denanina coefivients Jinamice e

u.

sm r‘.’.z' zcn 5 5““
De eéta maneraf

3000 eu Gi1sned ‘
ae 0 *C a 25°
en tante que

al z95%.

'TABLA IX 8

Vis COCIDAD r

LIQUIDOS cgﬁcmﬂ*geguﬁy*

Sliquides dismlnuye*

tdﬁla II 8,
;ié' wmitad,

a disminucisn llega sélo

LIOUIno

o]
o
o

#

o

v

o

TENSION SUDERFICIAL.

11.6.4.~
La tenszén uperfisial S deks a las

= de atr

m

molecular

m

scidn gue aparecsn &n la superfi:
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a y el aire son

hles. Yy aoms

aninamn,

ax;

beerva gqueée idarasciende par

=sr una ‘alturs’  he-por encimaids la superfic
iens en el recipisnte.

srmvuelas dadas en

a loe fendmencs capilaresise oktiensn por medic

simplificativas relativas a la fisica

<

condiciaones Ads estakrilidad tedrica, vrecisc un tismpo
infinits. Er segunds lugar. se admits un anguls

del agua y del sdlide; no

obstante, =1 agua s= aproximz a la supsrficie del s6iide

formande una superficie de curwvatur

2D
a
0
3
o+
i
ol
[«]
o
=
(1]
]
o
n
3
()
-
b

el llamade dngule de centacte por la tangente a esta

a7
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X

Fig. IL. 10
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Fig.IIL.2

{a) Aqua higroscdpica
{b) Agua pelicular

{c) Agua copilar aislada
(d) Agqua gravifica
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TABLA IL 4
Categorias y Tipos de aguaen el subsuelo
CATEGORIAS TIPOS CATEGORIAS EXTRACCION
Aguga Agua Higioswpioy Calcinacicn
de e Aguas Agua
ratencion Agua pefcular de 3 "
Agua capilar tigadas | retencidn Centrifugacion
aislado
Agua copilar  |ag,q capilar
continua Aguas Aguas
e Gravedad
AGua Agua fieies ftpres
gravifica gravifica
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Fig.V.l_a _ Dispositivos slectrddicos Schiumberger y Wenner. Los circuitos eldctricos
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Focteriormente,

resistividad elécirica

exnerimentalmentse que 1a

tirs de roca es funcidn del porcentaje de agua
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porcE, concluyends gus la ertrs
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peltrufigicae. - precenta is formz de una
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las curvhe okhten:fas podian eger exrresalas
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Fieervaz quE, en [ P
16 v o2 Fari areniocac
renas e consslidadas el valar sra aprodximadamsnie 103
iénlar 5~Farenzéca:; “Winsausr ex al

relYacién

€

i Ly i2us o e
F. = U.ptf_sb ST, (VT 5D
sustabs muchs mejor sus datos gue la relacién.de Archie. La

xpresisn (Vi B) es ampliaments vtilizada y dgicénocida =oms
cuaci1on de Humkls - :De ecia forma, i Wincaver at al
cencluyeron gque  la  ecuacién (VIL4)- es ‘fundamenialm=nte

incorrests y prorusieron la férmula. .

confirmaron

30 gue ésticantierie a la

mediante - investigaciones

consclidadas asi coms <on

1ETens s cenEnTaldos artiticiaimente c
arTiculasy g« geomeiria sencills esfarsgs,

Conc el fartaer de recistividasd =g funcidén cde la
porosidad v de alygunaos wfectos derivadosz de a geametria
interna de las rocas hasis la fecha ne determinades, se ha

ugerids gue, las constantes m v G sean evaluadas pars <ada



correlacionsa hastarte bien los valores

Timur et al L23] realizaren medicic

stividal y poresifdad de 1833
bleciends la sigulients exprecian:

~1-73

et}
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cori ase las medicioners
ATYENn1ISCas Bunt er recwlectadas en

LLEYYra

Sz3d
sficierite de

f

Le t Lole anTeri:sr e pusde conslue
re e}l factor d= resiciiviiad y ls
a2e axrerimental \% acevtadn fefesites
a la forma F o= G @™ cConvie

Tidén no satisface la condicion fisica
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deiferninada cantzdad
superficie de loé=m granes de una reocs.-la

et nasta 10 veres mayor que gi. el ddeitees sustittids por

limpias {(sin contenido de arcilla)

cstakietex la siguiente . réla:ién entre @l indice de

exponente fuvea

cagss Qe arenas

aén  en el casga de
2.6y 4.

son reprecontativos de

iormente

= .

I ey
n
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n
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rasandose er: nmodelas rdealizados de loes rast
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LiTa [ el E SN [RNREN sen Jo Mawwo il
Droun sutend GETET L Lour la e MLwwe Tl ¥y

X es

in entre - loz
conductividades del  sistoma ¥y gue toma valorses. mensres. gue

x = 2 la ecuscidn Se reduse a.la ecuscidén de

Slawinski [23) derive

basada en modeloz - de «smferas -no.lcornsclidadas. Este

contaciy,

3
.

invaestigadiar establece gue para . esferac

er© funzién ‘de la porecsidad pucde ser

"
-~
w
NS
-
©
I
o)
[
N
e
N
S
-
>

F o= 1= F(1 + ¢>/¢ . L. (VI.i14) .

donde F ez un parametro que derende de la geomeiria interna

I
[\

del medis poros> ¥ gue aamenta su valor a medida gue

cefericidad de las particulasz figminuye.
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jus elementos

Ement os preseniﬁﬁ:rforﬁisr
seuacién (VI 143 dekbe ser.médificada paré'héCefla arlicakle
x cistema= reales. ’

La formulaciséen matematica general gue unifica Jos
trabsjos teosricos de Maxwell y Ffickgicoﬁ_los>experimeﬁtales

dekidse = G.E. Archie fue decurrcllada pokx Pérez-Rosales {3ﬂ

W

Esta expresicr es aplic

able tante.a empacamientes come

tivamente

de iopServacion

‘una - diferencia de

trica a lo de
les canales @ lce poros son
extremadamen il concideray a la

H

egisn (T} d4e la muestira comn una porcidén gue no

I

ctivamente en el transpoxrtie de la corrierte.

primerc de los tres pestulades d¢ esta fermulacién-establecs

.
que la porosidad tot
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¢=¢c+¢ R 7 (Vi o18)

das

0
o
LiC
e
N
”
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3
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-
*
o
k=3
.
b}
P
H
bt
o

proporoién gue edxiste entre

conldurciern Y

estakLlece gque la poresidzad de conduccion

gue la porcsidad total, va aguella es

Cumple ademas ‘la condicién gue cuando

aribas porosidades se igualarn ya gue en estos

ricke se¢ puede generalima

H
‘o
)
H
©

iazerla arlicakle a empacamientos de particulas y medics

s

rorcsce coneclidados medzante la suesititucion e la porosidad
t

otal por la porosidad de conduccion definids por las
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wenite ar: cus

REE-Y

a

la

) Fo=t-a =13 . oqviigy

Ecta fermula iperﬁitéi;ﬁbne: a pruelba - :1a Yecria:

desarrcllada vyva gue _tagté' F—-coﬁa'¢ ﬁe preden. medir con
precisicn en el larcratorio.

Las pruebas experimentales gue dan vaiide= a la

ecuacion (VI . 1813 e dan eh:la,?éiereﬁcza 241 . se presenian

ahi  aréficacs de F contra ¢ para enpacamientors v

de esferas, enmpactamientos de cukd

.32 & V 5 reproducen estac

gue, la . .céncerdanéia enirs i

- Y
Fara el cast de esferas y culbos e oy bveaena
iy  embargc, en el casu de& areniscas g chgerva una clerts

¢e cenglideradas ne eg la nrsnma en todos los Ca

er: la figura V.86 se relacicnan propiedades de
diferentes sistemas.
Una prucebha adicionads la censtituye @l hecho: de gue,

bailo <i

g

rtas cond8icion

[
4]

, la ec. (VI . 18) se reduce a las



Factor de Resistividad
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Fector de Resistividad
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Factor de Resistivided
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Si hbcencs

n

&
1

[

en la ecuaci

relovidén de Archis.

expras de tubog praralelos.

la'ecm.(VI.XS) en la

F Vs,e'dft (G_? i)

. R L e N
come G tiens un waler ¢ercanc. a la-unidad, G¢ D - G

Fer 1o tanic, una forma. aproximada de la ecuacién (VI. 18,

aproximadamnente igual a ¢ , en ecste casc la ecuacién (VI. 185

se puede escribir coMo

F =1+ G (1 -~ @y

Esta o= la ecuacidén de Fricke, aplicakls= a @gistemas
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factor Ae formacaidn.

han estudiade muestras o modelcs de

#1f2renie=s tipos de roca proponiends numercsos  valores

. Se ha intentadc relaciocnzar ecstos

2
i
3
*h
W
n
[«
b

el
o
3
o
9]

[

valores con diwversas caracteristicas petrofisicars tales come

la tortuccsidad. gradce de cementadcidn, tipe de  sistena
poress, permexkilidad, ets. Algunos de esto= factores han
monifosigis moyer revrecaernt at ius

ayuadsz a 1= det
astivamsnte en =3

gue® correspon regicocnes de

valor numérice de mw = 1.C
likre Q2 regiocnezs 4= entrampanientc Este @ el valor

]

tedrico para un sistema de ecfera

mezclas de areniscas w5 1,72
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=134

saturada) |y

fusntes de error

variacionesz  naturale

inan camkies en  lag propiedades

electrolitos. Ademds, la celda . para medir.

tiene unz geometria diferente a la muestra
saturada. come la resistividad se,caléula’en funcidén de la
geometria, es natural gque haya incertidumbre en la

(o}
ot
H
o
L}
'
o
Ik
3
o+
L
o
n
2
H
H
[}
H
[l
"
-
w
o

vaporacison gque normalmente

tiene lugar e=n la celdan portamuestras. Como consecuencia,

hay variacicnes en la concentracién y scaturacidn del
electrolite, cuy s ne s pusden
facilmente .

La dicafiada, gue elimina
en lao Yy o la vexz facilita
el cdlcule de factores de resictividad dJde materiales no
conscliidados Fara sU operacTian, esta celda hace usec del

método potenciométrico, y consiste basicaments en un tubo
cilinérice de mcrilien, de seccién transversal constante. En
los extremos Yy en la rarte media se colocaron placas

metdlicas de latdn para ser ugadas conmne electrodos d=
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cArrientes AoLle 1 del tubo s inssrtaron duor pares de
alamhrs S latén para usarse come elestredes 2e potenmial

1 = Tapén supsrisr gus tiens una cavidad llena  de -  agua al

[

efectuar lac medicicnes para impedir que se formen burbujas
d2 aire en la celda.

2.- Electrodes de potencial para medir Jla. ‘resistividad  del
ito. La sepalacidn entre estos electrodas come en

los inferiores es 0.5 pulgadas (1.27 cm).

3.~ Taprsdn central. Tiene un crificio gque se reduce en la
parte inferior con el fin d= impedir gQue particulas muy
pequenas de la muestra pudieran pasar a la seccién destinada

al electrolite.

4 - Tukos da acrilico de aproximadamente 4.5 cm de largo por

0.5 pulaadas ¢1.27 cw)

§. - Elertrodcs 4

nuestra salurada con el electreolite.

6.~ Tapsén inferiocr, mas laras gque el supericr para paermitir

empacar la muestra en un volumen descado.

7.~ Electrodos d¢ corrienta.

La figura VII.2 mu=zstra =1 resistivimetro utilizade,

disefinados v construido por el Sr. Juan José Martinez de la

Rosa [17] cuye principic se ha descritec en el capitulo V en
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Fig. Y .2

Interruptor de encendido

Piloto ‘

Selector de circuito o de funcidn a medir
Indicador de anulacion

Selector de rango o multiplicador de escala
Dial
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¥ &= wvaiidrio =

adsn para eliminar

a nedicién.

Iiespués ‘de =ecar en el heth a: 100 °C por 10 minutos =e

determing el volumen: ‘muestra & uzarse coloc&ndale en una

conocids

satvrantz La ‘@iferefcia. . entre nvevo. volumen v el

el volumen dela muestra

¢ = poresidald

Vw = volumen Jdel agua
t

Vit = wveclumen

=:5tra enn ia parte inferior de

[
o
£

y llenar ta zartes surerior con &l agus saturante
se introdujc en la camara de vacico construida especialmente

para esta celda (figursa vir.z» Cuande vya ne se tenian

]
W
Bl
)
o
o)
e}
fout
[

burbujas 42 aire er. la c=lda ss procedil
resistividaa.

Como la separacion entre los electrodos de potencial es

1
-
N
~

de 0.5 pulg cm y 21 didmetro interior del tube de
acrilico es también 1 .27 om. al calecular la resistividad de

la porcién dJde muestra cemprendida entre los dos electrodos
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= RZ/L = ® gr2/i, = R (2 14163(0.4032 e 3,1 27 em =
I3 [IL-CHJ
Ee dscir, para'esta relda en pgrticqla;‘gl valor . ds la

resistividad es igual al valer hallads para la re
Para arenas Ottawa y  ecferae de vidrio 'se tuwvs uan

factor de recistividad de 4.3 y‘3172'respectivémenté,

-

Para las arenas procedantes del Valle de Guaymas s=
procedid de manera similar @ la medicién con ecferas de
vidrio y arenas Cttaws obhfeniéndese cocientes @4& mencres
que la unidad, lo cual eg incongruente con la definicidn de
factor de resistividad.

Ern un principic se pensé estabilizar los minerales

arcillescs rpresentes @ la arena mediante herneado y ge

hicieren prusbas a 250 "C y 750 °C durante tiempoe de 30

[o7)
a

v dues huiad, obbendidéndoese Lamidiér, faclorxes

5
ba

=2 prefirid entoences hacer la madiciones tal y como se
tenia la muestra, ya gque lo gue interesa es la resistividad
de la arena tal como =& encuentra en el campeoe

Se mezclaron voldmaenas conocides 44 arena Yy agua y se
midié la resistividad. Para ello hubo necesidad de construir
un tubo mas large para la celda portamuestras, guedands éska
en la forma esguematizada en la figura VII. 4.

Se determiné el tiempo de mezclade necesaric .para qgue

la resistividad del compleje arena-agua fuera constante

114
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Fig¥IL. 4

1 .~ Tapdn superior
.— Electrodos de potencial para medir

resitividad del electrolito

Electrodos de potencial para medir
la resistividad de la muestra.

.— Tapon inferior
Tubo de acrilico de aprox. I0cm. de longitud
.— Electrodos de corriente

~"



Aoi1ends rryuekar con L1enys conprendide entre 16 min y  una

rruckb.ase tarkién resemplazando

el electrelite - saturante,  por agun.. de

bidestilada chtanisndcse resultados similares

Se¢ contaka con bilbitgs éé~5b érs; ééré;éégifqhéﬁg~de 2
en 2 m ds=] pozme de éstuaio cugriendo'dé 24bfmlaté64 ﬁr(ﬁrece
cleitas en totald. fe colecaban 2 ml Je arena en una pipeta
gue contenia 15 ml de agua del pozo, se asentaka el material
con pagushos golpes v =e¢ media la porcsidad. Se wvaciaba el
contenids de la pipetsa en un frasco gue se tapakba muy bien y
se dejaka mezclar durante 24 horas o mas. Cake mencicnar gque
tode el matsrial de lakorateric antes d& usarse se lavaba

corn aguva bidesstilads y enseguida con el aguas saturante.
I
A
<

alle Qe Guaymas, Sonora, se muestiran en ta tabla

Los resultades cktenidcs para el cociente en
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s TRELE VII.1

| PROF Al 1 .V F ) TIEMPO MEZCLADG
l | e
Poimy ! T Py

{ ! b S

= t t ~rrend

i I i

| 340 1 S

! 1 | A

| 342 \ Va2, 3!

! | | | ‘ AN

{ 344 | ! | 43. 50|

i 1 | i N

| 346 | { 1 43.34n B7{ 24 horas
| | i | (I

| 348 | 1 | 44.44% 10] 24 horas
| | | | |

1 350 | 1275.70) 357.95 | 44.27%)| 56] 48 horas
i i | . i | 1

| 352 { 1130.13] 353.82 | 43.66%] 19| 5 dias

! | | ! | !

| 354 i 1082.08] 342 24 | 43 .98%| 101 5 dias

t ! | | | !

| 356 | 2325.27| BS9.08 | 50.37%} 71| 48 horas
| | | | i |

i 358 ! 2376 0%} B30.83 | 45.65%| .B5| 8 dias

{ | | | | |

| 36¢ i 113€.32( 345.72 | 41.18%! -3 28] 48 horas
t | | | ! 1

| 282 }o2602.22( @21 .71 | 4z 86%{ 2 82] 6 dias

| | i I ! |

| 364 i 1230 77} 355 .18 | 46.238%{ 3.44| 6 dias

| i ! | ! !

| i | 1 1 !

La resistividad del agua Gel pone fue 1596.62 Ll.em & 24 °C.

mientras que el ancdlisis

mineralizacién de 3B0 ppm.
Opgervamnmocs de la tabkla

notablementea suG egistividad

arena, debidce a la presencia

gquimico r

VII.t
al est
de arc

ealizado xreportdé wuna

que el agua reduce
ar en coentaczto con la
illa. Asimi=smo, al
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coumorar los factorer d2 resistaividaad obrenides para esferacs
Ae vidrie, arenas ChTawx y arsnas de Guaynaz (rtabla vIil.2»
fe ckroerva gue &3 Gliime er €] méc bajo, por la misma razdén
| MATERIAL i ! i SR
1 I i | S ol |
! i | i -| S |
| ! { A S I |
— —+ : f + f -
| | ! | . [ | |
| Arenas Ottawa ] 6341 .92} 1450 .65 i 41.18%] 4,37} - ‘
I I 1 o ! | |
| Esferas de vidrio] 5211.65] 1446.12 | 38.46%| 3.60| -
i 1 | | ! ! ‘
| Arena Paraiso | | | { 1.
| | | | | |
| (de playa?d 1} 1913 .00 656 .75 i - 1 3.43} 24 horas
| i | | | |
| Arena Guaymas { 1062 .081 342 .24 | 43.98%f - 3.10} 5 dias
! | | | ! |
| I i { _t ]

Se pueds obssrvar (Lakla VII. 2) gue 21 wvaler cobhtsnide

para el factor ds rer:stividad en arenas de Guaymas e menor

gue el dz las esferas de vidrio, le cual coentradice el hecho

[s1
(14
o3

]

m

1

-
e}
o

cter de resistividad refleja la compleiidad de

los

gque contienen al agua. Lo mismae pasa si
comparames los valores oktenides para las arenas de Guaymas
v las arenas Ottawa. Siendn las <ltimas arenas standard
(limpias), de granc uniferme, dekbia tener F menor a ctro
tipe d2 arena con granos de diferentes tamafies y formas. Sin

embargc, este no ocurre en este cacso (pero si entre esferas



esyrerarssa Ppuesto
censidsrande gque la
100% con un

|
1
1
|
|
|
}
|
|
!
|
|
i
!
i
i
i
|
|
L

x N

S 2

gue

nuvestra

v oolas

okhtens

preda

son muy parec;dos r

tales‘

'f_ o:xrg\‘.\l a8

es un‘materia

a  gue las arernas de
d5r para arenus

Dt iawa v

chc-s pox. lac; férnxu‘i"

Ao C\i‘al'

aislante saturads

TABLA VII.3 .

FORMULA ARENAS | ESFERAS DE VIDRIO
@04 ¢ &W"

Archie 3.19,2.91 -

F= Q‘- 1.3

Schlumbergex

- 0.8/ ¢—2

Slawinski
Fa (123209 —3z9p)*
, (1-3219 ~32 7P,

4.82,4 18

;
|
|
i
|
i
(
|

- |
|
!
‘.
i
x
|
|
|

[

|
!
1
|
i
!
!
i
|
|
!
i
.73 |
!
|
{
i
|
i
|
1
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VEIl -

1 & Vil 3 muestran gua =1 factor d&e

del Valle 8= Guavmas na se

3 r;da'que la ﬁuéstfé ;?5 “un
material ais]ant; satﬁf%dd coﬁ algun eléctrélibo y en este
caso existe un altoe cénténiéo de arcilla.

Li¢ heche ne nos preocﬁpa gue el valor no ge ajuste a
fermula alguna, puestec gue la informaciden gue nos sirve es
aguella que noc ayule a inferir el valor de la resistividad
del material presente en el adarea sujeta a estudioe
los intervales
para la resistividad de
r medicioenes de

interpretacidén d=

facilitandc la

caracterizacidén de la zona en estudio.
Dl expariments rezxliizads o tienen las siguientes
VIIi.1l.— CONCLUESIONES
1. - El facter de resistividad es wmedible en arenas
arcillesas, entendiende Qu=a en est: caso factor de
recistividad e el caociente @6 (resistividad del
>

empacamientc entre resigtividad el agua? y es constante a
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2 - Ls medizion del facier de resiétividaS perhité ‘cEaleviar

la resistividad  de lo muestra; en ‘estes case,’ ‘a una

ankiasnte de.?ﬁ;fctéé
e Jo-23 L -m (tabla’t VII W L opaXa afenés'~arcﬁflosa§

saturadas con agua dulce.

3.- Bl factor dJde resistividad es menor para. arenss

eaferas de vidrie y arenas Ottawa,

+ minerales arcilleosos.

4 - Lia mineralizacion del agua saturante no causa
variaciovnes significativas en F Lo cual se puso de

nanifiecto usands agua ridesriilada y agux de¢ la llave con la

diferentes

Viil 2

1.- ke exploaracisn (gue por lo

gerieyral tienen de 10 a 1% cm de didmetro) estratégicamente

distrobuid en lz zona en ectudre para caracterizar los
P

materiales presentes en ella.

2.- Tenzendxz en cuenta gue el wmaterial necesario para
ef=ctuar la medicién J&e F ez muy fdecil de transportar, es

aconsejable realizar ¢sta en el campe parz minimizar errores

fuvoiunauna: resistividad:’
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as la “influencia  de 1la

de¢  la. resistividad para
caracterizar v comportamientoe cuands se tiene agua termal

ta. cass omuy frecusnite én nusstre pais
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