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P I< ~. L O G O 

Ii~ntro dE- aplicad.a a 

hidr•::ge·:..lc-gía. 

la prosp~~ci6n geo.fisic~ 

el métod<:> út .. ilizado con má.s frecuencia e-s el 

r~sistiv~da~ mediante l t> dist.ribui:-i órt 

t?.li superficie. Cuol d~ sus varianteE se aplique, 

las caraclerísticó.i.5 

5Jendo la rezistivid~d de los materiales la propiedad 

r~l e· .. 1ante rnétodci (le que 1 e da S:\l nombre) , 

cualquier infor1naci6n qu~ no~ permita conocer qué materiales 

son su.s-::epti1:-les pr~sent.es en el subsuel~ de un 

n1:.s es de gran uti l idar.3. en la 

interprr;..•tacior .. dt--l :métod.:_·, resist.l.V·J . 

.S.t: F·U.;: .. Q~ med..!.r .in situ la r.::.sisti.v.ida.C. d12 los 

rnaterial~s para apcyai· la intsrFr~taci6n 

En est~ tra~&JC, efectuad~ en labc,ratorio, se prC.'P·:>ne 

un mát·~do de la resistividad de arenas 

arcillosas C~ue se pucd~ extend~r sin problema a cualquier 

material no quo<? lc-s errores 

~xperimentnl~s t~le5 c~n10 variacioneE de la resis~ividad con 

te1r.p.::ra t ur3.., la geom~tria del conten@dor de la muestra~ 

etc 
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- GENE:Rh.L JD7'.DES 

- IMPORTANCIA DEL AGUA 

La impoz·tancia que t·i~n~ ~l agus para la existencia d~ 

vida es indiscutible Se puede afirmar con t 0 da seguri~ad 

que: no an.i1iia i o vegetal qu-e pu~da 

sc·bre·~1 i ·,l ir en ausencia de desde: el microbio 

imperceptible hasta l~s.¿olos6~ del muhdo vivierite 

Es~a concepci6n ne es ül\3. conquista la 

modernn, ya las antigua~ civilizacione~ le con~edian toda EU 

importancia, pu~s este liquido era un.::- de ios 

cuatro ele-mE!ntos clci:sico.s~ a los que no s6lo obedecí~ la 

parte comple1a de las de nuestrc plant--ta. sine· 

también ~l unive-!'."·.s-::1 ent.:;:.-r;.:·· fu"'2g•.:·, aire, tierra. y agua eran 

las energias y las materias que animaban o constituian 

le. c::-ea·~(; 

Asi concebia Arist6t~Jes ~J pap~l del ag~a. perc ¡;;tr·=·s 

fil óscfc·.= 

era veró.adero:: y el em-:.·r~t.: d~! cual esta~an 

El agua no sólo form~ p&~te de l-:::1.s m.are.s 0ceitnos, 

sino que t&.mbi ér., en 

en forma de nieves y hielos, cubre la~ altas montafias o s¿ 

acumula en las frias y d~sol~das ti@rra.s polareE. 



se dir:u-:-J.ven. y parte di:' 

hace sc.spe-char su 

pre.s-:~ncia. la .sal crist.alizad.a, el y€:s-::1 , el -op,al~, encierran 

agua en el S-2-HO C.::- s-..: m.ssa 

El agua e~ ~l gran arquitecto y esCultor de la cort.~za 

y laE despodaz~ al helarse; desgasta destruye 1 as 

roc~s3s da las ~ran~es montafias. y sus corrientes impetuosas 

arra.s-::..rar: nrranc&dos, en 

grava~ arena y ar~1lla, ~xcava y abr~ los vall0s qu¿ después 

€-•l la misma rellena f&rtil forrr.a los ríos, 

verdaderas arteria~ de la c1rc~l8ci6n d~ l~ tierra, arr~sl:·a 

los c·c<:?ci.rL·::'IS c1..-:n.t..!.e-11en, n-:: E6 lo sa~. sirle' tambí-árL otras 

distribuidor 

Sol en;ria sobr~ la TJerra los rayos s·.:.~lar~= 

cali~ntan la d.::-1 e del su~!o. ~l agu~ se 

evapora, est¿ vapor llega a integrar d~! une al cinco por 

ciente. dt- lo. atruó.sfe=~ y fc·rrna. una cubl-=rtd pre-te.el.ora con 

lo que impid~ el enfrian,iento d~ la Tierra. El vapor a E'.U 

vez forma nubes, las cuales. al descenaer la temperatura, 

producen las ben~fic~~ lluvi&~ q11~ BUfilinistran la ~nergía Y 

humedad necesarias para el cr~cirnientc d~ las plantas, cuyas 
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su.st:!t.n~:i a~ 

d1sc:}U('"J.¿1-. 

la savia de las plantas, ~~ ~leva hazta las h~ja~~ d~ dond·~ 

vu~lve a la atm6sf cra 

clorofila 

d.;;;-1 agua,. d0l an1;idrir3.0 carbf¡nic•:· del- aire y laa 

ter ;r t:-nCI r y frute·:: .. e consun1i d.::·~ 

alirnE-ntos 1 =~>r. le·~ qu~ permiten la "''id:-1. sob~E l;;i 'l;ierr~ y la 

toxist!-nC.1~1. •:1E:- 10!'." anim~1leE"· y d.;-l hc.~rnbr€'. 

o 

el te:rr~nc; prer.:ent.,-1n y Ja ae lct vegt-tari 6n, 

elementos f un8am~ntales d~ te;.. do el paiz&.j~, 

agua 

I .2.- CICLO DEL AGUA EN LA NATURALEZA 

El agua un vasto e i el r;: 

pr~ncipales· gas~o~ó y liqu1d~-s6Jido CFig 1 1) 

agu~ at11,,·Ef~r2c0 se cond&nsa en las nub~s que engendran las 

precipitaciones P: ~I~ forma de lluvia. nieve o granizo. 

Al llegar al su&lo, una parte las precipitaciones 

circula en la ha=ia la red hidrcgr¿f ica y l&s 

ex~erlsioneF de 8gua librt (lago~, roareE, cc~dnos) a las que 

alimenta: es el arroyamiento a~ superficie R. Otra porci6n: 

la infiltración l, atraviesa la superficie, p~net.ra 

3 



3 

Mar 
y Oceóno 

, Fig.Li 
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Baj ~-· la a ce i ón. d~ 1 a _t en.p-=r.:;.. tu r8. ~ e 1 agua recu¡:..era ·el 

la sup-erfiCie dc,l su"e- lo d!~nd.:-:· la 

E JUt?gé! un Su acción s-E: 

C .. -=- ;¡,rroyam.i.ent0 y supoE:-rficiés de aguñ librE-. A e.st8 acción 

vi·::n"':· a la transpiración las plant3s La 

tr~nr.r.:i..r"ción y ev&poración suelen s~r agrupad~s en un 

sólo f~nóm~nG. la evapotranspir&ci6n Ei. El vapc·r a•;ua 

y re~onstituir las nubes. 

Las aguas subterr~n~as circulan *n profundidad hacia la 

reó hidrogr~fica y reaparecen así en el ciclo. 

El e .i e 1 .:-_. tres 

ó.isi:lnlc·::_·. y é:·l 

si.:.b.suel,-::: bien 

del imi t ~¿_.:·s las at.m1:·sf~:--1caE: loo hj d.rolc.·gia 

La Hidrologi~ Subterr~n~a o Hidrog¿ología es el estudio 

de las su:t.,t.e:rrá.nE-:as E~ una ran1n de la Geología El 

p~ro un mineral e.spr-!.:-íal, un mine.ral líquid·c. cc)rno el 

petróleo, pe1~0 en rn...:,vin-.i-r:nto ct.:.n.t1nu•.:· y ?:'"2-l\c,vá.ndos<ea lo 
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t·..:id,_-. los fer.óin~.__n..~~:::;. 

3.- BALANCE DE AGU~ EN EL l 1 LANETA 

En afies reciente~ ~e. di6 al 

1970, Sutcliffe, 1970), y la~ -~stí~ac1~n~s m¿s reeientes de 

da Lo¡:: ~r .. fatizan la u~icaci6n· natural de las aguas 

subterrdnea~ er: la hidr6sftira. Con referencia la tal:,la 

.1, si partimos de la consid~raci6n do que el 94~ del agua 

salinidad; e~ton~es. las aguas subterraneas c0nstituyen casi 

las 2/3 partes d~ laB fuentes de agua pc1~a~Je en en muna.e .. 

l in:i t a.m0 f.: nue=:tr:::a. ·=onsideración a las fuentes a~ agua 

pota~!& util1z&ble Cmenc~ iceb~rgs y glaciares), las aguas 

subt'2rrán0a:: ca.s1 .:l total . Aún si 

' 1 activos'~, qu~ Lv·JV.l tc:h ClS70~ estlm3 en 4 X 
... !, 

iü Km (mucho 

mejor que Jos 60 X J J: lü~ e~ l " t a::O la i ) ' el panorama del 

agua potabl..: sicrui<:?nt.e.: 

lagos, pantano.s, c~na.le: .. 3.S~; humeaad del .Euelo, 1.S!J.:.. 
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BALANCE DE AGUA EN EL PLANETl 

PAI<AMETI<0 .SlJPEl'<FlCIEI VC•LUMEN 1 VOLUMEN! T l El"!PO IiE 1 
:2. .. 1 ~1 1 1 

km xlO 1 K1ít3 )( lo¡ !>¡, 1 ?.LMACENJ>.M; I:N'r·:• 1 
1 1 1 1 ______ J. - - _J ····--- ---------~' 
1 1 1 1 

Ocecinos y mares 361 1 1370 1 94 1 ~4000 Bfló~ 1 
1 1 1 

Lagci.s y d~f"·Ó.Bit.:is 1·' 55 1 o. 1 3 1 <O .01 ,._., l (1 á.~~·.S 1 
1 1 1 

Pantanos <O. 1 1 <O.O! 1 <o. o J 1-10 afio E.: 1 
1 1 1 

CanaleE <O l 1 <O 'o 1 1 <O . o 1 ,,.J 2 s en:tt.na E' 1 
1 1 1 

Hurnt-dad d.;;l su el-:· 130 1 0.07 1 <o .O~ 2 .s.;:m- ! año 1 
1 1 .., 1 

Aguas subt E.-:!"'rci.n~az 130 1 60 1 4 2 sem-1 O años: ! 
1 1 1 

lce:t-_,er.::;-:: y glaciare.sj 17.8 1 30 1 2 10-1000 af:¡c.r.: 1 
1 1 1 i 1 

Agu¡; & trn(.·S f -É:!" J. ca 1 504 1 o 01 1 <O .01 ~i(l día~ ! 1 

1 1 i 1: 
Jt.gi.1!:1 bi()Sféri t::'Ct 1 <o l 1 :'<o·· 0-1- 1 <O .01 "-' l sern 

1 1 1 
1 

FUENTE: NACE, 1971. 

Esta superi0ridad vclum~trica, sin embargo, es modulad3 

por el prom~di e\ del ti em;:,c· d.¿. a.lrnacenam.i.12ntc·. El agua d€: ri(...· 

tiene un tjempo a~ desvio del o::-a.en a~ d.::.s s.::?!rn.anas Las 

por otro lado, se mueven lentan1ente y 

tiempos de almacenamiento ei\ las decenas centena~ o miles 

de afios nG s0n de extrafiar 
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l ei!·; dt1ra~-:. y 

S 5. n cm:.<.t rgc,. l fl i::·i E:·dr M p6nlt:.•z. J t..an. ··J .i.9era q~1f" f 1 et" 

en el agua, es una roca, con\•;.- 16 es: la' <7·retill, .tan ~-landa qt1~ 

' . - .·• .. -
Tc.mt .. ::...fr1 .so.>n r(•cas ci<E-;r-tos. 1na't,e·~i·al,_eS- dúr6s de c.•r1gen 

or9a..r . .! c1;.. o..n1rn3.l y 1J(~getal. Eíit.:-:re éstc;s ;st~· la hulla, qus 

de que 

crecier<::·n :pasadas. Muchas calizas 

~squel<E!tos de an.i:mñl -es 

masas calizas producjdas por plantas. 

muy distinta.s unas: ot:r·az su 

estructura y aspe.:: to, pero sin ern!::-ar ge· 1 se 

distingl1irla~ haciende gr~po~ caracterizado~ p·:ir un rasg.:) 

1ncis sol..1res3lier:te qu;;, le:: c·tros -r•.:·ca!;:'. 

y 3 

rocas m~tam6rficas e estratccr1slalinaE. 

4.1.- ROCAS IGNEAS. 

Los ge6logGs supone~ qu~ cap&s 

1~xteriores de la corteza t~rr¿stre exi~ton 1uasas fu1~didas de 

roca llámad&s magrnas, .e:.stos Jhagnia!:. salen poco a hacia 

la superfl.cie. Algunas veces, son arrojados al exterior en 

formrt ~rupciones; vec-es, rellenan grietas 



antigua~ Cuan·.:1·:· los rno:t.g?•\:-ts s:lf- solid.?fic~11 pcr ~n.f..?:·iami-en.t~· 

int~rior d~ las C&p3E terrestres. por la acc16n. ccrnhi~ada d~ 

la Fr~sidn y &l ca~or, o fueron-.~rrc~jad&s ri1±~ -~ard& por Jos 

volcan~s~ s~ les da el c~lLficativo ígneas Cd,;,J latir~ 

i gn i E", fu<:>-]•:·) 

La m~ycr parte de la~ Javas contienen gran cantidaó d~ 

y 9aB.f•S Cuand-:i- la caliente 

la lav:t multi t\;d burb\1ja:, 

agujerito~ cuando ésta se solidifica. La pie¿ra pómez es una 

variedad de lav~ que ofr~=e estas cavidadeE e) agujcri~o2 

Por su i:struct.u::r-a y por la fc-rn.a cc..mc· enf::ian. las 

re e: as i gnea:E=: / divjdt-n C• ~,lutór~ic-&s, 

porf.lrica.s o efU.S.1'.'32 y vi treaE: ·~r. f !' i an y 

solidific&n le:1tan•-=·-.t:.e 

adquieren una estru,:tur~ caracteristica 

c. gra.r • .:...E tuu.y gru~.so=::J se forman &si lé1S ro.:::a.s graníticas- Si 

el magma o·r0ca fundida es impulsad~.:: lentar.-1~nt.-e hacia el 

exterior, a medida qu~ se enf~ia. se con~·ie~t.e en una roca 

porfirica que tiene graJ;des 9ra¡10s o cri~tal@s interpuestos 

en una masa fundamental_. f.:irrnadé1 pc•r cri .stalE>.s e· gra.nc·s s6lo 

visibles al microscopio. Si el e11friarniento es rá.pido, la 

masa se sclidifica =in cristaliz~r. así se forn,a!1 .las rocas 

vítrea:- .. come· las rio!ít.ica=., obsidianas y vidrios 
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.4 2 - R0~AS SEDlMENTARIA~. 

Desd~ ~l rnom~nto an qu~ laE rocas ocupan la sup'?rficje 

agua~, hasta llegar ~ Jos lagc~ -o &~.-~~~. en el fond~ d~ lo~ 

cual es-: y fc1rman los sedimentos. L85 r~c&P 

forn1adas por la consolidaci6n de estos s:...:n l&s 

llamadas sedimentarias 

D~ un modo normal~ los rnateriales mCi.s 9ruesos .. COH\O 

grav<:i.s o gui j&rrc.s, se depositan n1cis pronto; laE 

arenas tardan m¿s en depositarse, y los productos m~~ finos 

r ~ -- - -"-'-".LHIQ.J! [ nl;~·-·~ .. : qu~ qu':::'ñan cerca la 

desemboca.:iura los ríos OC <~,::.ni CC'S 

tapizad·~= por un fin Í E i YflD fangc G:ra~u<11w,!...nté. 

productos arras~rados por las aguas y deposit&d~s ,.;Jlas 

originan 

constituyen roca=.:. las rocas sedi11\~r. tar i az::' mó..s 

importante~ 

cantos que fueron cE-men. t o.·3·:-·s pc.r síliC.<? carl:-onato de 

calcio. 

El loes es una roca blanda for1n~d3 por mai:erialE-s qu~ 

fueron depoEitad.o=. lo~ vjentos
1 

da origen ~ extensos 

bancos y pequeños montículos. La arcilla es una roca 
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por 1 itn· .. ·S ar..:1Jlas 

l. a calcárea contiene 

nc:·rmales de 

a.glut.inan, 1 a.$ 

Dos a las rocas 

se-d.:..:r.ent:.ét.!" 1 a!:':: pr irnf:.r forma-5.n!: por 

sustan.;:ias que en otrc· f{~mp6 _f~~ro~ parte de ro~as m&s 

&~tiguas. en segundo lugar, se hal~an en forma de CLapa.s o 

estr::s..L~:-s y de ahí,· quo C011. st: diga que svn. 

Otros tipos de roca sedimentaria son las orgánicas y 

las prin1c~aE se form3~ por la acumulaci6n de 

res~os de seres vivos vege~3J¿s e l~s segur~das .· 

por accione!:' quír11icns 

están div<2rsas cal !zas cuya forma-:.:: i Cn a la 

acuril'ul ación 

otros materiales ricas e~ carbonato c¿lcico La cretr.i t?S una 

caliz:i muy blandG compu~stCL dE- capar;,..zone.s microscópicoE dt-) 

es \.1na variedad. formada por 

con.chas consolidadas de altneJaS p~quefiaE 

son los carbones, com0 la turba, el lignito y la hulla. 
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r·-·...:z. s alguna~ 

f •:•J'f11á.;: 

DE esL~ tipo e~ 1~ sal CCJi<Úl'i. o s~l 

.4 3 - ROCAS METAMORFICAS. 

El t.;-rc•~r tip·:· impcrt::tr,.t!! d<:! i.ocás éS~.:i. ... constituido por 

las trata de roe.a E: ígr.ea!: ,. 
sedirr.en.ta.::·1a.s qne~ por el calc-r,, 1a p.reslón o las a·=·::: ion~~s 

qu.ími ca.s h;;...n tranzforma~aE hasta el punto de sufrir 

inte-ns<)~ catr-.bic-s o tñetamcrf05=::ÍS- éra su estructura prim1tiva. 

por lo les aplica elocuente calificativo de 

m.E-tamcrf J. •=as El m.á.rmc 1 J por ejemplo, e~ una tran~formai:=ión 

ª"" la cal12& cristalina. La roca metamdrfica llamada gneis 

es un granito m·~t an•orf osea.do que un.a 

1 aminar E>s-peci al 

La pizar~a ofre~~ un bue~ ejemplo d~ cbn10 5~ forma una 

roer,. rne~amC rf .i ca 

en.du~ec-:.6 y se cc·n•.•irt:..ó ~n un.a roca.~ la~ presion..::-.s de 1 a 

er. capas lándnas, y la pizarra. quedo fc.rmada. La 

c0nt.r-acción 

C.or. frf-.:>-cu.-:'n-:::ia .. la presión c-rd~na. 

al9uri.·:.s 

esta rna1~era, el granitc s~ convierte, como antes s~ dijo, e~ 

gneis.-: 
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la 

de•.3.u.ce al 

granular crist.alin& 11 a.Jn,fd a 

esqu.l f:;.t\:-•!:.! dad. Otros m~rmoles s~ for~&ron al co~r~~·~l .agua 

p~rticulñ part.j cula 

El tanib_f€n- areiiis-::as al 

a~p~sitar alre:d~ar...r ae_ loS. gr_a,~os ·de ar-=r\a.: con el 

conv1 rti ó .¡.en ··.un crist.al, que 

adhirió a D0 esta man~i~'-· l~·are~isca se transform6 

en cuarc .. 1ta 
-~ ·- . --_ ,· ·. -· . 

El niet:an-..::·rf izm.::. ígneo- o J?·o·r.:-.--cOtit.ác:tq se produjo cuando 

p»netr6 los es:t.ratos de rocas antigu~s El 

el 

miherales Es tes t_::::-ansforn1ar•:::.n lae roca$; 

antiguas, y origerJ a im¡:--ortantes 

yacimientos minerales 
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€.' l 

pres~ntar: si:.s t a.l1.c: i:a conocida 1 que aunqu~ 

di arj arnentt:. :con .. las C&..US&.S"·· .de 

. . . 

cuanQc, realiza ex:pe-r imentac i ,ó-n con sustancia 

extraordinaria. 

11 1.- ESTRUCTURA MOLECULAR. 

de es el re.sultadc '\.\na seri !: 

comb1naciones entre los is6tcpos del hidr69en0 y el oxígeno~ 

H' H.id::-5g~:"..o::· ¡.¡ o "· 
H' Dei.1teri.t;..> D º11 
H~ Tri ti(:- T o's 

es decir, en tecria pueden existir 18 de rr.c léculas, 

perc., en la naturaleza sc-n rnáF" fre-cu-=:ntE!'.S: e-J a.9ua pura H;l.O, 

el agua dura D2 0 y el agua s¿mi-dura HDO. 

Er¡ la prdctica s~ tien~ qu~ el 1E6top0 D del -hidrógeno 

-:ncur=ntra en una proporción 1/600 l2). por lo qua en 

primera aproxinlaci6n se ace~ta la f6r1nuln H O para el agua. 

Nu~stro conocimiento acerca de la eEtructura del agua 
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1 j qu _._.is 

hiele. t~n. la 
,.-.... ,; -y la molécula 

m~·nvmer.i e& en el vapor-_--·.'S9p- b;_ei-l :)r~-J-~_;-~·:~~-.s Y-~P'.llederi- ~_-e;orvir: d_E-

punto a~ pa=tida. 

Uria mol~cula de vapor de_ ~~~a ~~~~ta de- un 

oxig~n0 y dos ¿t0mos de hidrógeno- unidos por fu~rtes e11la~es 

en la f.igu.ra I I . l Los 

rad.ic-s 6e les cascaro2\es fr•)ntera en la figura sen igual a! 

radio d~ Van der Waal~ El tamafio equivalente de la n1olécula 

es aproximaaamente 3 3 ~ 

En el vapor, laE nioJ~cu!as eEtcin seF3radas por grandes 

y gran velocidad; su energía de 

traslaci6n e~ ta~ grand~ que cuando ch0can, las fuerzas de 

Van. der W3..;i.ls- s•:·n :tnsufl.t;i.Eo;>t0s para mant~n.·:=::-las juntas .El 

vap·:.·r .se dilata y conío:m~ a la teoría 

cinétic~ de les gas~s. 

de oxígE>nc.) es 

1 igadc· a otros cuat~o m~dia:~t& en!aceE d¿ h1dr6gen~ ~n una 

canfi9uración t~traédrica (fig IJ.2. y 11.3) Lo:= á.t omc,s 

hidréigenc- en ~l enlace 0-H- -O ne est¿n a distancias muy . 
arribad~ 0.96 A del ¿torr10 d~ C>, coro o en la rn~·lé>cula . 
vapor agu¿:..., per0 pu0d~~ estar alejad~s 0.99 6· 1.77 A y 

son libr~g d~ moverse un& distancia de aproximadamente 0.78 
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Fig. n: .1 

Fig. II. 3 
_Fig. JI.2 



El volumt:n 

es 
23 2."I 

6.06 X 10 X C32.3/l0 1 9 , 5 Ó Cff,'3 , y la 

A f1nes dei .si"glc.-- XIX S~ t.~ni-a:·ya· n\~u'Y C"l".1-rc. qu_~ ~l &gua 

ne. eE un líquid·~,·-s1~p1-e,:·Y .. ::-~.c1e·r-itif--iC-é/~,·--t·a'i'es-··corriú -An1s_trvn9 y 

a9r.egad0s 

l aR tho l ~_cul ae. agua-. La~· subsecuentes teor~~~ a~ la 

estruc~ura d~l agua t~ataron explicar 1 ª"' propj E-dad(:o-s 

anórn& 1 a..E: de.1 liquide> en t ér1i'1inos de ~:$OCi &.ci ón de 

moléculas d~ agua para formar m~zclas de polí1n~ro~: dihidr0l 

trihi-5..ral <HzC})'
3

, et.e. Estas primeras t.eorieiz de la 

estructDra d·21 :=s.gua fuerc·n d~s-echf.td:as por Chadw~ll en í927 

f·:-r:r:a en 

, _-: -··: ,,,_ 
-'..J..'"i .............. o=1. 

Sdrnal y Fcwler publi~adc en el prim~r volumen d-=-1 Jou.rnal 

of Che!r. i •:al Physics (193~~) Ellos prop~si~~01~ qu~ el agua 

líquida constaba a~ dos formas estructurales hiele. e agua 

tetraE-á:!'.i Cá densid~d o 91 g/cnt3 y ctra a~ estructur& 

parecida &1 cu&rzo (agua quartz-lik~ IJ) GS 

pero arrib_a d.::- -Gs:-la ten-.p·~!"'at:ura (..""ra reemplazada pc·r e-1 

I I y la 

modelo tiene un~ falla cor.spicua qu<0 sus cri.ticos ne .. 

tardr1.ron en señalar: ¿ C6mo pued~ un& sustancia compuesta 

16 
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formas s~r insignificanl&s 

P•..::rc., las dc~ficien.ciás d¿": eSt.a _-t-~.:;~-~~- }::~e:'!-~r~ cc·ns_idt:-:l"~rs_¿- U1\ 

éxito, pues provocaron --i~~a¿·· nuevas ·co~cernientes a l~ 

es~ructura del agua l~quida·_-

Se ha clasificadc· a lt:-s módE--ros de·l agüá en·· 11 cnntinuos 11 

y 11 0~ rne-zcla.s", los 1'cot.tint.H',S 11 Consideran que -!-1 líqi..1idc• es: 

hom·.::·')énec. y ne hay n\éZcla vol-úmenes con estructu::-~"'tS 

difei·ente.s .. difierE-n dé- los modealos 1.~de mezclasº que- trc,ta!'"'. 

al liquido como una mezcla de al menos dos estados del agua. 

En los ~lti111cs aRos los rnod~lc.s 

haber sid·.=. 

( 19 G 2) 

del rnc-delr:- mezclas de Frank-W~n (19~7) Est:e 1nr.-delc 

pr·es~nt& al agua líquida forn:aaa por grup~s de n1oléculas a~ 

agua ligadas por enJ aces hidrógeno, fcrmé.ndc·se y 

deshac i éndos.f: con.st an t e-rno12nt e / i nruE>r .sos en &.gua má:.s (> 

"libreº o n\onomérjca (fig II 4) Los grupos est~n form~ndose 

fundiéndose al azar a las micr(:~scópicas 

fluctuacion~s tE:rmica.s del f l u.:í ª'". Nemethy y Scheraga 

grupo::· 

posee cerca de 30 molécula~ d& agt1a, mientras otros te6ricos 

han pogtul&do grupos hasta d~ ?r:il~s de n1o!éculas. 

Aparte de las dif1cultado?s en la aplicació1t 

17 
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Fig. TI. 4 

Modelo de Frank--Wen paro el agua líquida 



19 

cau:E.:=..dc. cc-nfusi6n innec0s¡tr1a Frank y 

en•=orr.jllar ("parecido al 

hiele•") y "iceb~rgsu D~·l'l1r::in12ra similar Ne!cté~hy ~y· Scher~ga 

dE-c lar aron que dependi<>nte de. la . -- '···· ·.·· . . 

postulación óe 1..lna e·~·~r.uct.Ü·~a .: ~erili-c~:i. ~t.Ea..'!. .i na pa~.~.i Ci.tl ar~ei 
t~rmino 11 ice like'1 no implica neceEa~iamen~~ q~~ los grupos 

t.iE--nen 01 arreglo té.t.raédric~ del hielo o:r·d1raa.rio~ nvis aún, 

arreglos irr~gular~s a~ las mol~culas en lo~ grupos no est~n 

exclu.ídc·E el mode-lo" A p~sar de estas advertencias, 

algurlOS d~ }o~ critlCO~ del m~de]o no se l iJ:,r ad.e• 

completo d~ la ni~ci6n que la estructura d~ los grupos A~ la 

Pt:rc· d~ he ch-.:· E'oE'gúr. 

Cl968) pudiera ha!:: E:::-- raz:)nes para creer que la estructura 

rnornento pc>dernos 

concluir qu8 los detal)~z 6e la estru~tu~a d~ le~ grcp~E es 

de.s:ccnO'=.!da la de.scripción 

del agua no agrupo.da "libre¡, Otra vez, a pesar d-:1 

encorr.illrtd.-:': al-?i_1ri.:>s inve.stigadc:.res han interpr.;,tado que 

estro significa que agua monomérica eJ~ el agua liquida 

goza la m.i.sma libe=rtac para t- j ec\.1 t.ar 

tras l ac ic1;al y rotacional co1no las mcléculas de agua en la 

fase gn B!:'·':'.>..Sa Por el contrari0, aunqu-=- no necfo.sita estar 

e.spec í f i canv:-n l-= Jigad3 sus vecinas en el. sentido 

ordinario, una molécula agua está, sin embargo, 
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· .. : .-· _.-
. _, -_ 

~sta cDnclusiórJ ent~r~r~ent-~ cualitativa Con_ ~eSp_e-.-~-t-9/: f:t- estE> 

t6picc, Jas cvrrientef:' de cont.rc-,~r":rsia ceati-.an· en 

Intente}~ cualilat1\'0E, bas~dos ¿n las.diferentes 

teoriaE, p~ra estl1n~r la existencia de ~structura Ces d~cir, 

de e:ilaces d~ hidr6geno) como una función de 

la teznperatur~ da diferentes resp\:estas Cfig II .5), mientras 

1nt.ent0s J:.asadc-·Pr. er. diferentes medidas. 

experimentales dari valores para el porc~ntaje de enlaces a~ 

71. s. 

dificultad 

n11.J.·=hi.'"::t estru·:t'Jr-;;i; aui-. en e-1 punto de ebullición en otras 

pa.lrtbr;:;s_ la es 

influye en la ruptura de les enlace2 de hidr6g~no 

La centra en la 

existencia inflexiont-!;; en la de las 

prc1pied~tdes d~l agua con l n t.ii::nip-::ratura." ton la v12cindad 

ciertos valeres" tales come 30-40 ºC, debidc. posiblem1::nte a 

transicion~s estructural~F superiores en el agua líquida 

Drost-Hansen acuraulo.rcn (1967) evidencias de ,;.stas 
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Fig. l[. 5 
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l.) t~:.-r:1t.1Jrd. p~r·.-· y 

que 

' ' . 
transiciones y considE-rari._ama~· nt6.s tr·a.g_i~o _qUe··-pr·2_v~l_eciéra1-. 

ac:l. i tudE:-.s intentos por :d~scif~ar· esto~ 

mistericE fueran ab~nd0nados 

8~erca de las t~oriae de la 

estru,:tur::. del agua~ SE:- ren"..it~_ al lector a l.os trabaje.E d~ 

Snm:,i lav [6], Wi ckc, l7J y Horne [a, ~iJ 

II .2.- DENSIDAD Y PESO ESPECIFICO. 

Il 2.1 - DENSIDAD. 

La densidad o n1asa esp&cifica f de un fluido homogé,neo 

se define co11ló la masa pcr unidad d~ vnlum~n. ~0nf0~~~ 2 la 

r~lac16n 

m/V C I I . 1 l 

donde 

V volum0~ ~cupadc p·~: ~l fluido. 

La ~cuaci6n di111~nEion&l de la densidad en el si$tema 

int~rnacjcnal es: 

[ f") = [rn] /(V) = M/L
9 

La densidad de! flui¿~ varia con la te-mpera t Üra y 



Est.ct 

gas-=-s La T T 
J. 

de a~neid~d pa~a liquid0s y g~ses 

15 •C ·~n el caso de los g:u.~.~!! [.~ OJ 

23 
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---------------------------------------
DEN~· l·D~D l 

1 
Kgl~ I r, 

1 ... .. 1 • . 

Aguo. I l ooo··. 1 
I 1 

Alq"i t:-ó.n l 1 1 o;;- isop¡ 
1 1 

A e etc.na( 1 ºº'•·) 1 792 1 
1 1 

Alcc.h,-:-.i Et ( 1 oº'' > 1 790 1 
1 1 

Glic-7rir~ar. l DO•,;) 1 l25C 1 
1 1 

Me:rcu.rl.c· 1 l 3 5 915 1 
1 1 

Aceite min~ral 1 880-935 1 
1 1 

AcE.·ite \.1 P.9 I 860-9SD 1 
1 1 

Leche 1 1020-1 oso 1 
1 1 

1 

TEMPE:Rll. I 
¡ 

TUR7' .. l "'1; . .:i;}. 
.1 

. ·.; .'1 4<··· 
I 
1' 

15 .¡ 
.J 

15 1 

.· ... -;· . . 

->-Ai r:;; __ S"f-:r:~ 

·-:A;=·-e ti l ~ne· .. 
.-. .'.AmCrií-ar:\:• 

r··. 
15 1 Oxígeno 

1 
Ni Í:róge-n.-:-20 ) 

1 
o 1 Hidr.óger~o 

) 
15 ) Helio 

IS 
1 
1 Bióx.Carl: 
1 

15 l Metano 
1 

DEN:~ rr·7-.r-' 1 

KG/:1," 

1 
1 - 2. 2 :~ 
1 
I 1 jo 

1 
1 o 736 
I 
I 1 . 352 
I 
l 1 . 183 

1 
1 u oas 
1 
I o. 1 70 
1 
1 l .870 
) 

1 0.735 
I 
1 
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pura 

TJ\BLA. I I 2 

./"' ¡O 

1 TErlPEru· .. TURI. ( •e) 1 l\GUl\ PUR1•. ! AI!-tE .SE·:>::-¡ 
1 1 "'~/,.,"' 1 ~/,.,.;::, 1 
1 :.:___¡_ 
1 1 
1 -20 .395 1 
1 1 
1 -10 . 34 2 1 
1 1 
1 o 999 9 .293 1 
1 1 
1 4 1 ººo. o .274 1 
1 1 
I· 1 o 999 7 247 1 
1 1 
1 20 998.2 .205 1 
1 1 
1 30 995 2 165 1 
1 1 
! 40 992 2 128 1 
1 1 
1 so 988 . ' 09 3 1 
1 1 
1 60 983.2 060 1 
1 1 
1 80 97! .8 .000 1 
1 1 
1 100 958 4 o 94 5 1 
1 1 
1 

Ob.sérves-e 1& ·ai.sr,tinución relativamente pequeñ& del agua 

Centre OºC y 1D0°C cerc~ d~l 4~) en comparaci6n con la d~l 

aire ( r:ntre los mismos 1 íml te.s de temperatura c·erca del 

27%). 



m-r·n:: J. onar la~ usad~B por Sc}1o~ller (1962), 

qu"' por..:entual~s [11). 

tern}:'er&t"L1ra:E T 

F= o.999973 

coroprend-i das ant.re O ~e~ y 

[1 CT-3.98l,.;/S03570 X T+2Í33/T+67. 26) 

. (u. 2)· 

Y pcira tErnpe.ratvras entr~ 17 ºC y 102. ºC:. 

p ~ o 999973 [1 

T/365-T J 
con en g/::m3 

L~ f~gur~ II 6 muestra una gr&fi~a de 

funci6n de la te1nper3tu~a 

C I I . 3) 

la 

+ 

densj dad 

La ir.flu¿.ncia d-e- la presión y la ternperat\.lra sobrE-

Par~ 

350-

en 

la 

densidad agua es en sentido inverso, €-5 de·:: ir. la 

crece con un aum~~to d~ presi6n 

II.2.2 - PESO ESPECIFICO 

Par::. un fl~.idc. hc.ro·:·gén-s-o, <!?l pese específico es el pese 

por unidad d~ volum~n. conforme a la relaci6n: 

t = G/V .C!I.4) 

donde-

~es el p~sc especifico 

G - peso d41 fluido 

V volumen ocupado por el fluido 

?6 
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f g/cm-s 

s:mm 
0.999 126 

Fig. II. .6 

• 



en que U• es la rn~sa d~l fluidc y 

9rave·.3.ad., y 

obt.i ene- para el .P.~SC"~ "=É:P~·~í f_i.c9·: 

t.= f'g 

P~OPIEDADES TE~MICAS. 

Lns propi E•·:l.ad~s: fjsica~· del 

g la ac~ll::'ración 

agUa, <'n e~pe·= i a. l 

térmicas det.ern\in:r:..n un conlportami f-~n to anorrr.al que 

corr~spc.nde a ningunc- de 10s liquides o s6lidos comuneF. 

l r. 

la=: 

n.c. 

Podemos rromarcar una serie de anomalias que pe.nen de 

manifiesto su~ características térmicas: 

- Al c0n9~lars~ auiu~nta su volum~n efi aproximadamente 10%, a 

presión n::-rrnal 

Tiene del\sia~d m6xima a 4°C y es .000 g/crn"" 

~.specif i c:ei más grande entrf2' tedas las 

sustancias s6l1das y liquidas. 

aument.o 

- Ti~ne el calor de evapcración m~~ grande entre todos los 

liquidos comunes 

- Exceptuando al amoníaco, tiene el calor 1atent~ de fu~ión 

más alto. 

A presi6n normal el hielo se funde U PQ e. p:-e.sián 

mayor el punto de fusi6n del hielo baja 0.0072~ por cada 

?.8 



La cantiC..ad c:alor ne-cesar1 a ·-p_a!:"a aUme:.ntar 
,. .. ·. -. 

t empe:rat1Jra a la unidad. d~ .masa ~e;n-=:u,~·._;-g~·a~~----s~·-dt-iic.·rr.i.na 

calor esp-=:·::ifi~o 1 varía l.i9c~~-~~~i~,~"'c-~~-~~~!):~~~~:~-±:~1!-~:-::p~:.'1\'f::-~::O-y ótrc, de 

ll1 €. .. sca.lr'l t.errnGniétrica-. La calc.,ría ·rn'edi·n::-e-Et·a d?-finidr-t cC"n:':' 

un.a c~nttf:sin1a parte d€J caler necesario para aume-ntar la 

temperatura un gram-:-_1 de agua d-é> o·•c a 1 Oú ºC. Es-te valor 

correspond~ aproximadamente a la cantidad de cal~r 

un gramo de pasar d-E- l 5 ºC a 1 6 ºC en 

condiciones atmosféricas normales El calor especifico tiene 

una variación a~ a lo mcis 1% y presenta un n1inirno a 37•c. El 

calor es1)ecífico a vclurnen constante es dif¿r~nte ~e aqu~l & 

presión con2tant~ 

El caler qu~ es necesar10 para un cambio 

sólidc:. líqu1d0 se 1J&n1a cal~r latente de fus16n. Para el 

ag~a. a la presión atmosferica ~1 valc·r ést~ 79 7 

cal /g 

El calor necesario para U!\ cambio de estadc 1.íquido a 

vapor de:-nomina calc.-.r l &t.ent & a~ vap·.:.·raci ón_. su valor e.s 

para el agua 539.6 cal/g, a la presi6n at~osf4rica. 

La tabla II 4 prop0rc1ona algun~s valoreg para el calor 

especifico (a pré-sión constante) y el calor latente de 

vapc,ración (.12). 

29 
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T J~P.Ll, 1 i ~ 

SUS'IA!\' 1.:'!7: .. CALOR E'S.?EC l F l CO 1 SUSTANCIA CALOR Ll,.TF.l\'n: 
i 
1 

1 

1 
1 
l. 
1 

i 
DE VAP.(c"-1/g)} 

'~~~~~~~~~-'-~~~~~~----,~~---'~~~--"-~~'-"-~~~--'-~~ 
1 
1 i'.l u:ni 11io 
1 
1 Ccl:-re 
1 
1 Alcc·nc·l 
! 
1 Aguo 
1 
¡ __ 

El hecho qu~ el agua tenga calor específico grande y 

por lo tant~ c&pacidad calc·rifica alta, nos permite decir 

qui? condu.·:t.-:·r d·~ l calor. Su 

_ .. 
K = CJ40 2) X 10 cal/e~ s~g ºC. 

relación entrE:' l< y T ejemplo:• 

K = O 00132 (! + D 00289 Tl T en ºC. 

IJ .4.- PR~P!EDADES ELECTROMAGNETICAS 

La pre-piedad importat\te del agua 

conductividad la cantidad de sales 

~li¿.ctr.ica se. 

disocian en jon-:.s" fe-nórn"?no c.c·r·H:ic.idv corc1c• elE!ctróli.sis. 

La caFacidad par~ cond~~jr la ccrrie~te el4~trica de un 

1 
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Fr-!-u..J ÚJ¡ " 
l~.b:.r~tcr.:o .. l~ n•ineralización d~l a.gua en 

f~r:.: 1 én la re.·:z:ist~ncia ~1.fctri-::a 

O í.;::;,'° log:>. R - 1.81 109 R + 7.22 

en. qu•.? 

R - r¿siEte-ncia esi:·t~cífi·::Z# a 20 °C e>epre!:ada en ohm-cm 

En 1961 John L0gan publicd (14] loE resultados del 

trata:m.iento esta3.istico a~ varios métodos de estimaci6n de 

la ccnductividad eléctrica de aguas naturaleE a partir de su 

ané..l.isis q~i21;ico El u~éto.J~> lla:n3d•~· en:pírico resulta se~ el 

¡; l 7%) 

Est.~ 

a i EC. lOOT. cuando T es menor que epm 

b) EC 12.27 + 86 38T + O.S35T~. cuando T ca~ ent~e y 3 

epm. 

e) EC. T \:_95.5 - S S4<lc.gTl], cuando T cae entre 3 y 1 o 

epm 

d) EC = 90 OT, cuando T excede a 10 epm y el bicarbonato eE 

el ani6n do1uinante. 
o.c¡39 

e) EC = l 23T cuando T exced!:- a l O epm y el el ore.' es E:>l 

32 
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o. 

Conducti11ldo-d micromho/cr:n (25°C) 

Fig.JI. 7 

H-•'-.... -----:-:.: 
. r- ..--- -

:-.;'tr ¡:: · 
, ;-:-rt-fHtih-++i-. 
"'o...;;;:,; ··-~; 
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f) E·:· je:! ':r o. '"'"9 

~1 a!~16r. ac·mi n::i.r .. tc-

eqtJival~~tes por ntillón <epm). 

f.•ara ur . .:i. idea sc.hrE> las características 

(~1 ¿.ct:.r i ca s del agua, la tabl~ !!.4 pre$enta al~unor valoreE 

TABLA II .4 

Agua de lluvia ¡ 
l 
1 

Agua fre~tica potabl~i 
1 

II .4 2.- CONSTANTE D!ELECTRICA 

Otra caractexística .:-lt.ctricr. 

0.0S5 

o s - s.o 

5. () - 30 

30 - 2000 

del la 

d1el4ctrica,, d~'?f.lnida con;c el coci~r..tr= e-ntr,:;:. su perin.itividad 

y la periniti,ridad del vacíe. Ln constant~ dieléctrica es una 

34 
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TABLA JJ.5 

1 MATERIAL 1 CON.STP .. NTE 1 

1 1 l 
1 1 D!ELECTRIGA Kf 
1 1 
1 
1 l 
1 Vidrie 5 - lo 1 
1 1 
1 Mica 6.0 1 
1 1 
1 Nylon 3.5 1 
1 1 
l Caucho 2 - 3.5 1 
1 1 
1 Azufre 4.0 1 
1 1 
1 Madera 2 r a.o 1 
1 1 
1 ~.l CC:•hC•] Et i l i e~, (O ºC) i 28 4 1 
1 1 
1 Benc~no (0 ·e) 2... 3 1 
1 1 
l P'?trélt-c; 2. l 1 
1 l 
1 Agua deE:tilada (o -e) 88 1 
1 l 
1 AirE- ( l a t:n) . OCJ 059 1 
1 1 
1 Aire (100 atrri> 0548 1 
l 1 
1 C02 ( l atm) .000985 1 
1 1 
1 

NOTA Para ro~terialez tales como vidrio, cauchc y madera~ la 
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e -~·rl:J. ·e !;- .!. ·= ..1 o n 

c·.::·nstant<F":-~ iníerirE,..·· 

D~ e:-n t:r~ los l i_qt?-i_d•;;_~ cc-muries _:e 1 a·;p.Ja· ti.~ne el valor 

más.. al t.c. dieléC.trica': "V&.:i:_i.a 

a la de ·l·a c6i--r i er .. t..r;: y ia 

ternp2rat.·:J.ra Como roencieonan alguno~ S1.'l.S 

valcr~s. 

P&.ra Ul1.é1 fr"2CU~·nci a f.i jo de- 108 ciclos/seg 

T K 

o "C BBi 
1 

20 ·e BOi 

1 1 
100 •e 1 4B J 

1 1 

_Para una temperatura dada d~ -1 •e 

FRECUENCIA! K 

500 cp:;:: 73 81 
1 

kcps 7'2 .. :; 1 

1 
5 kcpa 51. 61 

1 
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Slfi enü: .. =...rq-::-, f i,?1,ott ... :•!í.·.: o-;,o :.: ,.:_:¿::..; ·t :"..!. ··,:: j ~ 

suscept ibi 1 id.:;d 



L;; r a..5..1Ca::r_1 V!..:] ;::.a...5, ¿.,;.J ~gua su!-.·tc-rr.:ir.,~8. 

c.::;.r.C.i ·.::l.·:.na..5.a a la de ~as ra~!6activo Crad&n) y 

. ,, . -
La radii:>a~ti·~·idad d'21 _&;.·?-:.:·a-' -pu~d~.-:·s~ __ r p_(,:_:;:-m.~ra-~ .. nt~ .. debid.::• 

al raaor. c.ht211id.:: por .la<-~·~·s·i';L·te~~--ac·icn -'d~ -~·:a_a.j:~~ ·e--ri.. ~1::- a9ua. 
.. _____ ,;:,'_: " . · .. -" -.;.-·' ::·_::_:·_ 

c.1 temporéil" p~\r el r·adón,· ·r_e~q-j.{dc!/dUr._ant:.e/el _:p~~¿ '- ·a~l agua 

ro.-:as radioact·i.vea.~··:. I,a _.dur_aCión· de la e:rdsión 

y variablt:, lf! cantid&·i de ma.te.r.ial r·adionctiv::> 

r~duce a la mitad en 

38 Cías p8ra el Radón 

3.9 segu~dos para él Actinio 

aquellas qu.:-

éS 

al recorrid~ d~ ést~s ~cr rsg1cn~s 

VC·1 cci:n.i Cé1E. don..=i.oE:- las re.,.:: as con ti t.·nt:-r, 

elem~nlós radio~~tiv0E rrad1~ ura.nic-) 

radioactividad nat"Ural débil 1 a 

constituyen las precipitacion~e, las cuales ac~rr&an g~seE o 

38 
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v j !:~e.:.' - (• 1 ó: !t t i e a!.-

di lat,~·:-1 c·n ... 

1 l ,;. - COM?RESJBJLIDnD 

t • - dV/V {l/dP> 

a.~·nd.'2 

dP variac.i ón aiff>rEn<"iaJ de· pr.,,sión 

dV - va~iaciór. diferencial .·dt?~ volunien 

El signe, negativo d~ l.a re~aci6n. anterior indica qu~ a 
· .... -. ·, 

un aum,.=nt~: presiOn cor ~."é'spprLde una disndnu.ciór~ d~ 

volurr:t.•n. 

El inverso:.· d.;,l compresit..ili:.5.ad 

ei 

Este~ dos cc~ficientcs varian rel&tivam~nte p1~c0 e~~ l~ 

y L~ tabla 11 6 d8 algun·~s valor~s 

del el módulc·. 

elasliciaaa para varic.:·s l n I I ? l& 

variaci6n del pr1m~r coefi~iente con la temperatura para el 

agu¡; pura (10) 



.P•::-tról~?C 

----- -----·-------------------

' ~--

B. 66 X.10_: 10 

1 
( n,L /N > 1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

M01)'!:_.(1 DE I 
1 

ELASTIC.;1 .. ~.!'· ~~.in••> 1 

1 

_ .. -10 

O· 1 l ~. X -1 o 
. - ~· 

GJicer1na. 2. ss. :·x ·.'·.i 0~'º I o:3n_x1Ú''; 

Mercurio o _ 2 9 6 X 1 O:lo 
I 
1 
1 

Tf-.BL.1'. ! J 7 

TEMPERATURA! COEFICIENTr DE 

'---------~ 
1 
i o 
1 
1 10 
1 
1 ¿¡:. 

1 
1 30 
1 
1 40 

1 
1 50 
1 
1 60 
1 

5 12 

4 BB 

4 68 

4 63 

4 61 

4 .59 

4 57 

-10 

X 1 o 

V 1 C-lO 

X 10 
-10 

X l 'J- \o 

X 1 o-'º 

X 1 o- te> 

-•<> 
X 1 o 

'-------~ ·--------------'-

40 



l :iqD :;_ C, •. :-E 

l (! "•· 

pci.ra 

nec~:ario para produ·=~r· una .dlSn~ini.1ción re:-lativn ·5..~ S':'.;. prlrn 

Ur', vc.1U1\\".!-L d.:.'.ld·;) d~ agua E-S .. :-:d.'2 10Ó_0 __ 3.t.!t'. 

ccnsid.-i!rars:é par:;. la mayo=ia 

11 .6 2 - DJLATACION 

L~ dilat~ción del agua pued* ser caractérizada por los 

siguient~s pardni~tros: 

El coefic¡c~te de dilatación a presión constante, definid~ 

come bVIV ( l/T) 

- El co~fi~i~n~e 6e dil~L~~i6~ ~ ve!u~~,, constante. dado pcr 

l!.:f'/P tllT> 

El de los cc-eficíer-_tes es 

con.st.a.nt...:. FE"1ra lo.<: presión a una 

aumer~ta 

C:C·n la d1 sm.in1.ly..:--:- cor .. <=l 

aumento de presión. 

La dilatac16n óel agua entre -lOºC y 11 O ""C es;t..:í dada 

muy exact~m~n.te por la fó'.:"'mUl3 

4 J. 
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ur .. Ft 

V= 0.43~68 + 0.0022005 • 15382D/!2~3+TJ 

11 6.3.- VISC0S1~AD: 

la .resisten~ia qu.: . . ' :· 

op~.:.ner .. les fluidos .a la m04if~_c.a~··i.óT~ de su movimien~o. 

Consid~r~~e lo qu~ sucede .al f_lµidó.~ ~ubdi·vidido ~·lanos 

paralelos .. qu~ se ilustra en ·la figtira Il.8, cuando une de 

esos planos s~ de5plaza en la direc~i-6n· Y a una 

c.::·:r..star~ t '!: C'C·r .. relación al otrc, mientras s~ mantiene la 

entrf: arnboz pl an.::s 

con.sia¡.;.ra 

b·:-·.rCT~· 

La capa 

al pl an.C· esta·=i0n.7:lrio tamDién 

e:stá.·::ion<:iri a E~ las capas int~rn1&dias, corno se observa en 

distancia. 

Si la 

r.:::-pr.::se:nt&.rci p..:..r a.--...'y I C.z al 

la C.1.stancia pe~rJ'.".enc1 i cu] ar la Ci ir e e C' i ó n a e: f .l .... 1 j .: .. El 
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'1/l!///////l///l//l/Jl!l!///!l/////////l/////1/11/1/llt 

'L 
z 

71//lil lí 11 //////lí// l////l/////li! 11////líT////lll/(, 

Fig. li. 8 
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. 
Ct,frfl::10:-·r-,t.'f- c.;.- \'~::.:-::. .~JdC:-t.d ,,,,,M !--~ d"="-~·.'..n<:· r·.-.:·:? }:.;¡ <E··:-,:~E1::.!C'o':""~ 

es 1" 

con 

-. . ·. ;'· : ··.' 
~s~·t:< -·:-~J:c::,:~:i·~,!~nt o tarnl· i én 

. -·-y -~· -:.:: ·-~ . ·. 
r~sulta sencilla su e val uac i4~1 _mt:d·.i.~nt 0 ··1-~.·.·._,~~-f 17~~--i:~a--c i ó r .. 

1 a f.lujc a-:.~ :a'?· :._:~_i;:··:.·:~k:~~~- f~c'io J _por la 

1 J e 

fot..::5:<1I1L,=- ur:. r-.::iLc.)r ·.~l€:-clri·=·~. S~ .suspe-:-.. d~ '-?l Cilind:--·.:. coaxial 

t ::- ñ r. S'l it -~ t ~ 

t:·:.rs.lé-r. al ..:il:._r¡d.r!:: int.~r;-.:;,, y esta tc·.!""!:.lér .. e~ cal·:"...113 

-2'] 

[/'] = (f) / fdV /d::] / 

Ns/tn1 En 

ulilizada J a 

Poi st-wi 11-==, qu~ l.:is !:.studiar la 



45 

1 

1 -- ..... 1 
/ ' 

( ' '--.--" 

-
Fig. JI. 9 



··~/.-rn E' ':.O. le-' k-:;.r/)¡,. F. 

Fl 

can· la 

En el agua 

-·-- -_,.' _\-. ~--. - " : .. ;: . - -:· 

30ºC E:t.1 d.isrú.:.nuc-1.on- -~!2·---ª~!~·~:r!rt_a_lm€nte ·:t:'·áPiá.;.; ~v.E-·r,. t:a.bla T!.8_), 

TABLA I 1. 8 

VlSCOSlDl>.D DE LLQUIDOS (9 cm-1 zeg·I 

LlQ1Jl"Z.1C,¡ 
i 

o ·e 

1 
0.017931 

1 
() 0·179 1 

1 
o 0090 t 

1 

11 6.4.- TENSION SUPERFICIAL 

La ten . .s.::.ér:- E'-1pé.!r f i ~ j_ al se 

j 

(). 003Sll f 
' 1 

la~ 

1 
1 

mol~ctlaxeE a~ atr&~ci6ri que aparecen en l& syperficie de un 

4G 



..:'·: :. 

rn.t n J n:a .S-.\?E' 

n.cin. i f 1 '1!5 t. a1\ 

·:::<>n.ta--::tc· !a 

Ci.1ar,ac.-... .,,.lr.<"_·t.Uf.6- c.ir~~-i:fl·r_,_·:iE:- p_~qu~ñ~,, ó:.C:r.1~·t-.rc• 

una va,;:ijl' q~e c<:>ntTe!\;~ un líq•..> i d.6 qui? me ja 
- . ·-· ''-'": -- --.·. -

al t.ubc- sE!- observa qu·e d.i cho· :1_rqu·~·a .. ~- -.a-=:c.í_e-ñde p6r el tubo 

alca.nz3r una 

de ci~rt~s lllp6t~s~~ simp!if~ca~1vas re·lativa$ ~ la fisica y 

a 

f ~-·nórr.e;"I.·:' 

cor.t~nid::t en el una que 

el 1"' disminución del 

mcvimiento capilar. a~ t~l man~ra que-, ps.ra las 

t. e:ióri r.:a 1 

un ángulo::. 

óe entr~ 

obBtant~, el agua s~ aproxima a la superficie. del sO l ido 

forrnandc- una EUpe~ficie d~ curvatura continua (n1~ni~c0), y 

el llamado ángulo cc.ntrt.ct.c.• por la tangente a é.Sta 

47 



48 

•.· . ~-· J J.·.: .:.. .. .l ,, 

. ::-. i 

··!•· , .. r ... ~ ·: . . 1 .;-_ 

¡, .·· .:- l ,:... ; .. ~. ; ;: .. : . 

J. a •:;;,'..:·r1·.·e•.'.:.ad J.~.:·!· 9. 

l.."Ft j,:-

l..:. ~:.1 •.· 

he = 2 tr<'<- s 6/r'( 

vidrie y el 

cu ar?.·-:-·, 

gresmc·-

er: 

cenr: m~~t.. r·.:·!O: V 1 :::_r i O 

ra·.1 i e- o (j 1 )h!";. 

ne> gr~~uJ •.:;ru¿.t:r.ia f l na. proni.::.-di c. dt: l 

C~11-"·.l l <'.1:' 

[l 
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he 

1- Patm. 

Fig.1[. 10 
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!_". - :i L - • - :·. ;_· 

. .:::•_•;' .. - - ...• y 

-:-: .. ·.:.·· -~ -~- :::1 •· .. - f-' - .' :, f ·.y 

- . - -
,;,· •.•rJi1":....·"'•.!.-'::.; .; ;.: :~ .;:; -:!•.- a1·:: .l l ~ .::s:. 

(; 072C 

o e::~~" 

o O ;.!C 9 

o ~, l 4 

J._c¿-1 t.e- e 03 s - o o:?~~ 

(l 023 - o U3S 
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- ;~ 

;;:::;·.._ .. ::·.•:- !'"· ·<... • ...:,.:. 

: = ::i - .... '.I ! :.::.·. 

!::·•- !. ,., 

·.:: ~' 2!.·.1:,:..:. '...i··: '. 1 .~· - '· :::; ••• 

-'...-.:. 

._-¡:¡ ·: 

y 

,::¡_,·. ;:_. ;::-:.:1- su.::}(_, 

h;, 

(_·:·. 

er.r.·:: ~ 

. . . 

. : - t.~:.~.!-· ;,.:1:·-:::.~..:.~,.:·:·.i'..•· ~· ·~· r . 
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¡. ·_,,: .·-· ::1 :: :.. -· -.. ' 

f_<:.·-·..:. ·.· .. -i;: - .:.b! 

- ¿,, .-
J_ ~l ••• '.~ ·~ l • ~.; •••• · ·• '. ~ 1 _·;. '-l·.· 

nu·::·.•a 

la "-!.-:rc,;;...ra .1 p<.~r .:- .1. f le e~ 

En c-s: i,;J 

Clgua 

1) 

valun1en 

g"=':-or..·:'.:·r. rico S.l t!'} e:-spa:::ici pc,!·~so 



~' lj~'¡ ~.-s Foja de humedad 
- +--en el suelo 

·;>\-.:~'.:::;::. J:º ~ ::~ .:~. :.·: .: '. : :: :/ :"~ ~ ::..·.·\ :·:: ... 
. . . :· .. . ........ -: : .. . .. . ·~ . · . . . ·.: · . .,. ·. ' .. · ....... : ... . 
: .. :::: .··· .:: . . · ... : . ·: •. ... . . 
: ·-., :- > ·:· . , . ·· · ... ·.. . : ·-: ·. Foja ZONA DE 

: ·: ··· •.:: · · ;: . .: ·:' -e-intermedio AE REACION 
. ·::;·_.::~··· .... . : .... 
.. ···:· _-;-:.\ ~--<::: ·:-· : ... · . .-:·: : ::_:·_.::_: :· ·~. ·::.··.. . . . .. ·. ·, ... 
:. : ' .. ·· · l .·.:· copilar 

Fig. m.1 

Zonas principales del agua subterráneo 

ZONA DE 
ATURA'CION 

54 
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' ·.· J -1 ·.; :. • ' .. - .1.·.:r ··-·: '';.· .~c. . !. 

/ 

a._." 

·:·.>t:'.·- "'...lr. -r.·:·::-·c!':"r.t.a:~ 

p.:.rC'.~·.I Cr:1~ 

l iit 

c-::.r.ccida. 

.,::._. ' ;--~.: '..: ·- .:J = 
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_!_r !t •.• ::-. ~· G: I': 1 •. ·. 

F. re-nas j ¿ !..> 9 ::.. ::. ~ -, 
-¡.- - ~ 

r-.:::_::·:·.tr-:-! 5 a· is. 

J..r ..:·.:. .i. j E:i: !'.:' 

.. - ':'..· ~- 8 e " !; " 

-, 4 <..; o. {. 

• ;:.o - • -- • .:..., -· - •• :: ¡:, 

: :: ~- \í . :.:: :: 

;::.. _..:: ~). - :=· ':"' - -. J ~I ' .. 
". ,, 2 (. 

,, ·e 

(: " . :: a . -

~ 

a :..: 

' . 
1 ------··-·-----·----·- ------ ' ------



, ' 

·~ - .. ~. ~ ;. 
..:. ..... - - ... -· 

'" 

a1: .•. -r-:-.·..::~:..::is. 

l.;;-t.r.2r. y quE- ~igr.i~.!ca q.....:-:.· "J..!.12·.,~ n·::J·.:s1. 

- ... 

57 

.11·~·· 

r· .. _ 

•.1r • .=i. 

O·:-



..... i· - . 

¡ .. ·.:· ;, 

r . .:.i.:..:..::, qu . .:- l l ¿··:J~ ~-. .: ·,' ,;_ . .;,. f!~~t1~··..:. 

8 : -· f:', ::-· • t -;... 

a•¿:Ui.71. 
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;, .~ •.•. , .i . 

. :-:: 

--~ .::. ~' •••• l. t '· • • .:: :!! . .l ;· .: ' • ::_. :-: ¡., ':! . ~ :.. 

[· ::!. :.: ._. '::" j .- r.:: .. :·t.J 

t _;_ !-· : . ..... 

l ... 

i ····:.:~'-E cr~ 

el -~et r.! en 

La ::.:l1."t:..:J..nd dt:- :=r.·J'...!r1 hig::·:...·scópica ne e.-s. .::ons-ta.J\te. Var.i~ 

!. ur.-:::.:. ór! ¿~ .. .!.a pero.si dad,, hun1"'°dad, t&mp-2:-ati..:::ra. y p!"l?E.iér. 

y tar:.te: la 



(7Qg 
CD . . , 

( c) 

Fig.fil.2 

(a) Agua higroscópica 
( b) Agua pelicular 

( d) 

( c) Agua capilar aislada 
(d) AguagravÍfica 

60 
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·:, . :-:::-

·.1 t =· : ~ - ..;.: ?:- ¡; --.- -

,::, '::! ·-- -~ '! ! ~'•:. : -- y 

1 ''.=f.!.·:.... t•· .- .. ;· - - .. -, 

i1.tertt i dad 

Ne.. 

,, 

y 
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i: ·-·~·.::.:::a:·. "t.<:· t.é :r. icc.·E: 
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TABLA lD:.i 
Ca teoorías y Tipos de agua en el subsuelo 

CATEGORIAS TIPOS CATEGORIAS EXTRACCION 

Ao:.:c Aliüo Hi¡¡mompicx Ca lcinaciái 
de Aguas Agua 
retención Agua pelcular de 

CentrifuoodÓn 
Agua capilar 1 ioadas retención 

aislada 
A~o capilar Agua copilar 

continua Aguas Aouas 
Gravedad 

A.gua •!L -- - iiUres "VU" 
.. ...,,.,.;, 

orovífica oravlfica 
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L.t ..:: ::.·;·,,.¡~l. ._-¡ '•·.'.: ~.~. y l:< .:.; L' 

"".•11 pJ: l H: ., ,.. ! U -j :, !-
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\ 
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01 
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suelo 

' 

\ \ \ ..., ..,.1 I } 
\ \ .... / I I ,,-t-,,., .., ....... _ / / 

..... / ----

\ 

' ' 
' 

' ... .... 
' 
' ' 

FIQ. IV.Lo_ Dispositivos electródicoa Sct1lumber9er y Wenner. Loe circuitos elé'ctrlcos 
están esquematizados. 



Electrodo f 
da corriente l 

L 
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Volt(metro 

Electrodo ~ Electrodo 
de potencial ~de potencial 

l 1 Superficie de 1 suelo 

o 
üh1po•iiivo · ScMumb¡;¡;¡¡;¡r • D » 1 

Fig. Isz: . 1. { b ) 
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'1.~)U!.l!:~ 

alguno~ ·::.asosJ pütencictl~.s 

pr.;J!';~ncis. 

natt.1 raJ '.J[: 

;;1rnpJ.i ¡:¡:m~:·r.te. En t:.nnL ... ·• qu::.· ~J gr~-t.r ... ito. com}Jact_o. pu~:a1..1"t.1' ;·,j cnr..~;;r 

u:;\ l 0r,,..:-.:s .J.•.:·l v.!.·d·.:..n ¿,_~ 10{. uh.111-in, i?n J.t:..t::; ar..:::.i.l·la.s znt.ur.:i.t;J:.,:·J 11· 

deb.i.Jo 

r .:•.si.': '..:..i -,r .i •_i;1..d. d.t:!l:.r.tticos 

lo. 

t~ i ~e 1: r .i ,; :-.t c.i.rcu.l.a 

,;,,:,_ 

;¡ .r ... : .l. '\ l ,., 

U.•:~ '.-! .!' ~· :¡ ;, . Jl ¡ 
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'J';,[ll.A IV.1 

·--·--··--··------,··-------. ----_--:.---· 
· ¡ RESTST1 VIDJ\D I 
1 . . 1 

<OHM-!O l 

~;raf ito 3 X 10-.Y 

Pirita 10-?> 

_.,. 
S<.1.lrnu-cro.. :, X l..O 

1 Arci 11 :i 1 o 
1 
! Yr.-4so 10 ' .. 1 

1 1 
1 l.L_j'..;.;: .. dul<:~ so 
1 1 
1 Gra't.rtts y arenas 1 ! 
1 1 
1 sa r_ ,1-rai.l..'":.t ~:-:: 1:on 1 

' 2 i 
1 nguG. 1JulC0. 10 1 
1 

1 (/-
1 

1 St.:·:.r..·p<~nt:.in.l. t.a 3 X l 
1 .. " .1 
1 Cali.z::i 10 1 
1 (, 1 
1 Gr •. ·u\.i.·t:.:.' o 1 
1 ,, 1 
1 Cu;:1:rzo 10 
1 /Z. 

1 c~.lc:i.tn s X l <.) 

i l 
i -·- ..... ·-------- ····- ..! ____ -1. 



r•1:ic:rr,l-::.e: obt('..•:1.or lc·g S'.1Cc-S.i"'ilOS 

;.:--: ;_:,::t :.~ .. ::-n t:.~ ¡ .:t 
1 

rn .. ~d.i U.a los 

~d~cu:~~an¡~~t~ J·~l c~ntro del di~positivo 
i 

,. '·: 

la. 1;:•,:;r.r i ent""~. a;)_l ~~ª~;.:-:>:·~;-,·A\ :·.';.P~:.;;a.r l :1. 

.s j rnpJ. .l. e ióJ.d O..;::. n(), ~.>i:f~}.e,/ 1 , :,una regla 

vúli-9~: ¡,:·~-· .. l:ac;'i_Ql)S._~-- ;-,:~·.{~··;_ ·,f-;épa1:°aC l <·; r. 

1.::0.n. J..a profup<lidad; p~n~trHció:n 

j ;,,,, 

CC·H lG. profundidad 'de ~enetia~i621,_ pucc..:'.~ 

rt.~al..iza rn-ed.iantc ·l,a ] t.lS 

ca1;1~·::u c•;::.n col~..::c.ion'.~~"': C!.e curvu.s-ti].:·-:i c:-11..:.:cJ:--:-<..d.:~c 

·1,,-.. 
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Perfil de 
resistividad n!'4 

n!' 3 

... 

12 

n~ 2 j 

Resistividad 1 

"4:~~:~~] 
y 

FICJ. IV. 2 __ Perfiles de resistividad realizados con el objeto de localizar un paleocauce 
excavado en uno formación de tlll. Uno vez que el cauce se ha loealizado la eaplarac1ón 

1e prosi9ue por medfo de perfiles perpendiculares a la dirección de dicho cauce. 
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b - ·.;:. -. - ~· - : ... - . ~""t :: ; 1 :-. ~ 

·:-:<d:: :.-: . 

1'-- ! 

1 a!' ·~_t: 

E.: ·E: él .~_m.:;- r .. t_ '.'.-•:? 

.!. -: .. ~-

,, "t j l l s " ( ! ~ ·? I \J 2 

E- •• 

utJ. lizar.s<E:! 

a~ la resistividad aparente en funcicin a~ la 

•.?S t :-::a te-~· 

S°'-'...:: "'"""' ::- .l VFtr11cr ... t .. ,:... 

a..:..-ar-o·nt.= E-f"":::::to~ la~ 
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Realatlvldod 

oculta 

Rocas criatali 

arenosos 

lval fre6tico 

~viones arenosos 1 

Flo. IV.3 - El perfil de reelatlvldod de lo floura permite delimitar la lntrusl6n del 
011ua del mar en un acuífero de orenoa. El mismo perfil pone de manifiesto lo 

exlst~nclo de uno follo oculto. 



100 500 1000 

- , ;; 
·~ . -

Interpretación 
oeol6i;iico 

Arenas y 
i;iravos 
con limos 

:.._ ""."" - L¡mos 
i . L ~~~~·f~nos 
:" '.J.: 
'l .-. - ·-

.:.: i_' 
!_-'. ·i. 
'/¿.!/l 
+.!7-
1.l...1! 
. 1-

y 9rovoa 

1 ! !!. 

\
,,,. ).,, Sustrato 

\ 1 precdmbrlco 
//-

\'J.-l 
~~\'~-

,,\) 
;'\ \)... 
J.,\ J; 
/_t... 

Realatlvldod aparente ohm.m 

FIQ. iv. 4 __ Realatlvldodea aparentes en función de lo eeparaclcS~ electrÓdlco. Esto 
técnico se llama "método de los sondeos eléctricos yertlcolea~ 
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En pr·.;.m~r lu•21ár, la~ tul:.~1~ia.s 

en cc.ntr=:.rt~ suel.:o. 

p~rt~rbaciones~ de m~ner~ que en su~ 

~xiEtir difi=ultaó~s parn l& corre~ta toma de me6ids$ por la 

apar1ci6n a~ pcJt~ncJal~E no controlableE. En seg~na~ l u9ar _ 

ge:.::-f i sicc-s ~ 

·. ·.. . ; ~ : .· . . . ' ' 

rr.:-t::-cs- ~ ce:::-ia..::. .. pc:r .. una. parºt~t- ~:- --~·::;::.· -~_a..:;-:e;1c·i:S::.:;.d..-E;:·-;. -fue·n~é.s d~ 

al .:.rnc.·rJt:,-:i cir, man~jai:.~·l.er. a_~- .-~~'..f:i-~-:{~~~-i-~ ~o~~~~-ci& _:Y:• -l=:~r otra 

e:n cuer~ta eEtd..r- l iirll ta..::i!..-.n-eE ~ los m<fto.,5.cs re.si st2 vos pu-=-den 
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Jc.éi::.odo lli::c~::::~i.:cio ·ccnt!J.2~ v: .. lerrc·r. 

rccas · inv,~ztigae.a,~':~,·.;,·,.:.·,.- v~lr.;,;r;..2:; -- { -~~ ;~ .... 



78 

l Bfi 

'1.Jt.iJ:t.z.::ir; 

l~!""~;.f ccncreta, dte· 

coJo:::ar aos 

.: :- .- =-~: 

~--1.- t..:r. 

. : ·=: .. .: .-:: . 
Hz 



PLACA 
CO~OUCTORA 

.,.. 

MUESTRA 

.l.__ -0------' 
F U E N TE DE C. A • 

RESISTENCIA 
DE CONTACTO 

Flg. v .. 1._ Método de do• electrodos poro determinar resistividad de uno -
muestro poroso. 
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:. ~ ~ :. ~ 1 a ._ .-_.J l ;-:, 

ur. 

Jt.J sr:~a 

\J 2 El 

la 

y 

rr.<:-d..:' 0 por,_.:,_. 

la 

t.i:i arre9jei ciru.plific~¡.¡.L:, ce m\.•-2.!::t.::.·éf oe:n 1& 

a1r.¡-·€.-?·imet~o A pe-rmit.€- n~E-3.ir la cc•rrienl~ 

pc·tF--ncl al Vab entr.e le.: ·punt.os. a y L· Le:. 

(\' 

cv 2) 

..:.& r:vrrient..~ 

ll,:: .. d11...'.n:.:.:. 

I'O:•E'"; _c;-i_tc .. •!.: :..~1 m\1 (-str~i CC·!l:--·. 
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•jet--- L ---lloj 

I 
...... ; i 

Flo. v. 2.- Método de cuotro electrodos poro determinar reeletlvldad. 



:y.:.·"';>' .. .. :."" .. : .. : ..... ·"· 
.... ·.~· .. ~;\.·.·<;>·:~.·.~ ·.'i'·"'r': 

'.:~<~~.i~~~ :~~>>}~·~'\< 
. .., ......... ·· .. \>·· .. ~ . ~. ··. 
•,·. :._..:~.·· ::-·:~·:'·.;~-·-~ .. ·~::. 
•'.": A • .~ '• '<;;¡ • • • ·' • ••• ' • '\;, 
.• v ....... , .. ,"t> ....... , •• 
~ ... "?' ...... ..,.,. .. ~ .. 
. •. · .. 9 ~ "~:-"" ·-"'· °'1;, .... ·~:.: 
·~"'·;··· ... v .. • .. ~·.·· .. .'·.-~:.::· 

RESISTENCIA 
DE PRECISION 

I 

FIQ. V.'!._ ArreQlo para determinar la corriente a ·travÓ• del circuito. 
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¡:.r ~ '\.1( :. C~~¡., 

errón-!~a 

m~ñ.:.ción. a,b y ej ~l-?ctrolii:o q~1::" s.aturh la mue.:'t.ra. so::: hn 

dt"' p~,ten-=-ial se:Lre anillos d!:< aJainl:..re Cc·n..3.t;,=tc.r que- r.odea l& 

\1. 4) Aunqu~ esto ~ejo~a las m~d~cioriec, ne da 

ur1a sclu·::-i ón ss.t isfactoria &] prcblena.n. 

F·ar~ evitar los inconvenientes que tien~n los ln~todo.E" 

hél!"l Si~C· se h'1 a.~sarr.:.-llad.:. el mÉ:-tc.1d.;:, 

Un arreglo simplificado sa n1ue2tr&. la 

figura \' . 5 , donde P rep~e~en~a un p~t.enci6m&tr~ lin~al y M 

un m~did~~ de an~laci6~. 

pur.tc·S a y l_, d~ lét lnU~stra €z.lé' d~.da J?C•!'" 

Rab .. = Vab/ !?T1 

si el meC:jd•.:·r M s.e coloca suce-'s-ivament.é:- en la.s pc:!.ciones 

2 

á.e-:: i:.-, qu.::· n(_- hc..ya i::c:::~~ienl(_,. a t:.~a, 1 -e::... 

Ra1: Vcd/Im (V. 3) 

!1.; : Vfg/Rt 

donde Rt es la resi~t.c~cia total de la mu~~tra. i·n e 1 uy ende 

las r~sistenc1&s de conLactc En cons:cu€·ncia, la e-e. (V.3) 
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Vab 

Fic;¡. V. 4 ·- Arrec;¡lo para mejorar loa mediciones de cafdo de potencial 
a través de una muestra. 

84 
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Im 

f 

b 0 L-· .. 2(~l 

~. '.:.f ___ ::( 
---------v VV...,... ________ _ 

e d lp • 

-----------------(~!----------------

Flc;¡. V e._ Método potonclométrico 
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IUt!.· =. Rt [(Vfi! 

dona.e- pc-.i ... enci óm~trc... 

R~b = Rt < Rfd/Rp - R!c/R~ i l\l.SJ 

Finul1nente~ la resistividaó ·a~ la mu~stra eet6 d&d~ por 

/"= Rt A/L ( Rfd/Rp - Rfc/Rp > CV.6l 

dona~ L E& la distancia &ntre los puntos a y :b, y A la 

sección t.ransv.e-r.sal d".:!- J;:¡ muestra. 

Con1c se pu~de obs~rvar, para deter1ninar Ja resistividad 

m~_:.tc.1dc· no e~ n~ce~ario conoc~r la 

la rúUE-stra, ni di f-::-ro;:.ncia 

aú:r.:. ~ cor. ur. pt.:enr.-=- que las 

y 

di&l Rcopladc al poten~iómetrc P y c&libra~do de tal rúo.ne:r;"::i. 

qu& indiqu~ directan1ente el valer d~ esas relaciones [17] 
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Ja!:" .. :: r'1t :.·rJ. _-

V.1,j:z:-:.C y 

rf:-=. ir- 'i.. f•!1t t:·. que-rentc·s 

di fc:!'."-0-ncl & :r-otel1cial 

p = l< vn 
dist&.n•_-:i a 

d.f- su f C.•.ilil.d .! 
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A 

B 

Fig. V.6 
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'-.. : - F J:.. -:'º '!"(, ;· L• F. T.: E~ ! ;. .. '!.· ! \: i 1 '?. ~ 

f ~ :.:t .:·r 

Er·.tr~ 

-::le,:::t...:r1.:.:.'! 1 t.~· lil;• 

f.=1-f.., ·~VI 1) 

for?HáC-Jón F de un~ mu~stra 

m:,.y<.::·I q.\.lf;Ó· 

·:::i.::-a~·t-=-1.12'!.~·-~= Jitc..ió<;:j::::a.s dE- l~ r'?c&. y. exact.am..;.:-.tE-. 

.:· J re\;;._ t." -:-c-r.óu:;t~·r 

dr- J.21 

Sup6ng~se que la resist~vidad de un& mueEtr&· saturad~ 

con a ·;Jt1 é1 y 
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·-:.r .:. r. _:.., - , .. 

{', /f 

.¿..} .!r.=.;..·_- ..... 1.ll;.:;-. 

Ci..":•r..dn..._·t<...1!· al 

es u.r..a 

l.a literatura r~fer~nt~ a la 

) 
-=:-l f::ic!.C.·.! :it.~ r~i:::~Pt.ivi0a6 d.& ur1Ct :n:.H!!Stra eL ft:..;1c.i.o:. d!:-

r.1 ng;_:r, ;i es y Ut:.l\ .. o.?l'Sñ2 A 

alg·.1:-:i.c.s 

Vl - - TRAB~JO~ EXPEkJMENTAI:tS 

e C•mJ• re r1 d ·:.> lo~ traL~ .. j :...~~ cuy c. obj~t1vo 

pr irn::·rdi .::;, l (:ún~ist...-- en F·r'--:·p:-;ner r~l8ci.:·n1:-:: i:.-1~t.!:'•:· rará.meLros 



~. ~ .. · .. i •• ... ; 

·' .. 

\.' ...!;_·.: ~; }_ 1 '=:: 

j C·.C' 

Ctl Y~.· f2 !:. 

1·r ,., .... : .. ·"· 

} " . ·~·.. ~·. 

l& 

ol:.·t.en:da:; 

rel a..:J ón 

~:t -::c.rro;>lacicna::-

d~tcs del fac~or de ~esistividad en función a~ la pc..•_rcs=,ida.d 

par3 el ar6nas n8tu:~les estable~i6 la· sjguiente 

ecuac16n· 
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I· · · :·.:. ~ .. :::.. r. -:..· JI; '. ~ ·-
r-i·-:.·! · .• ::,: 

[2 ci) •.:-r.·-:·.-·r. t !°'rlror. qu <:.! 1 "Ei re l ac i 6 n 

F -· _·• ,¡,--z..1S - º·"-' 'f' - ·-

Hurnbl-= De 

que la ecuación 

WJ i1sa u.;;.r e:. 

for11!a, Wi.neauE-r- et. 

(\TI 4) 

in~o~2·~cta y propusi~ron la fórmula 

(\li b) 

l.G. valJ.Ci'EZ d¿.. 

Ce Ax .:-r . .:. -::· cc11.: CdSC· ;.:i..~t.:ct:Ja.:-- l't\r:-dj 3!,t . .:;.. 

ál 

al 

la 

esfer;;F", cubo:. c.i.!..!r:Ó!'"'os, 

CC·lllC fun..:.:..ón 

algur-. 0::-s ~fectos derivado~ d¿ l& g~ometria 

int.c-rna a.e ·la:::: rocas ha.sl:::i 1:-:s. fe:-::h:~ ne- dE·f:€>rm.lr.ados~ se ha 
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. 
°t;?, :, .::., .... l -:. ; t '. !·: .. :-1 ~ l:... ! • ~·!"· ·:.,: ir:.·· t '. -

._. l 

.5 .l ~.· ,: l !:" .l (j .:-1 r·--..: ::, · ..1 >:.-n-!-!: ~-

F 0.61 ep-1. . CVJ. 7 j 

c0r~~J&cion~ bast~~t~ bien los valor~s de F y~. 

realizaron medicicne~ del f:;. el..:·::-

y 1833 nru.!:stras d'!" ar"2'n1 ~crts ~ 

~st~.=:.le..:1.~nC.·-· la sigi;it-nl.f..· .¿-xpre!:'ió?\: 

F == 
,.¡.-1-13 

l 3 Y' (Vi . B ) 

TGr..u:.C..::· cor.•:~ baF-e- las medi.:::ior.e; realiz::.d~"\~. en n.u0r:tras 

F 
Á.-1-~C. 

4 8 t.p 
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··' / .. :. 

}; 

c::in t ¡ da:l a::~ a e- 1.'::: t. ~ ln..:: · j ~ l & 

Wi ckc·ff-Bctse-t 

limpja~ rsi& contenido l.le~o a 

la s.iguJ.entE- entre el .i nC..i e~· 

-~ 

= s'""' (1/I 9) 

u~·,-.:=..- ....... 

.... - · ... _:;. -= k ~.,, - ~· ,..., ..... ._ al fa et:.(.>!'" 

arena:: 

~r>::·!':~:-. jJ~;.:;::_¡:.¡:: .• .:·l va.:.,.::.1 r. va1·.ia ton!"::.:€+ 2.0 y-<:.?~ c.:::·.=:.i.C-=:ra::-. 

otrvs 

€:Y: llt'.:ld t::-1 -:_:,.s .1 dt-.:..l .izrici0.s 
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·, ,_:_, 

'.~ -~- j_ Q -· ~ :-:.: . 

• \ • 1 t .J 

Vl .4 - TRABAJOS TEORICOS 

incluyen E>st.a part €.· re.sul tadc .. s de 

ca!::<'.: c.::.r. 

[30] 

cc.ndx.:.::.i ór., y 

ir~fi?"i.;;.t.c..-. st:: puc-:'.:_~ de:i1:_.=:.t.rar qu~:- ~l f&ct.:i:r dE: 

cowo. 
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.!. ·'- _. ~I .~: C ', e··~ 1 · 

r .1 • '.i: ~ : ~ j .... ¿.: ! t. y 

11:.f··.:::iL·.:.. Frick-i! [31,32] lcg.:·;.-. dt't1~·=-·!"'.tréf:· <f'.J~· 

F = <>< l.) <Vl. j ~ :• 

~-<2: .. :..c '· .-. 

Cuan de :X 

Sl :awi n.ski (3 3) d.er.!.vc teOr.ica:riente otr& 

modelos con se 1 idad::J.~-. Est-== 

( i 3 2 l " - o ~ 2 ' c. -;,·"1rp ( \' J 1 :._~ > 

s.:-r. qu~ 

F F·c 1 + fÍJ ! / rjJ (VI. 14) 

int~rn..a. 

ael pe.ros~ y ei.~..:...!':~-=~t.a su valor a mediü'3. qu€: la 



E:·. ;.., :~ . ..:. ,, :. - •.- ·.: . -·rl '... 

r -::· -~ Í-1 ~ - r. -· ·.::! : • 

. :-.-:- ?<~;l. x;,;., .: j r··· ·"' "":l .?::.: .• 

l::. 

fc..rna·::L.S: 

'="'C:."t1:=ici ór~ (\!1 14 J d~bP seor mc·óff1 caC.d para ha.cit-:r:•la 

~ cistem~s.reales 

La f6rmul&ci6n matemcitica que un1f.ica 

tr&b~jos teciricos de Maxwell y Frick&· con loe experim&nt~l~~ 

~ e!:.·i 8.::·;;- '3 G. E. f\.!"•.:h i c.· fut:: d€:!:!!.!""r~ 11 ada pe::- Pé!:'ez-Ro~~" l !.•s (::: ~J 

Est:.é'l. E->:~::·e:zi cr. es aplicab1 €: tanto a en1pacarn.i er•tc . .s cc.n1c· a 

par ti. cu la::. dE:-nomin.adv:: 

c•::.•nopn•:tos y ne -:.:o:r11pactos r~spec.t1varn!2nte 

áe la obse:rvac.ior. 

p-:..·.ro~ un& rr.UE:!:"trr:s sat\.::J:-aCi ·cor. un ele..::t.rc] :!.t.·:. 

JV ~) si una di ferE-11ci a 

Jos canalt:~ la~ 

r;:xtr en~adarr1e:;. t~ irrt:gular-e:=: r~.su1 ta ccns-jd.e~ar a la 

región CT) de la mu~stra cenia una po~ci6n qu~ no pa::tici¡:-.•ñ 

z.. et i vainen te en el transporl-2 la cc,rri er.t e. el 

primero da los tres postuladc·s d~ esta formul&ción·establec~ 

qu~ l~ porosidad ~ctsl~ se pu~d~ dividir en dos part~s. una 

-
97 
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Fig. 3ll.i 
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Fig.:fil · 2 
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:, 1 ~ • :,. 

(~ .-. ·: . ! 

( \11 1 s) 

Ci.:-•:, ..:·l fi:, a'=' d.-::-t.::rrninar l~ prcpcrc1én qu<1-;- e>:iEt~ entre.• lnF.. 

y 

(Vi 16) 

Es~b ~cuac16n e~tabl.ece que la pcrosidsd de conc1.ucc.iór. 

r10 pu~d~ s~r mayc·r que 1& porcsióad toL&l, ya que aqu&lln eE 

uno part~ de ést~ Cu)11ple adem~s la condici6n d0 que cuando 

t/r e 

estal:.,l¿.ce qu~ el 

ir..~~cpe~=.i ..:>nt em?":"'.t<::> 

.la!::' ,µariic~J as 

.su spe :-is i é r. e 

do::: que 

Ja e·::U.GC.lÓP.. die~ Kaxw~ l l -F:.· J cke 

y 

p~ros~s cons0lid~d0s mt-·~!a11tc la sustitución dG la porosidad 

1 a poro~idr.d dt- conducción definida por las 
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y VI 1 t~ 

.F G ( \T::. ! : ,\ 

-.::;, - r::: 6--..: ]• l d. 

Cc·:o.lir..c...rdio las: ecu;;::ic.ne-s •:Vl 16) y CV!.17) r:.12 Jlt-·2.::.. ét 

F -. G ( tf>-""'- 1 i <VI . 1 8) 

de.sa:-rc-llad:=t 

prec1s1on en ~l labo1atorio. 

Las prueba:-~ que, dan ·va.1 ldez a l & 

12cuaci6n CVI 18) se dart en la. ref.e::-enc1a l34] Se pr~s~r.tan 

gráfi..::a..s F cont.rél para y 

de es.f&ras, 

~aLural~~. LaE figur&s V.3 a V S ra~roducen estar gr~fic:á.!::, 

Sin en el cas~ d~ ar~nisc~E s~ obs~rva u:1a c1ertG 

CU•.:0!"'".1.ta 

natural~E c~nsideradaE ne es l~ r1.~sn1& e~ todos les caso~. Es 

'5¿.c2::
1 la fiqu=-a V. 5 prc-pi~C:ade: 

óiferentes sistenias. 

Una prueba adiciona~ la ccnst.ituye el h"'chc· d.: que-1 

ciE:rt.a.s l ¡:, CVI.18) se redu~e a las 



.., 
o .., 
-;;: 
~ ·: 

o:: .. .., 
o 
u 

I"~ 

20 

10 
8 

6 
5 
4 

3 

2 

, I 1 1 I~ 
10 20 ·30 40 60 80 100 

Por os i dad, 0/o 
Fig. VI .3_ Factor de resistividad para 
empacam lentos y suspensiones de esferas 
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Flg. VI .4.Foctor de formación para empacamientos 
de cubos 

103 



"O 
o 

"O 

> 
~ 
¡;; .. 
a: .. 
"O 

o 
u 
o 
u. 

60 
50 
40 

30 

20 

10 
8 

~~ 
J 

10 20 30 

Puntos exp. 
Ec. VI. 18 

".\J 40 50 60 80 100 
Poro si dad , % 

Fig:2I.5 .- Factor de resistividad paro areniscas 

10~ 



105 

. 
"" ... .:i ·-:: >'..·) ·~ :· -- '\; '!_ .: J J_ 'Z :::-t :1 f1 ~ ,~ 1'. '.__"•:.•t ••• 

y fü 

F' = <1>-I 

?0::- C•tra partf:>, s~ si re-e_scribe la ec·. cV1 .18) en la 

forma 

F = G <Ji-":._ ( G - 1 ) 

c.:.rnc G t.i <=n<· un ''alor c.:rcan.c. f" la unidad, G.tfa-"' >.;. < 1 G). 

f'cr le.· t.anic. .1 una fvr·n-.a. apr.::.'Xi.n\ada dE- la ect~aciC.n CVI. 18~ 

F G rJ>-"" 

ln·::crr€::-ct&.. sat.isfacf. 1& 

ccnCj ció!·~ !:i!O:..c;.:, qu;: exl -g1_:. qt1E.- F 

valores grar . .J.es d:>'.. es 

ap.r..::..xim<:idam~r.te- igual a F , Bor¡ este cas0 la ecuació1i. CVI. 18) 

s~ puede ~scribir como 

F + G <l - cpl/,P 

Esta es la ecu~ción de Fricke, ap.1 i~abl I? si Ete:mas: 
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. 
=·=·n.!:::~: t ·-· ·. ,::._.:_.;;-: c. 

Ja 

{\'T j H) i:.c-órlC~· 

=·--= ,,a·.::-.::o:t S1l 0':f.:inición 

c'::r,gc. :-;1t:..·.1.::: ::1 

(.·D] .;-7. ·.:-· 

in'/t:..·=:t.ign.'5.-:.•rE:-s h::J.r. e.sttid,1 a(Jc. muestras. e mod~?lc.!2 de-

rc"CC• 

c:,r.r6.ficos G y 111. ha intentad~ relacion&r e~to~ 

v~lore~ coJ·~ dJ\'~rsas caract&risticas petrofisica~ tales co1r1~ 

ia tor't.u.2'·~-ida.C sist..c:n .... 1-

fa("t·:-res han 

Lw úr~.l e' qu":"" pur='d""=' a~~~i~.::rart=·-=- d~l p&..!·a.1i.'.'..·t..rc quit? 

V 1 1 t~) y er. 

]l..cie1f.ct.~, el 

numé=-.:i co .e ccrresponae a ~n rr.~aio poros6 

enLrarnpa.1,:i -=~".te Est.~ V&l~r 

t\.=-órico prt!"'f'l un .siste111a Ce e!.~ferás disp!.:rsa.s Ce:.c.VI.11) Par& 

mezcl3S d~ ar&~iscas n. = 73 
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La f;::...-=:t'.:·r 

(r!!!:i:.t i\.~J.daa de }a rnU~S:tra satu.rr.tdñ.l 'j (! (réE~St . .l\.'idd._:¡ d~l 

el~ctr0J2to1 en ezt'e· c'asc•. agi:J.a)., ro ... :que da oi'i9en a diversas 

fuentes de error Uria de e~~~~ tuent.~s la la~ 

cambie~ en propiedades re si st.i var::: 

e 1 ect.r•.:, l i tos .Adt?rná..s. la celda 

tien~ una geometría diferente a l c. la muestra 

saturada. come la resistividad se calcula· en funci6n de la 

geoni~trín 1 es natural que- haya incertidumbre en la 

deter1uinación de F. 

Otra fuent~ de ~rror e~ la evaporaci6n que norma.lme-nte 

tiene lugar en la ~eld~ p0rtamuestras Como consecuencia, 

hay vñria.::ic•nes: en l ii cvr.·:entraci ón y saturación del 

elcctrol it<:· ne cuan.l.ifi.:::-a::-

fécilme.r .. t~ 

La figura VJI mueEtra la celda di~efiada, que elimina 

en lo posible lcE ~feclos ind~E~&~les y ~ l~ ~~~z. fa~ilita 

el c¿Jculo d& fact0r~s reS1Ft1vida6. Qe r:iat.ériales ne 

consclidad,..:-s 5'..l opera·::-iór., esta c~lda hac~ use del 

métodc1 potenciom.ft.r1c:o, y con.si=:t.e bá.sicament-!: en un tubo 

cilindrico de acrilico, de sección tran~versal constante. En 

los c~xtr'2rnO.E' y en 1& parte media se colocaron placas 

met.ó.l ica.s latón par3 ser usadas come electrodos de 
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c~rr1E."nt~..! 

a-:rua 

f:'f~ .. ctuar las medi el orilis para irr.p~dir qu€: se form~n bui-bujas: 

d~ air~ en la celda 

2 - Electrodos d@ poten~ial par~-~edlr ~a rEsistividad del 

entre estOE electrodos como en 

los inferior~~ es O 5 pul9ada~ (1 .27 cm) 

3.~ Tap6n central Tiene u~ orificio que se reduce er, la 

parte inferior con el fin de impedir que parti~ulas muy 

pequefias de la n1uestra pudieran pasar a la sección destinada 

al el~ctrolito. 

4 Tubo~ de acrílico de aproximadam~nte 4.5 cm de largo por 

5.- EJe~trod0~ d~ pot&nci&J para medir la resisti,,idad de la 

muestra saluraóa con el electrolJto. 

6.- Tap6n inferior, rn~~ larg0 qu~ el superior para 

empacar la nn.1eE:tra en un vcJlunien do2s!~aao 

7.- Electrodcs de corriente. 

La figura VII .2 mu~stra el resistivimetro 

permitir 

utilizado, 

diseñad.:.; y construido por el Sr. Juan José Martinez de la 

Rosa (17] cuyo principie· e.::. ha descritc. en el capítulo V en 

11.0 
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bd C9 @ 
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-5 4 • 

Gr o ~:r 
~ -2 3 

Fig, YII. 2 

1.- Interruptor de encendido 
2.- Piloto . 
3.- -Select'or de circuito o de función a medir 
4.- Indicador de anulación 
5.- Selector de rango o multiplicador de escala 
6.- Dial 
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V.1:3!"".l(> 

determinó el volumen d~ m~es~ra a uearse coloc6ndolo en una 
. . 

P.!F~t a -~rad~t3da qU'~:,·_~-?_n~-~n~"&'/-:'{i!'l .. v~·l~n~en conOci a~. dtC-1 

s::iturant~ La C,j re rer.c-i a nuevo Volumen el 

se- asentaba y se ca·rcurába 'l. .. i:( pOrO~í-dad media_nte la 

tP Vw/Vt 

dona.~ 

~ porcsidad 

Vw volumen del agua 

Vt volume1\ total 

inf~rior de 

la y lle~ar ia parte superior con el agu~ saturante 

se introdUJC· en la c~m&ra d~ vacío construida especia¡m~nte 

para ~sta. celda Cf igura Vi T. 3) Cuan de ya ne se- ter.iar. 

burbujas de la prc,i:--ed i a a n1ed.ir la 

resist.tvidaó. 

Com0 la separaci~n entre loe electrodos de potencial es 

de o 5 pulg . 27 en. y el dicimetro interior del tubo de 

acrílico ~r también 27 cm. al calcular la resistividad de 

la porción de muestra cc•mpr..;.ndida entre los dos electrodos 



113 

,,----~Bomba de vacío 
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"11 r2 /L 1416HO 4032 )/l 27 cm 

E~ d~cir 1 para esta celda e~ p~rticula~ ~l v~l.or d~ la 

r~sistividad es igual al valor hallado p~ra la rPs_istencia. 

Para ~r~nas Ottawa y d~ vid!.· io tUV•.) un 

factor ae reEistividad d~ 4.3 y 3.72 reSp&ctivan1ente. 

Para las arenas pr~ced~ntes del Valle de Guayn ..... a.s 

prc.•cedi ó de manera similar la medici6n con eBferas de 

vidrio y arenas Ottawa obt~niéndcse cocien.tes t'~ menores 

que la unid&d 1 Jo cual es incongruente con la definición de 

factor de re~istividad. 

En un principie· pensó estabilizar los mineral~s 

ar·:1 llc0 scs i:·reE"":?nt~s la arena 1nadiante l10rneado y s~ 

hici02ron pruebas a ¿so ·e y 750 pe durante tiemFO.S de 30 

res1sl1vidad men~res qu~ 

Se pr~firici ~nt.onc~~ hacer la mea1ciones tal y como Ee 

ten.:ía la muestra, ya qu~ lo que interesa es la resistividad 

á.e la art-na tal corno s-f..' encuentra en el canipo 

Se mezcla.ron v 1.:•lúm•.:nes cono·::idos di.: arena y agua y se 

midi6 la resistivid~d. Para ello hubo necesidad de construir 

un tubo más largo p~ra la celda portamuestras, quedandó ésta 

en la forn1a esquematizad~ en la figura VI! .4. 

Se determinó el tiempo de mezclado necesario .para que 

lü reEisLividad del cornpl c. jo arena-agua fuera constante 
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.5 

Fig:\?lr. 4 

1 . - Tapón superior 
2 .- Electrodos de potencial para medir 

resistividad del electrolito 
3.- Electrodos de potencial para medir 

la resistividad de la muestra. 
Tapón inferior 

2 

4.-
13 .-
6 .-. 

Tubo de acrílico de aprox. IOcm. de longitud 
Electrodos de corriente 
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S·.~ hicierc·n 

el el e::-t:rcd i te· agi.:1_a .d..e! 

bidestilada cbtenié1\dcse resultados eirni·la~es~ 

5& cc~t~b~ con b0lsitas de SO grs. de a~~na to~1ada d~ 2 

en 2 m del pozo de estudio cubriendo de 240 m a 264 m Ctrece 

~clsitas ~n total) Ee colocab~n 2 n1l ~e arena en una pipeta 

que conter1ia 15 ml de agua d~l pozo, se asentaba el material 

con pequefios golpeE y se media la porosidad. Se vaciaba el 

contenido de la p1pela en un frasco que se tapaba muy bien y 

se dejaba mezclar durante 24 horas o n1~s. Cabe mencionar que 

todo el mat~ríaJ de labor3torio antes de usars~ se lavaba 

co~ agu& bid~~t.ilad~ y ~n~eguida con el agua sat.uranté. 

V l l . l 

Los resulta-=.cs 

.o.' ..... ...: ... 

cl:tenidc-s para el coci~nte 

se mue~t.ran en 

{':. 
-;o; e11 

la tabla 

l.16 
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CI 

TAP.L1'. Vi 1 l 

------·· ·---------·-
PRGF 1·ru r:s ·rRr, 1 f. .1 P.., 1 1 F 1 TIEMPO MEZCLAI:>Ci \ 

1 ! 
1 

1 l. 1 
(m:• < ..n-crn> 1 ( -11 -cm i 1 ?' 1 ~- 1 1 

1 1 1 
.._, 

.:1 1 
~ 

.•.· •. ···;··.·····_·.1 
t 

1 1 1 1 
1 340 1010~361 ·322. 96 1 42.3_1%1 ;-3.l'.3:1 ;~·;y,- :d;at:; 
1 1 1 1 L 
\ 3 4;, 1114 38\ 35.,~ . 75 42 . 86_•" \ 3 . 13 I 6 días 
1 1 1 1 
1 344 914 80 1 351 93 43 .26%1 2. 60 1 6 días 
\ 1 1 1 
\ 346 1013 19 ! 3 53. 39 43 .34%1 2 . 67 l 24 horas 
1 ! ! 1 
1 348 113 5 .091 3 66. 14 44.44••1 3 . 1o1 24 horas 
1 1 1 1 
! 350 1275 .701 3 57 95 44. 27•c¡ 3 . 56 1 48 horas 
1 1 1 1 
1 352 1 13 o 13 1 3 5·3. 82 43 . 6 6•G ( 3 . 19 1 5 días 
1 1 1 1 
l 354 1062. .081 3 42 24 43 9BOJ" 1 3 . 1 o 1 5 días 
1 1 1 1 
1 3!:•6 <-.32:0. . 271 8~·9. 08 50 . 3 7"'' 1 2 71 1 48 horas 
1 1 1 1 

3 56 237~ nt-, ! 8 30 83 45 .65%1 2 . 85 1 8 día:: 
1 1 1 

360 i 13 E. 3 2. i 345 .72 41 1 e."" ~ ·3 29 1 48 h·-=-·ra~ 1 

1 1 
3 62 2603 .221 92.1 7 J 42 Bó ~~ i 2 821 6 día~ 

1 \ 1 
3 64 12.3 o 77¡ 3 56 18 46 . 38''· i 3 44 1 6 di as 

1 1 1 

La resistividad del agua del pc;:c· fue 1596. 62. .Q_c...i a 24 ºC. 

mientras que el an¿lisis químico realizado report~ una 

minera1izaci6n de 380 ppm. 

Observamog d~ la tabla VII. que el agua reduce 

notablamente su resistividad al estar en =ontaqto con la 

arena, d~bido a la presencia de arcilla. Asirnismc·~ a! 
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VII .2) 

TABLA VIl.2 

----

1 M7'TER J l'.L P~ I' (-/.., l F l TIEMPO DE MEZ"..'LADC 
1 1 ~ 

.. 
1 

1 I (-C\.-cm) (...(L-cm) 1 1 
1 l 

~ 
1 

------¡----- -¡-
l 1 1 1 1 

Arenas Ottawa 1 6341.92! 1450.65 1 41. 18%1 4. 37 l 
1 1 1 l 1 

Esferas de- vidrio( 5211 .651 1446.12 l 38. 46%1 3.601 
1 1 1 1 l 

Arena Paraíso 1 1 1 1 1. 
l 1 1 1 1 

(de playa) l 1913.oo¡ 656 75 1 1 3.431 24 horas 
l 1 l 1 1 

Ar.ena Guaymas 1 1062 .081 342. 24 1 43 . 98'• i 3. 1 o 1 5 días 
1 1 1 1 1 
1 

valor obt.,.n1do 

para el factor d.;- r.e-2:.s-t..iv1a.~1d en arenas de Guaymas él!" rr1enor 

qu~ ~1 de las esferas a~ vidrio, lo cual contradice el hecho 

~1 fact0r de res1~t1,•idad refleja la complejiaaa d& 

Lo mism.:;. pasa si 

compa.ramc·= los valores obtenid~~ para laE arenas de Guaymas 

y las arenas Ottawa. Si e-ndt') las últimas arenas standard 

( l im¡;-i as l, gr a.ne-. unifcrme, debia tener F n1enor a otro 

tipo d~ arena con granos de djferente:s tamaño=: y formas. Sin 

embar90, este no ocurre en este caso (pero sí entre esferas 



V.ld'.!."J. :.·. y 

usuales CtabJa Vl!.3) son.muy pare~id~s,· lo cual 

espera:rs~ pues t..;:, que tale.s 

100~ cc.n un el~ctro!ito. 

TABLA VII .3 

1 FORMULJI. ARENAS 1 ESFERAS DE VIDRIO\ 
1 1 ,; =O·# <P:e.'l'/I 

'~~~~~~~~~~~~~~~-"-~~~~~~~~~~~ ..... 
1 1 
1 Archi~ 3 19,2.911 
! p.,_ 1-1-3 1 
1 r¡> i 
1 1 
1 Schl-u11<i:.erg¿.:c 4.82,4 181 

: F= o-8! ,.¡,-z I 

1 
! E.lawin.ski 
i .-. (l-"3Z19 --321'/~)'-
\ r- ~ 

Pér~z I<asal es: 1 

-•·º' 1 
F~ J-Jl-"'9(1J -~1 

1 

3.73 

3. 72 

l.19 
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\! l' i ! 

rr~uestran qu"' f a.:t.::>r 

3JUSt21!". a ninguna, ce las f6rmula!:" r~p~r ta das en la 

l i t2rat.u.r :;, / lo cual puest6.qu~ .en los 

es Ul". 

m&lerjal aiE.l ant.~ saturad; con algtln el~ctrolito y en ezte 

caso existe un alto contenido de arcilla. 

De hecho no nos preocupa que el valor ne> se ajuste a 

f ó rnnJ l :a alguna, pues~o qu~ la informaci6n q\1e nos sirve es 

aqu'2lla que nos ayu5~ a 1nfer1r el valor de la resistividad 

del material prt?sente el área a estud.io 

9eot-~léctr.ic0 Estr:. es muy impcrtante ya Q'.;.t.: los intervalcs 

medicivne·s de 

lt:a .incert.1d1.ur1=...ri:- '?n la int.t:rpro:::-t.&ción d.::-

l C·S reEistivQ, facilitando la 

caracte-r1za.::1.Ór! óe la z---:•rja en estudio. 

VI! l CONCL1JE, l C>NED 

El factor resi::>t.ividad e.s rr1t.2dibl ~ en arenaB 

are Í l lC·S::l:; r ente-nd:::...eadc er. caso factor de 

reE.:i.stividad E-1 ci::1cient~ P;p..., <r.,.:ist ividnd del 

empacam.!~n.t.c r~sist .:. .... ~idad el agua> y es conslante a 



Óoe.• 

2 - L~ 1n~d!CJ0I\ del faclo~ d~ r~~l~tivida~ per~ite c'alcul&.r 

r~si.stJvidad d.e l ff rr11.1 €tSt.~~, en a una 

..()_ -m <tabla Vl I . ! ) para arenr-is: arci l'losa.f: 

sat~rada~ con agua dulce. 

3.- El factor r~sistividad es menor para. arenas 

arcJ.lli:>!:.~1s que para es.lera=- vidrio y arenas OtLawa, 

d~])~d~ a la presencia d~ minerales arcillosos. 

4 - mineralización del 

:ign.ifj ca ti ~·ar 

agua 

en F 

saturan te no causa 

Le- cual se puso a ... 

manifie~to usando agua bid~stjlada y agua de la llave con la 

Vl: 2 - RECOMENDACIONES 

t:..enen dE- 10 a 15 c-m de diá.rriet:ro) est-ratégjcamente 

p::i.!.·a cara..::t~rizar los 

materiales presente~ en ella 

2 - Teniend-~ en que el 2naterial nE:-cesario para 

e f ·.3-•.:-t "t;ar la m~a. i e i ón a~ F es muy f¿cil d~ transportar, es 

aconsejable realizar ~st& ~n el campe para n1iniroizar errores 
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1 : .. ·.·.:, 

5 - ~eria interesante el estudio 

vari ac.i ón 

la 

la 

influencia. 
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