ENSAYO DE RESISTIMETRIA EN SUELOS

A FINES AGROHIDROLOGICOS *

Por ANTONIO FRANCISCO RIZZO 2

I. INTRODUCCION

A. OBJETO DEL TRABAJO

Este ensayo, de uno de los métodos mas practicos y econémicos
para la prospeccién geofisica del subsuelo, no pretende establecer
nuevas normas o técnicas para su realizacién, sino que se intentara
su divulgacién y un mayor conocimiento por parte de todas aque-
llas personas que de una u otra fofma se encuentran abocadas al
gran problema que significa, en las zonas aridas de nuestro pais,
la busqueda y posterior alumbramiento de aguas subterraneas, con
fines de aprovechamiento agropecuario.

El problema del estudio, ubicacion y utilizacién del agua subte-
rranea (minas de agua) en la Repiiblica Argentina, no ha sido
encarado hasta la fecha con la atencién y dedicacién que le han
dispensado otros paises. En efecto, en California (U.S.A.) se cuen-
ta en la actualidad con cerca de 300.000 perforaciones en actividad,
cuya extraccién de agua se lleva a cabo mediante bombeo eléctrico,
lo que da una idea panoramica de la forma practica con que sus
agricultores supieron encarar el problema del regadio en esa zona,
que siendo la mas fértil del oeste norteamericano ahora, hace un
siglo era una regién inculta y librada a la escasa fertilidad que le
reportaban su precario régimen pluviométrico y las corrientes de
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aguas superficiales. El 75 % del agua de riego que se utiliza en
California proviene de sus napas subterrineas, que son afloradas
por medio de las perforaciones de que se habla.

Ejemplo mas reciente de wutilizaciéon de aguas subterraneas con
fines de regadio lo da Israel, que sélo a pocos afios de su nacimien-
to en el concierto de las naciones y partiendo de una superficie
de suelo poco menos que desértico, ha logrado una agricultura flo-
reciente y prospera, que se encuentra en constante progreso.

India, Pakistin y el noroeste de Africa también han realizado
progresos notables en sus agriculturas mediante la expansién de
areas de cultivo que se encontraban vedadas a tales objetivos por
la falta de irrigacién; dicha expansién se ha logrado mediante la
utilizacion de las napas de agua subterrinea, verdaderos rios ocul-
tos que, llevados a la superficie, aportan caudales mas efectivos y
constantes que las lluvias o las corrientes superficiales.

Todas estas reflexiones inducen a pensar que la Repiblica Ar-
gentina, con grandes extensiones desérticas o semiaridas, como toda
la regién del oeste, del centro-norte y la Patagonia, cuyos regime-
nes pluviométricos y/o corrientes de agnas superficiales no alcanzan
ni remotamente a satisfacer las necesidades de agna que impone
una agricultura moderna y desarrollada, deben ser exploradas ur-
gente y minuciosamentie con el fin de localizar los reservorios o
depésitos de aguas subterraneas que permitan la recuperacion de
esas superficies hasta hoy yermas y poco menos que estériles.

Una de las mayores dificultades con que se ha tropezado hasta
el momento en las operaciones de regadio artificial a napa subte-
rranea es el alto costo de las perforaciones y la incidencia que en
ellas tienen los estudios previos (exploracién, cateos, sondajes geo-
fisicos, etc.) y que no siempre, una vez practicados, han dado cau-
dales de agua suficientes para los fines por los cuales fueron hechas.

Si se tiene en cuenta que dichas perforaciones se realizan en base
al estudio de: los indicios geolégicos zonales, condiciones mas o
menos favorables de los suelos para la infiliraciéon de las lluvias,
estudio de perfiles en perforaciones experimentales, etc., que no
siempr® reinen el total de informacién geohidrolégica que es me-
cesario poseer, en unos casos, y la incidencia econémica que repre-
senta, en otros, se justifica la reticencia a perforar que existe entre
los agricultores de las zonas aridas y semiaridas en la Republica
Argentina.
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Es necesario desterrar esa desconfianza o falta de fe de los agri-
cultores necesitados de agua y ponmer a su alcance datos seguros
sobre la existencia de napas subterraneas, su profundidad, exten-
sién de dichos depésitos acuifcros, posibilidades econémicas rela-
tivas a su futura perforacion, etc., mediante operaciones de explo-
racién o cateos, sencillas, rafldas y econémicas por sobre todas las
cosas. Estas operaciones previas, que lleven a nuestros agricultores
a perforar mas sus tierras sedientas, se pueden llevar a cabo me-
diante el empleo de métodos de exploracién geofisica, que si no
revisten el caricter de recientes, su técnica operativa se ha des-
arrollado ultimamente en forma tal, que su empleo los torna sen-
cillos, econémicos y facilmente aplicables a las necesidades agri-
colas de agua en este pais.

Facilitada la exploracién y localizacién del agua subterranea, so-
lamente bastaria tornar mas econémicos los gastos que origina una
perforacion, tendiente al afloramiento del precioso liquido en be-
neficio inmediato de los usuarios, ya sea mediante el empleo de
sistemas y equipos mecanicos ripidos de trepanacién, ficilmente
transportables, que no requieran instalaciones fijas o ayuda eco-
némica por parte del Estado, para poner al alcance de los agricul-
tores el uso de tales equipos que se fabrican actualmente.

Tendiente a la facilitacién de los trabajos de exploracion y loca-
lizaciéon del agua subterriunea, principalmente en las zonas de ma-
yor necesidad, es que en este trabajo se describira un método de
prospeccién geofisica del suelo, que ya ha sido ensayado y utilizado
en otros paises y que fue introducido en el nuestro por el inge-
niero Alberto De Vita, alrededor del afio 1940.

El objetivo fundamental de este trabajo reside en presentar e
interiorizar a nuestros técnicos edafo-hidrogedlogos sobre los prin-
cipios, manejo del equipo, calculo e interpretacién de los datos
obtenidos en el ensayo realizado y demostracién de la eficacia del
método, dentro de las limitaciones que impone su realizacién en
zona humeda.

B. COLABORACION RECIBIDA

B

La direccién y orientacién del presente trabajo estuvo a cargo
del profesor titular de la Catedra de Edafologia de la Facultad de
Agronomia de La Plata, ingeniero agrénome Rubén H. Molfino,
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quien en todo momento mantuvo el interés necesario y dirigié la
planificacién del trabajo en sus lineamientos generales, coordinan-
do y facilitando la labor desarrollada tanto en gabinete como en
campafia. Su vasta experiencia en el ordenamiento general de los
capitulos que integran este ensayo y su estrecha cooperacién fue-
ron brindadas al autor en tode momento, sin retaceos.

El doctor Alfredo Siragusa, experto geélogo y eximio conocedor
de la geologia local, tuvo a bien revisar los resultados de este en-
sayo, enriqueciéndolo con valiosos aportes, oportunas criticas y
sugestiones de importancia.

Los padres jesuitas, que integran la direccién técnica del Imsti-
tuto de Fisica Césmica de San Miguel, en cuyos laboratorios de
€lectronica fue construido el aparato de prospeccién que se utilizé
en este ensayo, por especial encargo de la Catedra de Edafologia,
que facilitaron diversas fuentes de consulta, textos, informacién ge-
neral sobre el aparato, etc.

El ingeniero electromecanico Luis Simon, con su aporte técnico
permitié al autor una mayor claridad en la exposicién de la faz
teérica del método ensayado.

Cabe destacar la meritoria labor del personal no docente de la
Citedra de Edafologia, que colaboré directamente en la ejecucién
de todos los trabajos de campaiia, previos y definitivos, con el au-
tor, sefiores Lorenzo J. Basaldia y Fernando Spinelli.

A todos estos colaboradores vaya nuestro mas profundo agrade-
cimiento por haber permitido, mediante su aporte desinteresado,
una feliz culminacién de la tarea emprendida, ya que de una u otra
manera hicieron posible este trabajo.

I1. REVISTA DE LA BIBLIOGRAFIA

Dos grandes fuentes de consulta existen para todo el que desee
perfeccionarse en la practica correcta de la prospeccién geofisica
del subsuelo; ellas son Heiland (1946) y Jakosky (1949), que so-
brepasan con amplitud los conocimientos necesarios para el prin-
cipiante en la practica de la geofisica. Son dos obras completas,
donde se trata todo lo relativo a la explorac'ién geofisica, abarcando
la totalidad de los métodos actuales, sus modificaciones, métodos
de trabajo, sistemas de calculo, diagramas de aparatos, etec., y estan
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profusamente ilustrados con grabados y fotografias. Su orientacién
general, sin embargo, se inclina a la aplicacién de todos los méto-
dos hacia la localizacién de yacimientos de minerales puros y prin-
cipalmente de petréleo. Estas obras resultaron muy dtiles en la
interpretacion de diversos principios y leyes que se aplican en el
método de prospeccién ensayado.

Como obra de consulta®le sigue en importancia Petrucci (1959),
en idioma italiano, la que resulta facilmente comprensible para los
técnicos de habla latina. Se encuentran en esta obra muy bien
desarrollados y profusamente esquematizados los principios gene-
rales que se aplican a la gran mayoria de los métodos de prospec-
cién geofisica. Resulta dable destacar la actualidad de la informa-
cién técnica que se consigna en el transcurso de la obra. Cuenta
con un buen nimero de fotografias que ilustran sobre aparatos de
prospeccién geofisica y la correcta disposicién para su operacién.
La orientacién general imprimida, si bien se inclina a la busqueda
de minerales y petréleo, por ser estas fuentes de riquezas naturales
las mas necesarias para la economia italiana, tiende asimismo a la
localizacién de napas de agua subterranea. Resulté de suma utili-
dad en el capitulo referente al estudio de la corriente eléctrica en el
subsuelo, de la que se han extraido diversos principios y esquemas.

De valor histérico-informativo resulta la conferencia pronuncia-
da en la Facultad de Agronomia y Veterinaria de Buenos Aires,
el 27 de septiembre de 1940, y publicada por el Centro de Estu-
diantes de Agronomia de esa Facultad (De Vita, 1940). Mediante
dicha exposicién se presenté por primera vez ante una delegacién
de ingenieros militares argentinos un método practico, perfeccio-
nado por el autor, y basado en el de Wenner, para la ejecucién de
investigaciones hidrogeolégicas, con especial atencién a la capta-
cién y alumbramiento de aguas subterrineas. Muy esquematica re-
sulté dicha conferencia por la vastedad del tema, ayudindose con
proyecciones de perfiles correspondientes a trabajos de prospeccién
realizados por el mismo en territorio argentino e italiano. Se in-
tuye que la finalidad de esta conferencia era la de interesar al
Ministerio de Guerra de la época, en la ejecucién de trabajos de
prospeccion geofisica a cargo exclusivo del conferenciante.

Un. .panorama general, entre otros muchos (Castro Zinny, etc.)
de los problemas que ocasiona la falta de agua en las provincias
del oeste argentino y su similitud con los de algunas regiones de
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Norteamérica, presenta Rousseau (1958) en el trabajo que publica
la revista Panorama Agropecuario. Se trata de encarar soluciones
a esos problemas, sugiriendo la ejecucién de un censo de perfora-
ciones, la confeccién del mapa hidrogeolégico del pais, el estudio
de los conos aluviales y las cuencas artesianas principalmente. Re-
sulta interesante este articulo, por las inquietudes que despierta su
lectura, en el sentido de simplificar la realizacién de los estudios
propuestos mediante el empleo de aparatos de prospeccién geo-
eléctrica del subsuelo argentino.

De trascendente resonancia mundial resulta la labor que desplie-
ga la Unesco por intermedio de los estudios, reuniones, confe-
rencias, coloquios, seminarios, ete., que realiza en casi todos los pai-
ses del mundo y cuyas conclusiones se comunican por intermedio
de copiosa informacién publicada en diversos idiomas, tendientes
todas ellas a combatir el avance del desierto. Entre las numerosas
publicaciones que posee la Unesco merecen destacarse, por su afi-
nidad con el tema tratado en el presente trabajo, Reviews of re-
search on arid zone hydrology (1953) y Ankara symposium on arid
zone hydrology (1953). La Unesco ha invertido grandes sumas
en estudios técnicos sobre hidrologia de las zomas aridas, y en la
Tercera Conferencia realizada recientemente en Buenos Aires re-
solvié que los gobiernos americanos enviaran los estudios realizados
en las zonas aridas de sus jurisdicciones y delegaciones de expertos
a la conferencia que sobre tierras aridas de América latina se rea-
lizara en nuestro pais en 1963. Una de las conclusiones mas inquie-
tantes a que se arribé en la reciente conferencia de Buenos Aires
es la de que sobre el total de tierras cultivables en la Republica
Argentina, un 25 % se encuentran ubicadas en zona humeda, un
15 % en zona semiarida y un 55 % en zona arida. Vale decir que
urge dotar de riego artificial a mas de las dos terceras partes dc
las tierras bajo cultive en nuestro pais.

En el ambito nacional cabe destacar la utilidad que pueden
prestar al iniciado en hidrogeologia las publicaciones que realiza
la Direcciéon Nacional de Mineria y Ge(ﬁogl’a, en las cuales, por
orden cronolégico y en forma detallada, se consignan las perfora-
ciones que ha ejecutado dentro del territorio nacional, con fines
de abastecimiento de agua para las poblaciones y/o instituciones
que asi lo requieren. Del estudio de esos perfiles de perforaciones
se pueden obtener datos e informaciones muy. ttiles para los futu-
ros trabajos de prospeccién geofisica del subsuelo.
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Al finalizar este trabajo nos llega un aviso literario, comunicando
la aparicion de una obra en idioma castellano, Investigacion de
Aguas Subterrineas por Darder Pericas y Darder Segui (1961),
editado por Salvat, que llegamos a consultar por haber recibido
a la fecha el ejemplar solicitado a la editorial, circunstancia que
nos permite abrir juicio separado sobre su contenido, y descon-
tamos su valioso gporte a la solucién del gran problema nacional,
que significa dotar de agua a las tierras sedientas.

IIT. PRINCIPIOS BASICOS GENERALES

A. LA CORRIENTE ELECTRICA EN EL SUBSUELO

Antes de comenzar con la descripcién del método de prospec-
cién geoeléctrica que se trata, el autor estima conveniente revisar
las formas de propagacién de la corriente eléctrica en el subsuelo,
por considerar de fundamental importancia la fijacién de tales
principios generales, aplicados en el método de medida de la re-
sistencia eléctrica aparente del subsuelo.

Si se conectan los dos polos de una fuente de energia eléctrica
(pilas, generador, etc.) a dos puntos metalicos insertados en la
superficie del suelo, el que se considerara homogineo en su es-
tructura interna y conductivo, la energia eléctrica generada por
la fuente y aplicada a esos dos puntos, atravesara el subsuelo entre
dichos electrodos en todas direcciones, tanto en superficie como
en profundidad alrededor de cada electrodo.

Cada una de las lineas de corriente que parten de los electrodos,
recorren el subsuelo y su superficie en demanda del otro electrodo,
a fin de equilibrar la diferencia de potencial existente entre di-
chos puntos, formando un campo eléctrico que afecta la forma
tedrica e ideal que se indica en las figuras n? 1 y 2.

Como se puede apreciar, el campo eléctrico formado en el sub-
suelo, equivale al campo eléctrico en superficie; vale decir que
cada uno de los filetes de corriente que lo constituyen resulta de
hacer rotar el campo superficial alrededor de la recta AB. Se
llama “filete de corriente” a cada una de las lineas pumnteadas
imaginadas en ambas figuras.

Si se observan atentamente las figuras 1 y 2 y se comsidera
que cada linea de corriente experimentara variaciones de poten-
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cial a lo largo de su trayectoria entre ambos electrodos, es facil
imaginar que a lo largo de todo el “haz” de lineas de corriente,

se podran encontrar muchos puntos que poseen el mismo poten-
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Fig. 2. — Tragectoria de la corriente eléctrica en el subsuelo. Electrodos puntiformes

Corte vertical. (Petrucei)

cial eléctrico. Uniendo dichos puntos (los de igual potencial), con
un trazo continuo, se vera que las figuras geométricas resultantes
afeetan la forma de circunferencias semi-concéntricas alrededor de
cada uno de los electrodos, no-guardando la misma relacién radial

segin se acerque o aleje de la regién central entre los electrodos;
esto visto desde la superficie (figs. 3 y 4).
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Dichas lineas se llaman “lineas equipotenciales”, las que por ra-
zones de comodidad algunos autores llaman ‘lineas potenciales” o

ey
AN

Fig. 3. — Representacién esqueméstica de las lineas equipotenciales en la superficie
de un terreno homogéneo. (Petrucci)

|-
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Fig. 4. — Lineas equipotenciales en profundidad

“lineas de tensién” y resultan siempre ortogonales a las “lineas de
corriente”.
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Si consideramos las lineas equipotenciales tanto en superficie
como en profundidad y su representacién geométrica simultanea,
se vera que cada linea equipotencial se transforma en un casque-
te esférico cuyo centro es el correpondiente electrodo.

Para explicar someramente el recorrido de la corriente eléctri-
ca en el subsuelo, es necesario previamente determinar la distri-
bucién de los potenciales alrededor de los dos puntos metélicos
A y B, considerando unicamente los casquetes esféricos que se for-
man en el subsuelo. Es preciso destacar como condicién “sine qua
non”, que dichas lineas equipotenciales y por ende los superficies
equipotenciales que ellas general son siempre ortogonales a las

R L*l’—»l Jr f——.

A

Figura 5

lineas de corriente. Las superficies equipotenciales son superficies
de cuarto grado, provenientes de la revolucién alrededor de la linea
AB. Como se puede apreciar en la figura 3, las lineas equipo-
tenciales cercanas a los puntos A y B afectan la forma de cir-
cunferencias concéntricas, mientras que al alejarse de esos puntos
difieren radialmente con respecto a los sectores que dan hacia A
o hacia B, respectivamente, en la regiéon intermedia de los elec-
trodos, y los frentes opuestos, diferencia que se interpreta de esta
manera.

Considerando aisladamente el electrodo A y una superficie equi-
potencial cercana al mismo, que afecta la figura de una semiesfera
de radio r y otra superficie de igual naturaleza cuyo radio se en-
cuentra incrementado en un valor igual a dr o sea: r 4 dr (fig. 5).
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Se vera asi que la distribucién del potencial entre dichas super-
ficies aplicando la ley de Ohm sera igual a:

dr
D)

oy

I

—daVvV =p

que por integracién resulta:

I
V = o + const.
27r
donde p es la resistencia especifica del medio, el que hemeos su-
puesto homogéneo e isétropo, ¢ 1 la intensidad de la corriente
que atraviesa el subsuelo desde el electrodo A.

Antes de continuar es necesario recordar que esta relacién
resulta similar a la distribucién de los potenciales alrededor de
un punto que posee la carga -}-q, colocado en un medio de poder
inductor especifico K, como se ve en la expresién:

q

V = Kr + const.

Como existe semejanza en la distribuciéon de los potenciales de
origen electrodinamico y de origen electroestitico, se puede sus-
titair

q 6n Pl
g por la expresién - (1)

&

Ahora bien; considerando la distribucién de los potenciales
entre dos puntos con cargas eléctricas diferentes (4-q y —q), se
puede expresar esta distribucién por la siguiente relacion:

q/1 1
==|-—- t. 2
v K('r r’) + cons (2)

En base a la semejanza expuesta mas arriba, se puede asimilar
la expresién anterior a la distribucién de los potenciales entre los
. electrodos A y B a través de los cuales pasa la corriente I (fig. 6).

Entonces sustituyendo en la expresién (2) el valor I—qi por la (1):

—elfl_1
V= on (r r’) + const. (3)
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Por lo expuesto, estamos en condiciones de enunciar que el
potencial de un punto M del subsuelo, situado a una distancia
r y r’ respectivamente de los puntos A y B esta dado por la ex-
presién (3) y que todos los puntos que poseen el mismo poten-
cial del punto M, estaran situados sobre una superficie que al
ser seccionada por un plano vertical y pasante por los electrodos
A y B, afectara la forma de la linea MM’. Por razones de sime-
tria, en la zona media de la linea AB la superficie equipotencial
esta representada por un plano ortogonal a AB.

Resulta interesante destacar que el recorrido relativo de las
lineas equipotenciales en un terreno homogéneo, es independiente

S/
N7

N

A M

Figura 6

de la resistencia especifica del medio; de la diferencia de poten-
cial aplicada y de la distancia de los electrodos o tomas de
tierra, ya que si se varia la resistencia especifica del medio, la
diferencia de potencial, y se aumenta la distancia entre los elec-
trodos, las lineas equipotenciales y por ello las superficies que
ellas generan, se iran agrandando, manteniendo siempre la rela-
cién original.

Se ha visto hasta ahora la distribucién de las lineas equipo-
tenciales y a continuacién se vera la distribucién de las lineas
de corriente, que como se expresara anteriormente, se encuentran
determinadas por las lineas normales a las sucesivas superficies
equipotenciales. En un suelo homogéneo, la corriente no realiza
exactamente el recorrido indicado por las lineas de trazo discon-
tinuo de las figuras 1 y 2, sino que muchos de los filetes de
corriente penetran en profundidad en un grado mucho mayor
que el indicado en esos esquemas, formando verdaderos conos cu-
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yo vértice es el electrodo, mientras que recién en la base de esos
conos, los filetes de corriente se desvian lateralmente en demanda
del otro electrodo. La densidad de la corriente y la intensidad
del campo eléctrico formado entre ambos electrodos, variaran en
razén inversa al cuadrado de la distancia entre los electrodos.
En la region media, en cambio, los filetes de corriente se tornan
cilindricos, horizontales y de densidad uniforme en una longitud
bastante apreciable, como asi también en profundidad; por ello,
en esta zona el campo eléctrico resulta bastante uniforme.

Por esta iltima circunstancia la corriente eléctrica que circula
en el subsuelo entre ambos electrodos, se puede considerar o ima-
ginar como un numero infinito de conductores paralelos que ter-
minan en los electrodos. La intensidad de la corriente que cir-
cula por los “filetes” es constante en esta zona media o seccidm,
considerando la zona final o terminal de cada filete préxima
a un electrodo, como otra seccién, diferente en intensidad 'y den-
sidad a la zona media. Para -interpretar con mayor claridad, con-
vendria subdividir el campo eléctrico formado, en filetes de co-
rriente todos de la misma intensidad, por ejemplo igual a 1.

Entonces si se llama:

V = Diferencia de potencial entre dos secciones de un
filete.

! — Distancia entre dos secciones o zonas del mismo
filete.

Densidad de la corriente.
Resistencia especifica del medio.
Resistencia real del conductor.

TRE

Secciéon de cada filete, considerado como un con-
ductor ideal.

Por la ley de Ohm:
' V=I.r

pero como ya comnoces que:

. l
I=45.8 y r,:p.g

sustituyendo estos valores en la férmula fundamental:

V=0p.j.1
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cuya interpretacion sera: “la diferencia de potencial entre dos
secciones de un mismo filete de corriente en el subsuelo varia
en relacion directa con las variaciones de la resistencia especi-
fica del medio, la densidad de la corriente y la distancia entre
ambas secciones o zonas de dicho filete”. (Petrucci). De ello ke
deduce que la densidad de corriente, cuando V = 1 seri inver-
“l” entre ambas secciones.

Hasta aqui todas las consideraciones sobre el recorrido de la

samente proporcional a la distancia

corriente en el subsuelo, y las lineas o superficies equipotenciales
en el mismo, fueron realizadas en base a la homogeneidad e iso-
tropia del' medio atravesado, vale decir su resistencia especifica
se consider6 uniforme y por lo tanto se encontraba exento de
variaciones en su conductividad. Pero, si se supone ahoka los
electrodos insertos en un terreno no homogéneo, con fuertes va-
riaciones de conductividad en su masa debido a diferencias en
su resistencia especifica y recorrido por una corriente eléctrica
que fluye de uno a otro de los electrodos, se vera que las lineas
de corriente se deforman con respecto al esquema anterior y por
lo tanto las superficies equipotenciales sufriran también deforma-
ciones apreciables.

Recordando lo expresado anteriormente, en el sentido de que
los filetes de corriente se pueden considerar como un “haz” de
conductores paralelos en su recorrido, en la regiéon media de los
dos electrodos, se puede comprobar que dichos filetes seguiran
un recorrido normal mientras el medio no presente variaciones
de conductividad, pero al acercarse a un lugar cuya masa difiere
en su resistencia especifica, ya sea mayor o menor que la que lo
rodea, veremos que dichos filetes se alejan o acercan respectiva-
mennte de dicha zona, acusando deformaciones apreciables en su
recorrido (fig. 7).

Como ya sabemos que las lineas equipotenciales resultan inva-
riablemente normales a las de corriente, independientemente de
las variaciones de la resistencia especifica, dichas lineas resulta-
ran afectadas en su forma original solamente en su intersecciém
con las lineas de corriente perturbadas.

Continuando con las lineas de corriente, tenemos que en el caso
de atravesar una zona de mayor o de menor conductividad, la
densidad de la corriente en los filetes afectados y en las proxi-
midades de esa zona disminuira, mientras que una zona de buena
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conductividad —baja resistencia especifica— los filetes se aglo-
meran, buscando pasar el mayor nimero por esa zona que les
ofrece menor resistencia y por ello la densidad de la corriente
sera mayor en esa zona.

‘Como esas variaciones en la densidad determinan variaciones
de los potenciales en los filetes, y las variaciones en los potencia-
les determinan lineas equipotenciales que llegan a la superficie,
esas variaciones al paso de la corriente en el subsuelo se pueden
observar con sélo seguir su recorrido desde la superficie a tra-
vés de la medida que arrojan las diferencias de potencial sobre

a b

Fig. 7. — a, Zona de resistencia especifica menor que el medio que la rodea (mmayor
conductividad). b, Zona de resistencia especifica mayor que el medio que la
rodea (menor conductividad).

las superficies equipotenciales generadas, principio general de la
prospeccién geoeléctrica del subsuelo y sobre el que se basan la
mayor parte de los métodos eléctricos, entre los cuales se en-
cuentra el de Wenner utilizado en este caso particular y que se
detalla a continuacion.

B. EL METODO DE WENNER.

Wenner en el afio 1916 ideé un método simple para realizar
el sondaje eléctrico del subsuelo, basandose en la medida indi-
recta de la resistencia especifica aparente del subsuelo. Dicho
método es también conocido como el “método de los cuatro pun-
tos”, ya que se utilizan cuatro electrodos, dos extremos o prima-
rios y dos interiores o secundarios. Todo el método descansa en
los principios generales del recorrido de la corriente eléctrica en
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el subsuelo y la medida de los diferentes potenciales que se ori-
ginan al atravesarlo, como ya se enumeré precedentemente. Para
el logro de los fines perseguidos, Wenner dispuso los siguientes
circuitos (fig. 8):

Dos electrodos primarios, metalicos y puntiformes insertados en
el suclo, que designaremos con las letras A y B respectivamente;
conectando el electrodo A a un polo de una fuente de energia
eléctrica (c.c.). El otro polo de la fuente de corriente continua
se conecta a un borne de un instrumento para medir pequeias
cantidades de corriente —miliamperimetro—, el que se encuentra

wA Rv

- -

Fig. 8. — Esquema del método de Wenner para la prospeccién eléctrica del subsuelo
determinando la resistencia especifica aparente. (Petrucei)

.conectado a su vez con una resistencia cuyos valores seccionales
son perfectamente conocidos y el cursor de la misma se conecta
al electrodo B, cerrandose asi el circuito.

Esta disposicion de elementos constituye el circuito primario
que envia corriente al subsuelo por medio de los electrodos A
y B; corriente cuya intensidad se puede medir mediante el mi-
liamperimetro y variar a voluntad por medio de la resistencia
variable. La diferencia de potencial entre los polos de la pila es
perfectamente establecida “a priori”. Entre ambos electrodos se
produciran las lineas de corriente ya conocidas.

La distancia entre los electrodos A y B se divide en tres par-
tes iguales, de manera que AB — 3@, y a una distancia “a” de
cada uno de los electrodos primarios se instalan en el suelo, for-
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mando una linea recta, dos nuevos electrodos que designaremos
P, y P,, llamados secundarios. Estos nuevos -electrodos se conec-
tan, como lo muestra el esquema, en serie con un galvanémetro
o potenciometro G y dos o mas resistencias cuyos valores son
perfectamente conocidos, como asi también a los polos de una
nueva fuente de corriente continua cuya diferencia de potencial
se ha determinado previamente.

Como se aprecia en la figura n? 8, las lineas de corriente ori-
ginadas en el electrodo A atraviesan el subsuelo en todas direc-
ciones en demanda del electrodo B, formando el clasico campo
eléctrico.

La intensidad de la corriente eléctrica que fluye de la fuente
de c.c. y se introduce en el suelo, puede medirse facilmente
mediante el miliamperimetro en forma permanente mientras dure
la operacién y/o variarse a voluntad por medio de la resisten-
cia Rv. '

Como la distancia AB se encuentra dividida en tres partes igua-
les, en los puntos que se encuentran instalados los electrodos se-
cundarios P, y P,, necesariamente pasaran dos superficies equipo-
tenciales del mismo valor, pero de distinto signo, siempre que se
cumplan los siguientes requisitos: si se mantienen constantes los
valores de densidad de corriente que circula entre A y B y que
la resistencia especifica del medio sea igual a “1”, entonces la
aguja del galvanémetro o potenciémetro intercalado en el circuito
secundario se mantendri en cero o en un valor determinado si
se trata del segundo instrumento. Pero si se varia la resistencia
del subsuelo, vale decir las lineas de corriente ya no realizan el
mismo recorrido que en el ejemplo anterior, las superficies equi-
potenciales que pasan por los puntos P, y P, tendran potenciales
diferentes, diferencia originada en las variaciones que experimenté
la resistencia especifica del suelo, la que a su vez modificé la
densidad de la corriente, circunstancias que determinan una caida
de potencial acentuada a lo largo del recorrido de los filetes de
corriente, principalmente en el tramo que media entre las dos
superficies equipotenciales que pasan por P, y P,.

En base a esta diferencia de potencial, cuyos valores se miden
en el circuito secundario, y al valor de la intensidad de la co-
rriente que circula por el circuito primario y las distancias entre

10
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los electrodos, se puede determinar la resistencia especifica apa-
rente del subsuelo.

Recordando la férmula general (3) que determinaba la distri-
bucién de los potenciales entre dos electrodos, a través de los

cuales pasa una corriente “I”

y asimilando dicha expresién a los
potenciales de los electrodos P, y P,, se puede determinar el po-
tencial que posee cada superficie equipotencial que pasa por di-

chos puntos. Asi para

Pero como se dijo mas arriba, es preciso fijar la diferencia de
potencial entre los puntos P, y P, ya que los valores absolutos
de Vp, y Vp, serian diferentes en base a las distancias r, r, r;
y 7., entonces se resta de Vp, el valor de Vp::

V=Vp — Vp,

Reemplazando valores:

V=gl 7)) “

Si se establece que:

r — “a” distancia desde P, hasta A.
r = “2a” ” 2 P1 7 B'
r, = “2a” » »w P, o Al
r2 - “a’, 2? kil P‘_’ 2 B'

se pueden reemplazar estos valores en (4)
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T |2 2
v_‘_[_~ 2

= la 2a
v_*t

27.a

De esta expresiéon se puede deducir el valor de p o sea la re-

sistencia especifica del medio, cuyo valor aparente se ignora:

=2z.a—
I a1
que es la férmula de Wenner para conocer el valor de la resis-
tencia aparente del subsuelo, que muy dificilmente puede com-

pararse con el valor absoluto de la resistencia eléctrica real de cada
terreno.

Se establecié anteriormente que si la distancia entre dos elec-
trodos aumenta, la diferencia de potencial entre dos secciones de
un mismo filete de corriente varia en relacién directa a dicha
separacién; en el método de Wenner al separar los electrodos
primarios A y B se deben separar también los electrodos secun-
darios P, y P, manteniendo siempre la relacién de distancias
AB = 3a y asi aunque el valor absoluto de Vp, aumente, tam-
bién aumentara en la misma proporcién el valor absoluto de Vp,,

por lo que el valor de p se mantendra constante si el medio es
homogéneo. '

Al aumentar la separacion de los electrodos, la interseccién
de las superficies equipotenciales que pasan por P, y P,, con las
lineas de corriente, se producira en zona mas profunda, ty te-
niendo en cuenta que los filetes de corriente se tornan horizon-
tales y de densidad uniforme en una longitud bastante apreciable
en profundidad, se ha establecido que la distancia “a” aquivale
a la profundidad en que se produce dicha interseccién. En lotras
palabras, la distancia en que se encuentran separados los elec-

trodos entre si, esté dando la profundidad ¢ que se realiza el
sondaje.

Como se ha visto, mediante sucesivas separaciones de los elec-
trodos primarios y secundarios, se podra ir explorando el sub-
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suelo en profundidad y estableciendo las variaciones que experi-
mente la resistividad aparente del subsuelo, originadas por la
presencia de vetas de minerales, capas de complejos litolégicos
diversos, napas de agua con sales en disolucién, petrdleo, etc.
Este método, sin embargo, presentaba algunos inconvenientes,
ya que como emplea una fuente de corriente continua, es impres-
cindible el uso de electrodos secundarios o potenciométricos im-
polarizables a fin de contrarrestar los efectos nocivos para las me-
diciones, de las corrientes teliricas, vagabundas, tensiones de
polarizacién, etc. Para evitar estos efectos nocivos deberia eje-
cutarse cada mediciéon dos veces, invirtiendo la polaridad en los

electrodos.
] |
L Jilije 1
A - Conmulador
Lonmulade;
T
N
' ’ 1 tad.
P - onmulador
ranmutador,
y 7 N
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A 4
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Fig. 9. — Esquema de la modificacién de Gish y Rooney, al método de Wenner
pare la medida de la resistencia aparente

C. MobIFICACIONES DE GISH Y ROONEY

Es por los inconvenientes apuntados anteriormente, que H. Gish
y W. J. Rooney en el afio 1925, y también para evitar el uso de
sondas o electrodos impolarizables que también presentan algunos
inconvenientes en su uso, idearon una modificacién al método de
Wenner, séio en lo que al cambio de signo de la corriente se
refiere,

Talercalaron dos' conmutadores rotatives y axiales en los cir-
cuitos primario y secundario, respectivamente, que girando en el
mismo seutido, enviaban la corriente continua al subsuclo por
medio de los eiectrodos A y B cambiandole el signo con una fre-
cuencia de freinta rotaciones por segundo. De esta mancra la
corricnie cculinua se transforma en una corriente pulsante de
onda semi-rectangular, sin alcanzar a ser alterna por las caracte-
risticas intrinsecas de la onda.
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Las 1censciones recogidas en los electrodos P, y P, recomponen
su-signo nuevamente al pasar por el conmutador del circuito xe-
cundario (ver fig. 9). Mediante este dispositivo, se pueden usar
electrodos metalicos, sin peligro de los disturbios enumerados an-
teriormente, y no existe la necesidad de repetir las operaciones
cambiando la polaridad en los electrodos.

1IV. INSTRUMENTAL UTILIZADO
A. ORIGEN

El aparato de prospeccién geoeléctrica utilizado en este ensayo,
pertenece a la Catedra de Edafologia de la Facultad de Agro-
nomia de La Plata y fue recientemente adquirido al Instituto de
Fisica Césmica de San Miguel, Repiblica Argentina, donde se
construyen con la denominacién de Resistimetro “I.S.M.”, em-
pleando en su construccién. un alto porcentaje de materiales elec-
tronicos de ‘industria nacional. E1 modelo de Resistimctro ensa-
yado, corresponde al n® 3, ya que también el citado Instittuo
fabrica un modelo denominado n® 2 equipado con un milivolti-
metro de mayor sensibilidad que permite mediciones mas exactas.

El modelo ensayado es muy indicado para la prospecciéon geo-
eléctrica en profundidad y sus principios de funcionamiento se
basan en el “método de los cuatro puntos” o de Wenner para ka
medida de la resistencia aparente del subsuelo y cuenta con las
modificaciones de Gish y Rooney. Su alcance en profundidad se
encuentra limitado sélo por la separacion que se pueda dar a los
electrodos entre si.

B. DESCRIPCION DEL APARATO

Consta esencialmente de dos cuerpos que se conectan entre si
por medio de cinco conductores reunidos en un cordén conector
provisto de sendas fichas terminales de cinco patas. Uno de los
cuerpos consta de una caja de metal en cuyo interior se colocan
4 elementos de bateria de 45 V. cada uno, tipo medio pesado, secas,
de las utilizadas en radiotelefonia, conectadas en serie y que alcan-
zan un potencial total de 180 V. en c.c. La caja esta. provista de
bornes auxiliares con salidas a 45, 90, 135 y 180 volts. o
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El otro cuerpo del equipo es el resistimetro propiamente dicho,
con caja metalica, ristica, apropiada para el trabajo en campaia

Y que se encuentra munida de los siguientes instrumentos de me-

dicién eléctrica y accesorios:

a)

b)

c)

d)

e)

1

Un miliamperimetro de industria nacional con escala de
0 a 10, cuyas lecturas en miliamperes se pueden hacer desde
0 hasta 1.000, mediante la desconexién de valores de resis-
tencia conectados en serie en el circuito, que se seleccionan
con una llave ubicada en la parte inferior y central del
aparato. Este instrumento se encuentra conectado en serie
con los electrodos primarios n°s 1 y 2.

Un milivoltimetro de 0 a 100 mV, importado, con una sen-
sibilidad de 10.000 ohms.'volt, que ocupa la regién central
del aparato y conectado en serie con los electrodos n% 3 y 4.

Un voltimetro para corriente continua con escala de 0 a
250 V., de industria nacional, situado en la zona superior
derecha.  Este voltimetro mide las tensiones que mediante
el selector de la parte inferior derecha, son enviadas al
subsuelo por los electrodos primarios, a los cuales se en-
cuentra conectado en paralelo.

Hacia la parte inferior izquierda del aparato se encuentran
cuatro enchufes numerados, en los cuales se acoplan los
cables que terminan en los electrodos; corresponden los
numeros 1 y 2 a los electrodos externos o primarios y el
3 y 4 a los internos o secundarios.

Mais abajo se encuentra un pulsador en cuya base se indica
“Lectura” y que cierra el circuito entre el doble inversor,
el miliamperimetro, el voltimetro, las baterias y los elec-
trodos N°s 1 y 2.. Debe mantenerse presionado cada vez que
se realicen lecturas en los instrumentos.

Existe también una llave marcada “Trabajo” con las posi-
ciones “1” y “2”, que desconecta el milivoltimetro del
circuito de las electrodos 3 y 4 en la posicién “1”, conectando
simultidneamente esos electrodos el circuito de los secun-
darios n°s 3 y 4. En la posicién “2” restablece la indepen-
dencia de los circuitos y conecta nuevamente el milivolti-
metro al circuito secundario.
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g) En el costado derecho del aparato se instala una manivela
desmontable, que acciona el doble inversor de Gish-Rooney,
destinado a invertir la polaridad de la corriente a razén de
1.200/1.800 ciclos por segundo — debido a su multiplica-
cion —, y mdas alejado se encuentra el enchufe que aloja
la ficha de cinco terminales del cable conector proveniente
de la caja de baterias. En caso de averias en el conector
se puede interconectar la caja de baterias con el cuerpo
principal del aparato mediante conductores aislados que
unen los bornes auxiliares, de los que se encuentran mu-
nidos ambos cuerpos del Resistimetro “I.S.M.”.

La figura n? 10 muestra un aspecto general del equipo y su dis-
posicién en el campo listo para operar. La figura n® 11 enseiia el
circuito general esquematizado del instrumental.

Fig. 11. -~ Circuito general del Resistimetro « I. S. M »

C. PLANILLA Y MANEJO DE LOS DATOS PARA EL CALCULO

A fin de ejecutar ordenadamente los calculos en gabinete, se
han confeccionado planillas especiales, adaptadas para este apa-
to, con el objeto de volcar en ellas los datos recogidos en el campo.
Su encabezamiento consta de un espacio donde se consigna somera-
mente el lugar en que se realizé el sondaje y su fecha de ejecucién.

De izquierda a derecha y debajo del encabezamiento se encuen-
tran tres columnas comprendidas bajo la denominacién comin de
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“Para R,” y que estan designadas con los simbolos “V”, “MA”, y
“MA.y,”, respectivamente.

Se entiende por R,, la resistencia al paso de la corriente, que
ofrecen los elementos e instrumentos del aparato y que pueden in-
ducir a error en las lecturas del milivoltimetro si no se calcula
su valor previamente en cada operacién.

En la columna “V” se anotan los volts registrados en el voltimetro
directamente, previa eleccién del voltaje a introducir en el subsuelo.
Colocada la llave marcada “Trabajo” en la posicién “1” y girando
la manivela del doble inversor a razén de dos o tres vueltas por
segundo, se aprieta el botén marcado “lectura” y leen los miliam-
peres que indica el miliamperimetro anotandolos en la columna
6‘MA’7.

Como el doble inversor de Gish-Rooney hace pasar una corriente
pulsante también por los aparatos de medida, éstos no reciben co-
rriente en forma continuada, sino a pequeiisimos intervalos, lo que
determina que sus lecturas resulten mas bajas de lo que realmente

.deberian ser. Por ello hay que multiplicar sus lecturas por un factor
de correccién determinado, que es propio para cada inversor y para
cada instrumento de medida. El factor de correccién para el miliam-
perimetro, que en la planilla se designa “y,”, vale 1,57 y debe multi-
plicarse por la lectura de la columna precedente, colocando su resul-
tado en la columna “MA.y,”.

Con estos datos, voltios y miliamperes se esta en condiciones de

calcular el valor de R,, ya que por la ley de Ohm: R = % pero

como I estd dada en miliamperes, es necesario transformar “V” en
milivoltios, para lo cual el dato del voltimetro se multiplica por
V X 1.000
1.000. Entonces R, = ——————
Co MA
gidos de la columna “MA..y,”.
Con este valor de R,, se esta en condiciones de determinar el

; los miliamperes seran los corre-

potencial verdadero del aparato, usando. la siguiente ecuacién:

— 7 Rl
v v 0

pero si llamamos z al término (1 + %) y reemplazamos en (5),,

V, = V,.z
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V, = Potencial verdadero en volts.

V, = Potencial aparente indicado por la lectura del milivolti-
metro.

R, = Resistencia total del circuito.

R; = Resistencia interna del milivoltimetro —1.100 ohms.

Reemplazando el valor absoluto de Ri en z se tiene:

R
=1 —
? ( + 1.100)

que para facilitar el calculo se puede expresar asi: z = 11?014;;)111

valor que se consigue en la columna siguiente a R,.

El potencial verdadero del circuito secundario se calcula multipli-
cando el potencial aparente leido en el milivoltimetro, por el factor
€69

de correccion del instrumento (y, = 1,51) y por el factor “z” recien-
temente calculado.

La lectura previa en el milivoltimetro se efectia pasando la llave
marcada “Trabajo” a la posicién “2” y presionando el pulsador
“Lectura” se gira la manivela del inversor al régimen de 2 a 3
vueltas por segundo.

Simultineamente se debe registrar la lectura en el miliamperime-
tro y consignar ambas en las columnas “V” (MV) e “I” (MA), res-
pectivamente. La nueva lectura en miliamperes tambhién debe ser
corregida, por lo que se multiplica por el factor de correccion y,,
que vale 1,57.

Recordando la férmula de Wenner para la resistencia aparente:

f=2=.a %
donde:
¢ — separacion de los electrodos en centimetros.
V == potencial verdadero entre electrodos 3 y 4.

I = corriente que circula entre electrodos 1 y 2.

se puede simplificar la expresion anterior llamando K al factor
2 7.a, entonces:

A%
sz.T
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El valor del factor K se puede tabular previamente y asi se obten-
dra rapidez en el calculo. Con estos datos se esta en condiciones de
obtener el valor de p para la profundidad prospectada, valor que
se anota en la antepeniltima columna. En la columna siguiente
se consignan las sucesivas separaciones de los electrodos al ir explo-
rando el subsuelo en profundidad.

Puede ocurrir, por requerirlo asi generalmente la localizacién
de horizontes especiales, que la exploracién se realice en forma
horizontal a una profundidad constante, en cuyo caso la separacién
de los electrodos sera siempre la misma, equivalente a la profun-
didad explorada, variando la posicién de los cuatro electrodos sobre
la superficie del terreno solamente, ya que se trasladan al unisono
en la extensién elegida, para cada nueva estacién.

En este supuesto, el pie de la planilla se puede indicar con un
breve esquema el numero de estaciones realizadas, la direccién
seguida a partir del arranque y la separacién en metros entre esta-
ciones. Cualquier nota aclaratoria se puede destacar en la columna
que al efecto posee la planilla.

D. CONSIDERACIONES PREVIAS A UN SONDAJE

La ejecucién de un sondaje geoeléctrico con fines de localizacion
de napas de aguas subterraneas para su posterior alumbramiento
y utilizacién en agricultura, generalmente se realiza en zonas
aridas o semiaridas donde la necesidad de agua para riego en gran-
des cantidades es perentoria y el coste de una perforacién en dichas
zonas resulta muy elevado, con el agravante que la misma puede
llegar a ejecutarse en lugares donde si bien existen aguas sub-
terraneas, las napas alumbradas no poseen los caudales y/o cali-
dades deseadas, con el consiguiente desmedro para la economia
del agricultor.

Con el objeto de obviar sitnaciones molestas al operador y evitar
desilusiones a todo aquel que en la posibilidad de adquirir un apa-
rato de prospeccién, crea individualizar directamente la presencia
del agua subterranea por la interpretacién matematica de los valo-
res obtenidos solamente, el autor de este trabajo estima necesario
ajustarse a ciertas normas generales que deben tomarse en cuenta
antes de la ejecucion de un sondaje, cualquiera sea la zona a ope-
rar, ya que no es posible especificar reglas o normas para las inves-
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tigaciones geoeléctricas, por cuanto cada zona exige una adaptacién
en el desarrollo de los trabajos.

Las ¢

‘normas” que se enumeran a continuacién son fruto de la

experiencia recogida en el presente ensayo y en términos genera-
les se pueden destacar las siguientes:

1)

3)

4)

5)

6)

Reunir todos los aniecedentes geolégicos e hidrogeoldgi-
cos de la zona en estudio existentes en trabajos, ensayos,
cartas, indicios hidricos existentes, etc., para conformar un
mejor conocimiento de la constitucién hidrogeologica del
subsuelo. Siempre este estudio previo ayudari enormemen-
te la posterior interpretacién de los resultados que arroje
el trabajo y asi estimar con mayor margen de seguridad
la presencia de las napas subterraneas.

Conocimiento de la topografia de la zona del sondaje, asi
mediante el estudio de las curvas de nivel se determina la
orientacién y exposicién de los horizontes superficiales con
sus cursos de aguas, si los hubiera.

Estudio previo de la cuenca hidrogeolégica de la regidnm,
con especial atencién de los cursos de aguas subterraneas
y/o grandes reservorios, ya que sus regimenes pueden orien-
tar al operador a la ejecucion de la prospeccion en una zona
apropiada,

Determinado el lugar del sondaje, en base a las considera-
ciones anteriores, se tratara que el mismo resulte lo mas
representativo posible de la zona en estudio, alejado de toda
fuente de perturbacién geoeléctrica, tales como: cables eléc-
tricos subterraneos, canerias conductoras de liquidos, obras
subterraneas diversas, etc. Se ha comprobado también que
las raices de arboles corpulentos perturban las indicaciones
de los instrumentos de medida, al obrar como verdaderos
caiios conductores de liquidos.

Limpiar en lo posible el lugar, de la vegetacién herbacea,
en una extensién triple a la profundidad maxima que alcan-
zara el sondaje y en un ancho de un metro, aproxima-
damente.

Nunca se ejecutara un sondaje en horas muy tempranas,
maxime si el mismo es horizontal y se lleva a cabo con
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presencia de vegetacion herbidcea, pues ésta se encuentra
mojada con el rocio y perturba las indicaciones de los ins-
trumentos.

7) Tratar de marcar una linea recta, ya sea con un hilo u otro
material no conductor, a lo largo del trayecto en que se des-
plazaran los cuatro electrodos si el sondaje es en profun-
didad, ya que éstos se deben mantener invariablemente en
linea recta.

8) Al enterrar los electrodos se verad que los cuatro se encuen-
tran a la misma profundidad, pues aunque ello no parezca
primordial, la experiencia recogida lo aconseja.

9) Se sugiere que los operadores auxiliares o ayudantes uti-
lizados para trasladar los electrodos sobre el terremo, e
hincarlos, respeten en todo momento la proporcién AB = 3a,
pues esta condicién es fundamental para la buena marcha
de las operaciones. Instruirlos en tal sentido. Se aconseja
preparar con antelacién en planilla “ad-hoc” las sucesivas
distancias a que se instalaran los electrodos.

10). Constatar antes de salir a campaiia que el equipo se en-
cuentre en buenas condiciones de funcionamiento, repa-
rando las averias mas comunes que se puedan presentar,
tales como: cables de electrodos con pérdidas en su aisla-
cién, fichas de los cables con falsos contactos o averiadas
y principalmente verificar la carga de las baterias, repo-
niéndolas si los elementos estan agotados.

E. OPERATIVO EN CAMPANA

Seleccionado el lugar donde se ejecutara el sondaje geoeléctrico
definitivo, se instalara el aparato al centro de la faja de terremo
sobre la que se desplazaran los electrodos y hacia un costado de
la misma.

Conectar la Caja de Baterias al Resistimetro mediante el cable
conector, alojando las fichas terminales en forma correcta en sus
respectivos receptaculos. Abrir el resistimetro e instalar la ma-
nivela que acciona el doble inversor de corriente. No se debe
accionar sin estar instalados los electrodos en el suelo.
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Proceder a la instalacién de los electrodos. Para ello es conve-
niente disponer previamente los cables correspondientes en carretes
numerados e instalarles en la extremidad que va al Resitimetro,
fichas coloreadas que ayudan a su rapida individualizacién. Des-
enrollar totalmente los cables y tenderlos sobre el terremo de tal
forma que describan una gran curva individual, asi no se corre
el peligro de futuros enredos en las operaciones de desplazamiento
que vendrin. Seguir la direccién que le corresponde a cada con-
ductor, de acuerdo con la ubicacién del electrodo correspondiente.

Hincar los electrodos a lo largo de la linea trazada, a la distancia
convenida de antemano. No hacerlos penetrar en el suelo mas de
sus 2/3 pertes. Se puede golpear con un mazo de madera sobre la
cabeza de los mismos para ayudar la penetracién en terrenos muy
compactos.

Conectar a los electrodos el terminal del cable correspondiente.
Dispuesto el equipo de acuerdo a lo indicado, se esta en condiciones
de operarlo y recoger los datos que sefialen sus instrumentos.

a) Medicion de R,. — Se selecciona el voltaje a enviar al subsuelo
mediante el selector correspondiente (parte inferior derecha). La
y girando la

llave marcada “Trabajo” se coloca en la posicién “1”

manivela del doble inversor a 2 6 3 vueltas por segundo, presionar
el pulsador “Lectura”.

Se anotan las lecturas simultaneas del voltimetro y del miliam-
perimetro en las correspondiefltes columnas de la planilla: “Para R,”
en V y MA, respectivamente. Se recomienda no apretar el pulsador
si no esta funcionando el doble inversor. En tal caso la lectura no
se ajustara a datos verosimiles, pues estaria distorsionada por las
corrientes teliricas, vagabundas, ete.

Si se desea una mayor amplitud en la escala del miliamperimetro,
se deesconectan resistencias en el circuito del miliamperimetro, por
medio del selector de 3 posiciones “0”, “10” y “100”, en cuyo caso la
lectura directa en la escala del instrumento se multiplica por el
valor desconectado. La practica aconseja trabajar con la aguja del
instrumento en la zona media de la escala.

Al mover la llave marcada “Trabajo” a la posicién “1” se desco-
necta automaticamente el milivoltimetro del circuito secundario y
se conectan los electrodos 3 y 4 6 secundarios, al circuito primario
a fin de que pase corriente a través de todo el circuito a tierra y
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medir asi la resistencia propia del sistema. Esta operacién debe
realizarse en cada medicién, pues como el terreno no es homogéneo,
R, variara en cada nueva posicién de los electrodos.

b) Medicion de I y V para determinar “p”. — Girar la llave “Tra-
bajo” a la posicién “2”; accionando el inversor al mismo régimen
anterior, pulsar el botén “Lectura” y registrar las lecturas simul-
taneas del milivoltimetro y del miliamperimetro. Estos datos se
anotan en las columnas “V” e “I” de la seccién designada “Para

resistencia-lecturas” en la planilla.

¢) Aumento de profundidad. — Al comenzar el sondaje conviene
marcar con una ficha topografica el punto medio entre los electro-
dos 3 y 4, para asi tener un punto de referencia para la medida de
las futuras traslaciones de todos los electrodos, los que a partir de
ese punto se iran alejando hacia la derecha y la izquierda, respecti-
vamente,

Como método practico y a fin de mantener constante la relacién
AB =3 a, conviene recordar que si los electrodos 3 y 4 deben ser
separados, por ejemplo, 100 cm mas, a partir del punto medio o de
arranque marcado se deben desplazar hacia la derecha y la izquierda
los electrodos 3 y 4, sélo 50 cm cada uno, mientras que los electrodos
1y 2 se desplazaran 3 veces mas en ambos sentidos, o sea 150 cm més
a partir de la nueva posicién de los electrodos 3 y 4.

La experiencia sugiere la confeccién previa en gabinete, en base
al plan de trabajo, de una planilla auxiliar del tipo que se ilustra
a continuacién para evitar confusiones en el campo:

. Incremento Incremento
Separacién desde punto desde 3 y 4
de Blectrodos | nedio a3y 4 |  hasta 1 2
Arranque 1.000 cm 500 cm 1.000 cm
1.100 em 50 cm 150 cm
1.200 ecm 100 em 300 cm

Una vez aumentada la profundidad en el grado deseado, se proce-
derd nuevamente conforme al operativo descripto anteriormente.

Interrumpir el suministro de corriente a los electrodos, mientras
se ejecutan las maniobras de su desplazamiento.
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V. SONDAJE GEOELECTRICO EN EL SUBSUELO PLATENSE

El autor del presente trabajo tuvo a su cargo la ejecucién de un
sondaje geoeléctrico principal, luego de varios ensayos previos, con
vistas a la localizacién de las napas subterraneas que se encuentran
ubicadas en el subsuelo local, a fin de probar la eficacia del aparato
y también las bondades del método en él desarrollado.

Con el objeto de correlacionar los datos obtenidos y verificarlos,
se comenzé por localizar una perforacién bastante profunda y que
contara con la documentacién correspondiente a los diferentes es-
tratos, capas y napas de agua por ella atravesada.

Con suma gentileza la Direccién de Obras Sanitarias de la Pro-
vincia de Buenos Aires por intermedio de su Divisién Construccio-
nes, colaboré en el aporte de perfiles, caracteristicas y datos de ejecu-
cién de diversos pozos con que cuenta en el radio urbano y subur-
bano de la ciudad de La Plata, para el abastecimiento de agua po-
table a la poblacién.

Por razones de ubicaci(’m,'proximidad a terrenos mas o menos
libres de obras de urbanizacién y exentos de obras subterrianeas de
desagiies, etc., se determiné ejecutar el sondaje comparativo en las
proximidades del pozo S-32-¢ que la mencionada direccién posee,
ubicado sobre la acera SE de la calle 47 a pocos metros de la calle 1,
cuyo perfil y demas datos originales acompaiian este trabajo. La
perforacion alcanza la profm;didad total de 65 m, pero en la impo-
sibilidad de llegar a tal profundidad, por la carencia de conductores
eléctricos que permitieran una separacién de electrodos correspon-
diente a los 65m, se alcanzé nun maximo de 50 m con el sondaje

geoeléctrico.

A. UsicaciON

El sondaje fue realizado exactamente en el campo de deportes
que el Colegio Nacional de La Plata posee en el solar comprendido
por las calles 116 y 117, entre las de 49 y 50, ya que dicho punto
ofrecia las mayores ventajas en lo que respecta a libertad de movi-
mientos con el equipo, subsuelo libre de mejoras y escasez de vege-
tacién herbicea o del tipo arbustivo. Asimismo y en forma prin-
cipal, se tuvo en cuenta su proximidad al perfil de perforacién ya
conocido — testigo — y asi poder establecer la correlacién en los
datos.



PLANILLA Ne 1
PLANILLA DE CALCULO PARA RESISTIMETRO «ISM»

Fecha : Comienzo de las mediciones ;: 2-V-1961.

Lugar : Calles 116-117 /49 y 50. Campo de deportes del Colegio Nacional
Perfil de la perforacién del Pozo n° 8-32-e de la D. O. 8. P. B. A.
Para R, P;::_{::iﬁix: R Factor Z Medidas corrogidas S '
4 R, MV eparacion
Seccién R= Vx1000 (l+ ﬁ'@) v I Factor K P=KX Ma de
I=MA electrodos
v Ma | MAXY, v I 0 ~ D4R, IMyxzxY,| MAXY, 2/em (om)
Y,=1,57 MV) | (MA) 1100 Y, =151 Y,=157

40 70 109,90 | «A» | 100 62 364 1,33 200,80 97,34 628,32 650 100
40 72 113,04 » 46 66 354 1,321 91,75 | 103,62 1256,64 1.112 200
40 60 94,20 » 34 83 425 1,386 71,15 | 130,31 1884,96 1 029 300
40 60 94,20 » 24 93 425 1,386 50,23 | 146,01 2513,28 865 400
40 65 102,05 » 20 | 200 392 1,356 40,95 | 314,00 3144,60 410 500
40 66 103,62 » 15 96 386 1,35 30,58 | 150,72 3769,92 765 600
40 94 147,58 » 15 | 200 271 1,246 28,22 | 314,00 4084,08 367 650
40 120 188,40 » 19 | 140 212 1,192 34,20 | 219,80 4146,91 645 660
40 140 219,80 » 18 | 160 182 1,165 31,66 | 251,20 4209,74 530 670
40 150 235,50 » 16 | 160 170 1,154 27,88 | 251,20 4272,57 474 680
40 170 266,90 » 15 | 200 150 1,136 25,73 | 314,00 4335,40 355 690
80 420, 659,40 | «B» 28 | 460 121 1,11 46,93 | 722,20 4398,24 286 700
80 300 471,00 » 30 | 320 170 1,154 52,27 | 502,40 4461,07 464 710

1

Esquema de Secciones

Las secciones se encnentran indicadas en la copia del perfil correspondiente al pozo no 8-32-e que se agrega al final.
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Lugar : Indicado en Planilla N° 1

PLANILLA No 2

Feoha : —

Para R, Pcai:zhxl'gzi?lt:;- R Factor Z Medidas corregidas Sep.m;ncién
. V;(IOOO (l+lz'—) p=KX uv de
Seccién Re= o b 1100, v 1 Faetor K Ma .
MAXY, v I I1=MA 1|00.+R, MVXZXY MAXY Q/em electrodos
v MA Q =— : ' 2 (em)
Y,=1,57 (MV) | (MA) 1100 Y,=1,51 Y,=1,57
80 295 463,15 | «B» 33 | 345 173 1,167 57,65 | 541,65 4523,90 481 720
80 260 408,20 » 29 | 270 196 1,178 51,58 | 423,90 4586,73 558 730
80 260 408,20 » 28 | 250 196 1,178 49,80 | 392,50 4649,56 590 740
80 | 200 | 314,00 | » 32 | 220 255 1,281 59,48 | 345,40 | 4712,39 811 750
80 160 251,20 » 31 | 220 318 1,289 60,34 | 345,40 5026,56 878 800
80 | 180 | 282,60 | » 31 | 220 283 1,257 58,84 | 845,40 | 5089,39 867 810
80 200 314,00 » 28 | 240 255 1,231 52,04 | 376,80 5152,22 711 820
80 210 329,70 » 22 | 210 242 1,22 40,53 | 329,70 5215,05 641 830
80 | 220 | 345,40 » 18 | 175 231 1,21 32,89 | 274,75 | 5277,88 632 840
80 220 345,40 » 22 | 230 231 1,21 40,19 | 361,10 5340,71 594 850
80 470 737,90 » 23 | 600 108 1,098 38,18 | 942,00 5403,54 219 860
80 420 659,40 » 24 | 700 121 1,11 40,22 (1099,00 5466,37 200 870
80 450 706,50 » 24 | 580 115 1,102 39,97 | 910,60 5529,20 242 880

Esquema de Secciones
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PLANILLA N0 3

Esquema de Secciones

Lugar : Indicado en Planilla N° 1 .Feoha: — — —
Para R, Pgﬁ:_{:ﬁiﬁﬁ;— R Factor Z Medidas corregi.daﬂ .
) 1 R, MYV Separacién
Scecién - X100 (1+ m) v 1 Factor K | P=KEX MA de

. MAXY v 1 I=MA 1100+ R Q/em electrodos

v MA 2 Q =——TM IMVXZXY,| MAXY, / (cm)
Y,=1,57 MV) | (MA) 1100 Y151 | Y,=157

80 520 816,40 [« B» 23 | 700 111 1,1 38,20 (1.099,00 | 5592,03 194 890
80 620 973,40 | «C» 23 | 800 82 1,074 37,30 |1.256,00 | 5654,88 168 900
80 520 816,14 » 20 | 720 98 1,089 32,89 (1.130,40 | 6717,71 166 910
80 6756 [1.059,75 » 20 | 720 75 1,068 32,25 (1.130,40 | 5780,54 165 920
75 | 550 863,50 » 20 | 580 87 1,079 32,58 | 910,60 | 5843,37 209 930
757 | 680 [1.067 ,60 » 20 | 680 70 1,063 © 32,10 |1.067,60 | 5906,20 177 940
5 700 [1.099,00 » 20 | 760 58 1,052 31,77 (1.198,20 | 5969,04 159 950
80 120 188,40 » 15 | 160 424 1,385 31,37 251,20 | 6597,36 824 1.050
80 160 251,20 » 17 | 200 318 1,289 33,09 314,00 | 7225,68 761 1.150
80 200 314,00 » 12 | 180 255 1,231 22,30 282,60 | 7854,00 620 1.250
80 180 282,60 » 13 | 150 283 1,257 24,67 235,50 | 8242,32 888 1.350
80 130 204,10 » 12 | 150 392 1,356 24,57 235,50 | 9110,64 950 1.450
80 160 251,20 » 15 | 180 318 1,289 29,19 82,60 | 9173,47 623 1.460
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Lugar : Indicado en Planiila N° 1

PLANILLA No 4

Fecha : —

Para rasisten-

Medidas corregidas

Fara R, cias-lecturas R, F‘wt(l}: Z uv Separacién
Socci VX 1000 (1+ _') p=KX = de

eccién = 1100, v I Factor K MA lectrod

MAXY v 1 I=Ma 11004+R Y jem electrodos
v | Ma s o -  |MVXZXY,| MAXY, (cm)

Y==1..’J7 (MYV) (MA) 1100 Y‘=l,5l Y,=1,57

80 160 251,20 | «D» 15 | 180 318 1,289 29,19 | 282,60 9236,30 954 1.470
75 160 251,20 » 15 | 170 298 1,271 28,79 | 266,90 9299,13 1.003 1.480
75 140 219,80 » 14 | 160 341 1,31 27,69 | 251,20 9361,96 1.032 1.490
75 140 219,80 » 12 | 140 341 1,31 23,73 | 219,80 9424,80 1,017 1.500
75 200 314,00 » 13 | 190 239 1,217 23,89 | 298,30 9487,63 760 1.510
75 200 314,00 » 12 | 180 239 1,217 22,05 | 282,60 9550,46 807 1.520
75 160 251,20 | «E» 14 | 180 298 1,271 26,87 | 282,60 [10053,12 956 1.600
75 150 235,50 » 10 | 180 318 1,289 19,46 | 282,60 |[10681,44 736 1.700
75 240 376,80 » 12 | 200 199 1,18 21,38 | 314,00 (11309,76 769 1.800
75 240 376,80 » 12 | 200 199 1,18 21,38 | 314,00 [11623,92 791 1.850
7% 210 329,70 » 10 | 160 227 1,206 18,21 | 251,20 (11686,75 847 1.860
76 260 408,20 » 10 | 230 184 1,167 17,62 | 361,10 |11749,58 573 1.870
75 300 471,00 » 10 | 200 169 1,144 16,82 | 314,00 [11812,41 633 1,880

Esquema de Secciones
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PLANILLA No 5

Lugar : Indicado en Planilla N° 1 Fecha : — — —
Para R, iﬁ:z}::izt:ﬂn: R Frotor % Medidas covregidas . .
1 eparacion
V=1000 (1+ i) =KX Mv de
Seccion R= oo 1100 v I Factor K | P=3X WA
MAXY v I + 11004+R ajem electrodos
v MA 2 Q L i | MVX7z XY, MAXY, {cm)
Y,=1,57 MV) [ (MA) 1100 Y,=1,51 Y,=1,57
75 320 502,40 | « E» 10 | 250 149 1,135 17,14 392,50 | 11875,24 518 1,890
75 300 471,00 | « F» 13 | 220 159 1,144 22,45 345,40 | 11938,08 7176 1.900
5 310 486,70 » 11 | 250 154 1,14 18,93 392,50 | 12000,91 579 1.910
5 320 502,40 » 10 | 250 149 1,135 17,14 392,50 | 12063,74 527 1.920
75 280 439,60 » 11 | 280 170 1,154 19,16 439,60 | 12126,57 528 1.930
75 300 471,00 » 10 | 240 159 1,144 17,27 376,80 | 12189,40 558 1.940
75 260 408,20 » 10 | 220 184 1,167 17,62 345,40 | 12252,23 625 1.950
75 250 392,50 » 12 | 250 191 1,173 21,24 392,50 | 12566,40 680 2.000
7% 240 376,80 » 9 | 245 199 1,18 16,03 384,65 | 13194,72 550 2.100
75 250 392,50 » 6 | 230 191 1,173 10,61 361,10 | 13823,04 406 2.200
75 240 376,80 4 | 180 199 1,18 7,12 282,60 | 14451,36 364 2.300
75 220 345,40 » 6 | 230 217 1,197 10,84 361,10 | 15079,68 452 2.400 -
75 330 518,10 » 6 | 260 145 1,131 10,23 408,20 | 15393,84 386 2,450

Esqnewma de Secciones
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Lugar : Indicado en Planilla N° 1

PLANILLA No 6

Fecha : —

Para resisten-

Medidas corregidas

Para R, cins-lecturns R, /Facta]; z My | Separacién
Seccién R = TX1000 (b m) v 1 Factor K | P~EX3a de
I=MA electrodos
v Ma | MAXY, v I a _U00+R,  |MVxzXY,| MAXY, 2/em (em)
Y,=157" MV) | (MA) 1100 Y,=151 | Y,=1,57
5 240 376,80 | « F» 7| 210 199 1,18 12,47 329,70 | 15456,67 584 2.460
7% 200 314,00 » 6 | 180 239 1,217 11,02 282,60 | 15519,50 605 2,470
75 220 345,40 » 7| 180 217 1,197 12,64 282,60 | 15582,33 697 2.480
75 | 210 329,70 | » . 5 | 140 227 1,206 9,10 | 219,80 | 15645,16 647 2.490
75 220 345,40 | « G » 5 | 150 217 1,197 9,02 235,50 | 15708,00 601 2.500
75 240 376,80 » 4 | 140 199 1,18 7,12 219,80 | 15770,83 511 2.510
7 220 345,40 » 4 | 160 217 1,197 7,21 285,50 | 15833,66 485 2.520
75 190 297,30 » 4 | 150 252 1,229 7,41 235,50 | 15896,49 500 2.530
75 180 281,60 » 6 | 160 - 266 1,241 11,23 261,20 | 15969,32 713 2.540
75 2(_)0 314,00 » 6 | 160 239 1,217 11,02 251,20 | 16022,16 703 2,650
75 300 471,00 » 13 | 320 159 1,144 22,45 502,40 | 16084,99 719 2.560
75 240 376,80 » 15 | 300 199 1,18 26,7.3 471,00 | 16147,82 916 2.570
75 220 345,40 » 12 | 280 217 1,197 21,69 439,60 | 16210,65 800 2.580

Esquema de Secciones
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PLANILLA Ne 7

Esquema de Secciones

Lugar : Indicado en Planilla N* 1 Fecha: — — —
P 1, aie | Fuoar 7| Melas comegias -
7y R MV paracion
Seccién = M@ (1+ n_u‘u) v 1 Factor K p=Kx MA de
MAXY, v 1 I=MA 1100+R, MVXZXY,| MAXY 0jom electrodos
v MA Q = 1 3 (cm)
Y,=1,57 MV) | (MA) 1100 Y,=1,51 Y,=1,57

75 220 345,40 | «G» 10 | 250 217 1,197 18,07 392,50 | 16273,48 749 2.590
75 230 361,10 | « H» 12 | 250 207 1,188 21,52 392,50 | 16336,32 895 2.600
70 | 220 345,40 » 12 | 280 202 1,183 21,43 | 439,60 | 16399,15 799 2.610
70 250 392,50 » 14 | 320 178 1,29 27,27 502,40 | 16461,98 893 2.620
70 220 345,40 » 16 | 300 202 1,272 30,73 471,00 | 16524,81 1.078 2.630
70. | 250 892,50 » 12 | 280 178 1,161 21,04 439,60 | 16586,64 794 2.640
79 260 408,20 » 11 | 260 171 1,165 19,18 408,20 | 16649,47 782 2.650
70 260 408,20 » 11 | 260 1M 1,155 19,18 408,20 | 16964,64 797 2.700
70 260 408,20 » 11 | 240 171 1,155 19,18 376,80 | 17592,96 895 2.800
70 250 :392,50 » 11 | 240 178 1,161 19,28 376,80 | 18221,28 932 2.900
75 230 361,10 » 10 | 220 207 1,188 17,94 345,40 | 18723,93 972 2.980
5 220 345,40 » 12 | 220 217 1,197 21,69 345,40 | 18786,76 1.180 2,990
75 220 345,40 | » 91220 127 1,197 16,27 345,40 | 18849,60 888 3.000

019 ‘sojoms ud DLiPUINSISAY dP OApsuy ‘0zzZry °J OINOINY

SET



Lugar : Indicado en Planilla N° 1

PLANILLA No 8

Feoha : —

Para resisten-

Medidas corregidas

Para R, cias-lecturas R‘ Factoll; Z - Separacién
Seccién R= V1000 (1+ 11_0‘0) v 1 Factor K p=KX Ma de
MAXY v 1 I=-MA NO+R, |MyxzxY.| MAXY ojem clectrodos
Vo MA Y oy s ™MV | M4 2 = Thw XX Y (om)
2 Y,=1,51 Y,=1.57
75 210 329,70 | «H» 12 | 240 227 1,206 21,85 376,80 | 18912,43 1.097 3.010
15 210 329,70 | «1» 10 | 220 227 1,206 18,21 345,40 | 18975,26 1.000 3.020
75 200 314,00 » 11 | 210 239 1,217 20,21 329,70 | 19038,09 1.167 3.030
75 180 282,60 | «J» 10 | 220 265 1,200 18,12 345,40 | 19100,92 1.002 3.040
15 170 266,90 » 10 | 200 281 1,181 17,83 314,00 | 19163,75 1.088 3.050
75 160 251,20 » 9| 180 298 1,27k 17,27 282,60 | 19226,58 1.175 3.060
15 160 251,20 » 8 | 180 298 1,271 15,35 282,60 | 19289,41 1.048 3.070
75 160 251,20 | «K» 10 | 160 298 1,271 19,19 251,20 | 19352,24 1.478 3.080
75 170 266,90 » 8 | 150 281 1,255 15,16 235,50 | 19415,07 1.250 3.090
75 170 266,90 » 10 | 160 281 1,255 18,95 251,20 | 19477,92 1.469 3.100
75 230 361,10 » 10 | 230 207 1,188 17,93 361,10 | 20106,24 998 3.200
75 220 345,40 » 7| 220 217 1,197 12,65 345,40 | 20734,56 759 3.300
75 220 345,40 » 6 | 180 217 1,197 10,84 282,60 | 21362,88 819 3.400

Esquema de Secciones
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PLANILLA No 9

Lugar : Indicado en Planilla N° 1 Fecha: — — —
Para R, Pclli::_f:csiztg: R Factor Z Medidas corregidas “ ‘
" R MV paracion
Seccién = Y X 1000 (H‘ ﬁﬁi) v L Factor K | P=XX 32 do
I=MA electrodos
v ama | MAXY, v 1 a - HNO+R, |\ MVxZxY,| MAXY, 2jem (om)
Y,=1,57 ™MV) | (MA) 1100 Y, =151 | Y,=157

75 220 345,40 | «K» 8 140 217 1,197 14,46 219,80 | 21991,20 1.447 3.500
75 230 361,10 » 8 170 207 1,188 14,35 266,90 | 23619,52 1.216 3.600
75 230 361,10 » 6 180 207 1,188 10,76 282,60 | 22933,68 873 3.650
75 270 423,90 » 4 210 177 1,16 7,00 329,70 | 22996,51 488 3.660
75 240 376,89 » 5 180 199 1,18 8,91 282,60 | 23059,34 727 3.670
75 240 376,80 » 6 180 199 1,18 10,69 | 282,60 | 23122,17 874 3.680
75 240 376,80 » 4 160 199 1,18 7,13 235,50 | 23185,00 702 3.690
7% 220 345,40 | « L» 4 130 217 1,197 7,23 204,10 | 23247,84 823 3.700
76 240 376,80 » 4 120 199 1,18 7,13 188,40 | 23310,67 882 3.710
75 220 345,40 » 4 140 217 1,197 7,23 219,80 | 23373,50 769 3.720
75 250 392,50 » 4 120 191 1,173 7,08 188,40 | 23436,34 880 3.730
75 260 408,20 » 4 140 183 1,166 7,04 219,80 | 23499,17 752 3.740
75 240 376,80 » 4 140 199 1,18 7,13 219,80 | 23562,00 764 3.750

Esquema de Secciones
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Lugar : Indicado en Planilla N° 1

PLANILLA Ne 10

Fecha : —

Para resisten-

Medidas corregidas

Para R, cias-lecturas R, F ""’t"; z MY Separacién
Seccién = M (1+ 11_010) v I Factor K p=Kx MA de
I=MA electrodos
v MA MAXY, v I Q _ 1]00-[-]{1 MVXZXY,| MAXY, Qfcm - \om)
Y,=1,57 (MYV) (MA) 1100 Y,=15 Y,=l,57
70 280 439,60 | « M» 10 280 159 1,144 17,27 439,60 | 23624,83 928 3.760
70 280 439,60 » 8 260 159 1,144 13,82 408,20 | 23687,66 802 3.770
70 280 439,60 » 3 250 159 1,144 8,63 392,50 | 23750,49 522 3.780
70 | 280 | 439,60 | » 8 | 250 159 1,144 13,82 | 392,50 | 23813,33 838 3.790
70 270 423,90 » 5 240 165 1,15 -8,68 376,80 | 23876,16 550 3.800
70 260 408,20 » 8 300 171 1,155 13,95 471,00 | 24504,48 725 3.900
70 300 471,00 o] 320 148 1,134 13,70 502,40 | 25132,80 685 4.000
70 260 408,20 b 250 171 1,165 8,72 392,50 | 25761,12 872 4.100
70 280 439,60 » 6 180 159 1,144 10,36 282,69 | 26389,44 967 4.200
70 230 361,10 » 4 120 194 1,176 7,10 188,40 | 27017,76 1.018 4.300
70 240 376,80 » 4 200 185 1,168 7,05 314,00 | 27646,08 620 4.400
70 360 566,20 » 4 260 124 1,112 6,71 408,20 | 28274,40 464 4.500
70 320 502,40 | « N» 4 320 139 1,126 6,80 502,40 | 28902,72 391 4.600

Esquema de Secciones
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Lugar : Indicado en Planilla N° 1

PLANILLA N° 11

Fecha : 3/VII[/1961

Para resisten-

Medidas corregidas

Para R, N R Factor Z .
cias-lecturas 1 R, ) MY Separacién
Seccion = Yxloo (1+ iToo v 1 Factor K | P~EX 3z de
I=MA electrodos
v | aa | MAXT v I a _U00+R, |MvxzxY,| MAXY, ffem (em)
Y,=1,57 (MV) | (MA) 1100 Y,=151 | Y,=1,57
70 330 518,10 | « N» 4 330 135 1,122 6,77 518,10 | 29531,04 386 4.700
70 280 439,60 » 6 320 159 1,144 10,36 502,40 | 30159,36 622 4.800
70 280 439,60 » 6 320 159 1,144 10,36 502,40 | 30787,68 635 4.900
70 260 408,20 0 160 171 1,155 1,74 251,20 | 31416,00 217 5.000

Nota : Fin del sondaje : 3/VII/1961,

Esquema de Secciones
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B. MoORFOLOGIA DE LA ZONA

La morfologia general de la zona se encuentra modificada por tra-
bajos de urbanizacién que responden a obras de pavimentacién, cer-
cados, alambrados, tendido de conductores eléctricos aéreos, sende-
ros, etc. Asimismo la vegetacién pristina de los aledaiios ha sido
modificada por la introduccién de especies variadas y exéticas algu-
nas de ellas, pastos con formacién de canteros, ete.

Todas estas introducciones extrafias han determinado una desfi-
guracion del paisaje primitivo, el que por el agregado de macro-
elementos impiden apreciar visualmente la configuracién de la zona.
Sin embargo el analisis de cartas topograficas, la comparacién con
zonas vecinas, donde no han sido introducidas estas modificaciones
en tan alto grado y que por lo tanto no han llegado a deformar el
paisaje primitivo en forma tan acentuada, permiten todavia inter-
pretar los rasgos geomorfolégicos del area.

Del analisis de dichos elementos se desprende que la zona donde
se ejecuté el sondaje corresponde a lo que Frengiielli llamé la “Baja
Tcrraza Pampeana”. Esta denominacién muy grafica, nos indica
una posiclén altitudinal de cotas poco significativas, normalmente
por debajo de 10 m.

También nos permite ver que estos terrenos se encuentran ado-
sados a otros marginales mas altos, formando como un “festén” que
acompaiian lo que el mismo Frengiielli llamé “Pampa Ondulada”.

La “Baja Terraza Pampeana” se separa de la “Pampa Ondulada”
por medio de un “escalén” entre ella y las playas fluviales e incluso
las marinas.

El relieve general de esta terraza baja, esta exento de desniveles,
sin socavones motivados por procesos mormales de erosién o sedi-
mentacién. De alli que esta zona sea pobre en pendientes que per-
mitan un rapido escurrimiento superficial e incluso la movilidad del
agua subterranea es bastante lenta.

C. DESARROLLO DEL SONDAJE

Del estudio previo del relleno geolégico del Terciario y Cuartario
de la llanura pampeana en diferentes lugares de la misma, por estu-
dios directos y mediante la consulta de trabajos geolégicos existen-
tes, relacionados con el area en cuestién y también del estudio del
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perfil de la perforacion del pozo S-32-e y los antecedentes hidrogeo-
légicos y edafolégicos existentes, se planificaron con antelacién las
sucesivas profundidas que paulatinamente iria alcanzando el son-
daje eléctrico, a fin de establecer con la mayor precisién posible
la correlacién de los perfiles existentes con los resultados que arro-
jara el Resistimetro.

Es asi que se inici6 el sondaje a 100 em de profundidad y avanzé
de a 100 cm en el mismo scntido, hasta 50 cin antes de alcanzar
cualquier cambio de los estratos subyacentes. ‘A partir de dicha
cota se avanzé solamente de a 10 cm hasta sobrepasar la profundidad
de transicién entre las capas, indicadas en el grafico de Obras Sa-
nitarias.

Mas alla de la zona de transicién entre capas, se avanzé siempre
en profundidad, cada 100 cm con el objeto de detectar con precisién
cualquier elemento subterrineo que no figurase en el perfil testigo
y asi hasta la nueva profundidad donde se repite el cambio de hori-
zontes en el subsuelo.

Se dividié el perfil testigo o guia en 14 secciones a las que Ee
les asigné las letras del alfabeto desde la A hasta la N en orden
creciente de profundidad. Cada seccién abarca un estrato dife-
rente y sus profundidades respectivas son las siguientes:

Seccién “A” — de — 100 ¢cm a — 700 cm.

v “B” — de — 710 ,, a — 890
v “C” — de — 900 ,, a —1460 .,
- “D” — de —1470 ,, a —1520 .,
. “E” — de —1600 ,, a —1890 .,
» “F” — de —1900 ,, a —2490 ..
” “G” = de —2500 ,, a —2590 ..
v “H” — de —2600 ,, a —3010
. “I“ — de —3020 ,, a —3030 ..
" “J” = de —3040 ,, a —3070 .,
” “K” — de —3080 ,, a —3690 .,
. “L” — de —3700 ,, a —3750 .,
o  “M” = de —3760 ,, a —4500

. “N” = de —4600 ,, a —5000
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En base al plan de labor enumerado, se procedié a la ejecucién
del perfilaje geoeléctrico, recogiendo los datos de campafa que
arrojé el Resistimetro, conforme el operativo conocido, y finali-
zado el mismo se procedié al ordenmamiento de los datos en las
planillas de calculo especiales ejecutandose el calculo de los dife-
rentes valores de p en el gabinete, con ayuda de maquina de
calcular. Las planillas correspondientes se agregan al final del
texto. Conocido el valor de p para cada una de las profundidades
prospectadas, se procedié a la confeccion de un grifico interpre-
tativo.

Sobre el eje de las abcisas y asignandole una escala proporcio-
nal, se colocaron valores de resistencia aparente en ohms por cen-
timetro, represenattivos de p para cada profundidad.

A lo largo del eje de la ordenada negativa se registraron las
profundidades en centimetros alcanzadas por cada prospeccién
sucesiva, en escala proporcionada. Uniendo por medio de un trazo
continuo los puntos de cruce de las coordenadas asi obtenidas, se

logré el grafico que se agrega.

VI. ANALISIS E INTERPRETACION

A. DEL GRAFICO

Desde la iniciacién del sondaje a —1,00 m de profundidad
hasta la cota —2,00 m, se nota un progresivo aumento de la re-
sistencia, comportamiento anémalo para la resistividad de las
capas superficiales de esta zona; esta anomalia se puede interpre-
tar de la siguiente forma:

El suelo normal superficial de la zona no existe, pues el mismo
ha sido sustituido por rellenos antrépicos motivades por los tra-
bajos de urbanizacién, que generalmente se realizan con materia-
les heterogéneos traidos de otras partes y corespondientes a hori-
zontes no superficiales.

Desde los —2,00 m de profundidad y hasta los —5,00 m, se
distingue perfectamente la disminucién de la resistencia aparente
del subsuelo en forma bastante pronunciada lo que indica la pre-
sencia de un acuifero seguramente salado o salobre. Se supone
con un cotenido salino bastante alto, por tratarse de un acuifero
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cuyas aguas han atravesado un horizomte sub-superficial cargado
de sales las que son arrastradas por el fenémeno de percolacién.

Hacia los —6,00 m aumenta la resistencia de los materiales del
subsuelo, por aparecer el fondo de la napa, en forma de capa im-
permeable. A continuacién y siempre avanzando en profundidad
se ve que una capa mas permeable, portadora de agua, disminuye
su resistencia al fluido eléctrico. Dicha capa muestra mayor con-
ductividad hacia los —6,50 m.

Al acrecentarse los valores de resistencia desde los —6,50 m hasta
los —6,60 m, nos indican la intercalacién de un lente impermeable
de poca significacién. Menos atin que la observada a los —6,00 m.

Disminuye la impermeabilidad, es decir vuelve a decrecer la
resistencia y el terreno es muy permeable a los —7,00/ m tornan-
dose cada vez mas impermeable hasta alcanzar la cota de —7,50
m, donde se supone existe una firme capa, correspondiente a un
fondo de napa de unos 60 cm de espesor.

Desde los —8,10 m hasta los —10,50 m, el grafico nos indica
la presencia de un claro cuerpo impregnado de agua. En efecto,
el perfil establece un aumento de permeabilidad que es muy sos-
tenido entre los —8,60 m y los —9,50 m.

Salvo pequenas oscilaciones poco manifiestas, el comportamiento
del subsuelo, por sus valores resistivos indica homogeneidad del
material. Desde los —10,50 m hasta los —14,50 m el material
subterrdneo se muestra mas compacto, pues sus valores promedio
de resistencia aparente aumentan y demuestra bastante homoge-
neidad, ya que salvo un pequefio aumento de la permeabilidad a
los —12,50 m, tiene apariencia de ser bastante uniforme.

Como una anomalia, en la que disminuye rapidamente la re-
sistencia, observamos a los —14,50 m la aparicién de un acuifero
que se ‘apoya sobre una capa poco espesa, altamente aislante, y
se puede suponer que ese pequeiio acuifero sea alcalino en alto
grado, sino salado, por cuanto la capa sobre la cual se apoya debe
ser material litolitico fuertemente impregnado de sales de calcio.

De —14,70 m a —15,00 m se aprecia claramente una capa im-
permeable determinada por el aumento de la resistividad. Debajo
de ella disminuye rapidamente la resistencia. Al poco disminuye
la permeabilidad, ya que aumenta nuevamente la resistencia y se
mantiene constante con pocas y leves oscilaciones hasta los
—18,60 m.
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A partir de los —18,60 m y hasta los —20,00 m se observa
una serie de inflexiones que no pueden corresponder a acuiferos
por su pequefio espesor y si en cambio se supone con fundados mo-
tivos, corresponden a leves capitas arcillosas intercaladas en mate-
rial mojado mas permeable.

A continuacién se aprecia una suave y firme disminucién de la
resistencia aparente, desde —20,00 m hasta los —24,50 m. Esta
disminucion de la resistencia es caracteristica de la existencia de
una buena napa de agua.

Desde los —24,50 m y hasta los —31,00 m el grafico muestra
un franco aumento de la resistencia con algunas oscilaciones indi-
cadoras de variaciones en la permeabilidad. Estas variaciones. co-
rresponden a intercalaciones de capitas arcillosas que son las me-
nos permeables y sobre o entre ellas, acumulaciones de agua.

Entre —31,00 m y —35,00 m se acusa una marcada disminucién
de resistencia que se hace mas evidente entre los —32,00 m y
---34,,00 m. En este espesor el grafico sefiala la presencia de otra
napa de agua, posiblemente de no mucho rendimiento.

De —35,00 m a —41,00 m hay una disminucién general He la
resistencia, la que indica mayor permeabilidad. Seguramente exis-
te una napa acuifera, aunque de muy escaso rendimiento. En esta
zona se registran algunas fluctuaciones indicadoras de la existencia
de lentes menos permeables.

En un espesor que va de los —41,00 m a los —43,00 m existe
una capa aislante, compacta, que ofrece resistencia al paso de la
corriente.

Inmediatamente debajo de ella disminuye en forma marcada
la resistencia aparente, indice elocuente de que en ese lugar se
aloja un buen acuifero. Este se sustenta sohre una capa imper-
meable. El espesor aparente de esta napa es de unos 5,00 m, lo
que indica un muy buen rendimiento.

A los —48,00m y con un espesor de 1,00 m, sefiala el grifico
la presencia del fondo de esta napa, constitutido por un elemento
no tan altamente impermeable como los fondos de napas anterio-
res. Bajo esta capa semipermeable se registra una mayor dismi-
nucién de la resistencia aparente del subsuelo, alcanzando su va-
lor minimo a los —50,00 m, iiltimo valor registrado, por consti-
tuir esa cota el maximo de profundidad alcanzado por las razones
expuestas al principio. Seguramente ello se debe a la presencia
de material rocoso muy suelio, de grano grueso y saturado de agua.
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B. GEOLOGICA ESTRATIGRAFICA DEL PERFIL

La interpretacién geolégica estratigrafica del perfil seria la si-
guiente, referida al nivel del terreno como cota 0 m.

Entre 0,00 m y —2,00 m corresponderia a un rellenamiento an-
tropico y tal vez algo de suelo de la zona.

Desde los —2,00 m a los —7,50 m se puede referir a un com-
plejo de dos pisos Pospampeanos. La parte superior a la Regre-
sion Platense con limos arenosos algo conchiferos salobres. La
parte inferior a la Ingresién Querandinense e integrada por are-
nas y limos ricos en conchilla y sales. La coloracién de la capa es
gris verdosa en general. Hay lentes algo mas arcillosos de color
gris claro a blanquecino.

Desde los —7,50 m a los —38,00 m, nos hallariamos en el complejo
pampeano asignable al Ensenadense. Dentro de él hay discontinui-
dades y variaciones debidas a la intercalacién de bancos de tosca.
También se encuentran lentes mas arenosos y sueltos. En general
es limo loéssico de color pardo amarillento a pardo rojizo.

Destacaremos que a los —15.00 m la fuerte inflexién que se pro-
duce en el perfil geoeléctrico, puede corresponder a un lente de
tosca con moluscos, a la que se le denomina Interensenadense. Dicha
capa mostraria hacia arriba materiales del Ensenadense Superior
y hacia abajo otros del Ensenadense Inferior.

Desde los —38,00 m hacia la parte inferior entrariamos al deno-
minado Piso Puelchense. Se le asigna edad Terciaria Superior, es
decir, Plioceno, pero existe la tendencia a asignarle edad Cuartaria
Inferior, lo que equivaldria a decir Pleistoceno.

La caracteristica de este piso es la de ser excelente portador de
agua de optima calidad, debido a la génesis del mismo, que por
haberse depositado como una formacién pluvio-deltaica que llega
desde el Alto Parana, por debajo de la Mesopotamia, extendian-
dose por Santa Fe y norte y noreste de la provincia de Buenos Aires.

Esta gran cuenca subterranea, muy extensa, es alimentada en
distintos sectores, a través de fallas geolégicas, por los rios del sistema
del Plata. Ello hace que todas las napas de agua que se encuentran
a las profundidades de este piso, resulten de gran rendimiento y muy
buena calidad.

12
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C. CORRELACION ENTRE PERFILES

Observando atentamente el perfil de perforacién del pozo S-32-e
en el croquis de Obras Sanitarias, y el grafico obtenido por resis-
timetria del subsuelo, veremos que la primer napa de agua detectada
por el aparato, entre los —4,50 m y los —6,50 m, corresponde per-
fectamente al relleno del subsuelo existente y sefialado en el croquis,
ya que el fondo de esa napa lo constituye la napa denominada “Loess
arcillosa” entre —7,00m y —8,50 m.

Esa capa, por ser muy impermeable y compacta, no permite
que el agua superficial infiltrada percole a mayor profundidad y
determina su acumulacién, originando una napa de aguas freaticas.
La impermeabilidad de esa capa del subsuelo esta sefialada en el
resistigrama por el aumento de la resistencia aparente entre los
—6,50 m y los —8,50 m.

La capa de subsuelo que se encuentra inmediatamente debajo de
la anterior, “loess fina”, resulta mucho més permeable, ya que a esa
profundidad el aparato detecta nuevamente un pequeiio acuifero,
cuya acumulacién se puede haber realizado por filtraciones entre
grietas del horizonte anterior. Resulta 16gico suponer que la capa de
subsuelo “Loess capa de tosca” es bastante impermeal)lef,‘pues la
resistencia aumenta en forma acentuada a partir de los —9,50 m hasta
los —14,50 m, donde se estima existe una nueva acumulacién de
agua, pequeia en espesor, ya que se supone es el agua de impreg-
nacién de la misma capa, que se acumula sobre el horizonte “Tosca
muy dura”.

Esta ltima formacién es claramente acusada en el grifico y en el
espesor aproximado que indica O. S., por el aumento brusco y rapido
descenso de los valores resistivos.

Entre —19,00 m y —25,00 m Obras Sanitarias indica la existencia
de una formacién geolégica que denominé “Loess blanda”, e inme-
diatamente una capa de “Loess arcillosa media verde”. En el resis-
tigrama a esa profundidad se detecta una napa de agua por cuanto
la permeabilidad de la capa “Loess blanda” es muy pronunciada,
mientras que la inmediata es completamente impermeable. Obsér-
vense los equivalentes resistivos y se comprobara la correspondencia
de valores y estructuras en esas profundidades.

Mais notable atin resulta la correspondencia de valores que existe
en la cota de los —30,40 a los —31,00 m, donde O. S. marca la exis-
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tencia de diferentes capas de tosca y el Resistimetro sefala su pre-
sencia al auimentar los valores de la resistencia aparente correspon-
diente a esas capas.

Avanzandoe en profundidad, a los —33,00 m el resistigrama indica
la ubicacién de una napa de agua, en correspondencia con la capa
de subsuelo “Loess arcillosa media verde” que indica O. S. en su
esquema, entre los —31,00 y —37,00 m. En efecto, esa capa resulta
mucho mas permeable que la que le sucede en profundidad, “Arena
fina arcillosa media blanca”, por el grado de compactacién de esta
ultima, que determina la acumulacién de agua sefialada por el Re-
sistimetro,

Igual criterio cabe adoptar en lo que respecta a las demas napas
subterrianeas detectadas por el sondaje geoeléctrico, ya que a los
—44,00 O. S. seiiala la cota del nivel estatico de la gran napa que
utiliza para la extraccién: Efectivamente, a esa:cota aproximada el
resistigrama sefiala el comienzo de la existencia de una gran acumu-
lacién de agua, pues la resistencia aparente baja cada vez en forma
mas pronunciada hasta alcanzar su valor minimo a los —50,00 m.

Como se ha podido apreciar, los datos recogidos por el aparato
son verosimiles y ajustados a la configuracién geolégica de la zona,
como lo pone de relieve la perforacién existente que se utiliz6 como

testigo.

Se puede aducir que la interpretacion dada al resistigrama es
caprichosa, pues los valores bajos de la resistencia aparente bien
podrian corresponder a vetas de minerales o capas de subsuelo fuer-
temente mineralizadas, pero ello no se registra en esta zona a las
profundidades exploradas, por lo que forzosamente se deben inter-
pretar como un aumento en la conductividad debido a la mayor
o menor impregnacién de agua en los estratos.

VII. POSIBILIDADES EN LA REPUBLICA ARGENTINA

Las posibilidades de utilizacién en gran escala en nuestro pais, de
los métodos de prospeccién geoeléctrica, siempre con fines de alum-
bramiento de aguas subterrineas para su utilizacién agricola, cree-
mos son grandes, ya que la mayor parte de su territorio y en especial
las tierras cultivadas y cultivables que €l encierra, se encuentran ubi-
cadas en zonas aridas o semiaridas, donde los regimenes pluviomé-
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tricos y las corrientes de aguas superficiales que las recorren son
de muy bajo rendimiento hidrico.

Se fundamenta esta divulgacién futura de los métodos eléctricos
de prospeccion, en la necesidad perentoria que existe, no sélo en
nuestro pais, sino en el orden mundial, de recurrir a las aguas sub-
terraneas para recuperar, entre otros medios, las grandes extensio-
nes de tierras aridas que hasta ahora se encuentran incultas o semi-
cultivadas, pero cuyos rendimientos son completamente bajos y las
posibilidades de implantar nuevos cultivos en las aridas son nulas
por la escasez de agua de riego superficial 0 metedrica.

Factor determinante de la recuperacién de tierras aridas mediante
el riego artificial a napa subterrinea, sera el agrénomo edafélogo y
el hidrogeélogo, que con sus trabajos de determinacién de dotacién
de riego en base a los caracteres edafolégicos de las areas a recuperar,
necesidad hidrica de los cultivos a implantar y estudio de los factores
climaticos correlativos por parte del primero y los estudios de las
cuencas subterraneas con caudales suficientes, basados en los carac-
teres geolégicos de esas zonas y trabajos de captacién y alumbra-
miento de esas napas, por parte del segundo, haran que la labor de
ambos se desarrolle mancomunadamente en el futuro y tendiente a
un solo objetivo: mas alimentos para una poblacién cada vez mas
numerosa.

VIII. RESUMEN Y CONCLUSIONES

El método de prospeccién geoeléctrico empleado en este ensayo
de resistimetria en suelos, el de los “cuatro puntos” o de Wenner,
luego de su introduccién en nuestro pais (1940), fue poco utilizado
en trabajos de captacién de napas de aguas subterraneas por nues-
tras instituciones oficiales y/o particulares afectadas a esta especia-
lidad. Una de las causas principales por las cuales su uso se ha
visto postergado por otros métodos de prospeccién, creemos hayan
sido los inconvenientes que presentaba el uso de sondas impolari-
zables, en lugar de electrodos de acero puntiformes en los equipos
que se importaban hasta hace algunos afios, inconveniente del cual
se hablé anteriormente. Asimismo como esos equipos no contaban
con un doble inversor de corriente (modificacién de Rooney-Gish),
que anulara los fenémenos de polarizacién, sus fuentes de energia
eléctrica eran pesadas y por ende su traslado engorroso. Todos estos
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inconvenientes se han obviado en el moderno equipo que se fabrica
actualmente en nuestro pais.

Su utilidad practica, creemos se ha demostrado ampliamente por
medio de la correlacién del perfilaje del pozo S-32-e y el resistigrama
construido en base a los datos de resistencia aparente del subsuelo,
arrojados por el aparato. En efecto, suponiendo que no hubiera exis-
tido la perforacién como testigo, hubiéramos detectado las napas de
agua igualmente, en base a los datos hidrogeoldgicos de la zona,
que se poseian.

Los resultados obtenidos en el perfilaje geoeléctrico, demostraron
claramente la correspondencia entre los perfiles de la perforacion
testigo y los perfiles aparentes que se pueden reconstruir en base
a dichos resultados. A cada capa del subsuelo que por su constitucién
litolégica se supone permeable, corresponde en el resistigrama una
caida en los valores de la resistencia aparente. Este hecho se explica
por la presencia de agua entre los minusculos espacios que se
encuentran libres. El agua es buen conductor de la corriente eléc-
trica y si su contenido de sales aumenta, también aumentara la con-
ductividad.

Es decir, existe una légica correspondencia entre los resultados
obtenidos y los existentes por medio de la perforacién, ya que los
primeros encajan sin ser forzados, en el perfil primitivo.

No puede, por la indole de los trabajos previos a toda prospeccién
geoeléctrica, esbozarse un esquema general de trabajo para las dife-
rentes zonas en que deba actuar el hidrogeélogo en la bisqueda de
agua, pero en lineas generales se puede especificar que el ensayo
comparativo realizado en zona hiimeda, se vio dificultado por algunas
anomalias provenientes de la abundancia de pequenias napas de agua
subterranea entre horizontes bastante cercanos uno de otros que
impregnan los intermedios.

Las ventajas de este método desde el punto de vista practico y
comparativo con otros métodos de prospeccién son grandes, como
veremos.

Método sismogrdfico: Requiere el uso de un complicado equipo,
generalmente montado sobre un vehiculo para su transporte, uso
de explosivos con el consiguiente peligro que representa su mani-
puleo descuidado, ejecucién de perforaciones en la zona en estudio
para la detonacién de los explosivos en ellas depositados. Instala-
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cion de numerosos ge6fonos para recoger los ecos de la onda sismica
propagada artificialmente. Numeroso personal, que determina un
elevado coste de la prospeccién y otros inconvenientes que seria largo
enumerar.

Método gravimétrico: Complicada instalacién en el terreno a proe-
pectar, de delicados instrumentos de precisién, tales como balanzas
gravimélricas o péndulos o gravimetros especiales, etc., sobre peque-
fias obras de nivelacién previa en el lugar, antes de cada sondaje.
Las nivelaciones deben ser ejecutadas por personal semi-especiali-
zado, a fin de evitar errores groseros en los resultados. La delicada
instalacién del equipo determina gran lentitud en la ejecucién de los
trabajos en grandes areas.

Meétodo magnetométrico: A las desventajas del método anterior
deben sumarse las correcciones de temperatura y tiempo, necesarias
para toda lectura.

Método radioeléctrico: Si bien este método, que mide la influencia
de cuerpos extrafios sobre las condiciones de oscilacién de un cir-
cuito de radio que envia sus ondas de pequeiia longitud al subsuelo
y recoge la interferencia instantaneamente, presenta la ventaja de su
rapidez, tiene en cambio una desventaja fundamental: su pequeiio
alcance en profundidad.

Los métodos enumerados, entre otros varios, y principalmente el
sismografico, pueden resultar muy 1itiles en la busqueda de mine-
rales, petréleo, etc., pero resultan muy gravosos a los fines de la
bisqueda de agua subterranéa con vistas a su aprovechamiento
agropecuario. o

El dnico inconveniente que puede presentar el método eléctrico
ensayado, reside en la interpretaciéon de los datos, que esta librada
a la mayor habilidad y/o capacidad del conocimiento profundo de
los problemas hidrogeolégicos que posea el operador. No debe
creerse que la sola posesion del equipo y la capacidad de ejecutar
con eficacia los calculos en gabinete, son tinicamente necesarios
para descifrar la incégnita del subsuelo. Ello no basta, si no se
posee un conocimiento mas o menos profundo de la constitucién
hidrogeolégica de las zonas a estudiar. Asimismo resulta de funda-
mental importancia para la correcta interpretacién de los resisti-
gramas, una experiencia en los diversos terrenos en que se actuari,
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la que se logra mediante el trazado del mayor nimero posible de
graficos en cada irea, comparativos con perfiles conocidos anterior-

mente.

Résumé. — Essai de résistance de sols dans des buts agrohydrologiques. —
Le but e:sentiel de cet article est celui de présenter une nouvelle équipe de
prospection géophysique du sous-sol, perfectionnée et développée par 1’Ins-
titut de Phisique Cosmique de San Miguel, République Argentine: le Résis-
timétre I.SM. n® 3 et, d’autre part, de faire connaitre i nos techniciens et a
nos agriculteurs capables, ses principes, son maniement, le calcul et l’interpré-
tation des données oblenues, et la preuve de lefficacité de la méthode sur des
nappes d’eau souterraine préalablement identifiées par une perforation témoin.

L’équipe utilisée a pour base la méthode déja connue de Wenner ou “des
quatre points”, pour mesurer la resistance spécifique apparente du sous-sol.

Ce simple principe de physique sur lequel est basé I’équipe présentée, et le
perfectionnement introduit dans sa construction, permettent I’exploration rapide
de grandes surfaces, étant donné que la maniére d’opérer est simple et que
la provision sur place de données est portée au minimum.

Dans 1’essai d’efficacité fait par lautear 2 La Plata, les résultats dans le
profilement géoélectrique ont nettement montré 1’accord entre les profils de
la perforation ténoin et les profils apparents que l’on reconstruit sar ces
résultats.

A chaque nappe du sous-sol, dont la constitution permet de la suppeser per-
méable, il correspond dans le Résistimétre une chute des valeurs de la résis-
tance électrique apparente calculée pour cette nappe,
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