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Laresistividad de los suelos depende de multiples factores, razén por la cual, ésta debe determinarse
para proponer la configuracion del sistema de puesta a tierra mas favorable para el emplazamiento
elegido. Uno de los métodos eléctricos mayormente utilizado en el estudio de terrenos, “es el de los
cuatro electrodos”, el cual consiste en inyectar una corriente alternada al terreno mediante un par de

electrodos, y medir la diferencia de potencial que se produce entre otros dos.
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Figura 1 — Esquema general de medicién del método de los cuatro electrodos

Al inyectar una corriente eléctrica a un terreno por medio de un electrodo, se formara un campo

eléctrico semiesférico en el suelo.
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Figura 2 — Campo eléctrico semiesférico producido por un electrodo en el suelo
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El potencial del campo eléctrico en un punto cualquiera del terreno V(xy dado por la corriente la)

inyectada en el suelo por el electrodo, se obtiene de la expresion

o _Vw _ ., _Pla
2mx? p &) 7 2mx?

Si ubicamos un par de electrodos dentro del campo eléctrico mostrado en la figura 2 separados a
entre ellos y respecto al de inyeccion, podremos determinar la diferencia de

“y”

una distancia “x
potencial que se produciria entre ellos.
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Figura 3 — Diferencia de potencial entre dos electrodos dada por un inductor “A”

La diferencia de potencial AV entre los electrodos C y D dada por la corriente ) estaria

determinada por:
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Si ahora instalamos otro electrodo inductor en el terreno denominado “B”, ubicado a una distancia

“x” respecto al primer inductor usado (A), y aplicando analogamente las consideraciones anteriores,

tendriamos que apareceria una diferencia de potencial entre los electrodos “C” y “D” ahora dada por
la corriente inyectada por el nuevo electrodo (Ig).
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Figura 4 — Diferencia de potencial entre dos electrodos dada por un inductor “B”

La diferencia de potencial AV entre los electrodos C y D dada por la corriente |g) estaria

determinada por:
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Si conectamos un voltimetro entre los electrodos “C” y “D” que registre la diferencia de potencial total

existente entre ellos dada por los aportes alternados de los inductores “A” y “B” considerando que

ellos aportan la misma corriente “I”, pero con sentidos apuestos, podemos deducir la expresion final
aplicada al método de los cuatro electrodos.
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Figura 5 — Determinacion de la ecuacion general del método de los cuatro electrodos

pl /1 1 1 1
I(A) =1 A I(B) = —1 - AV(CD) = V = AV(A) —AV(B) = E[(Z_Z) + (x _xz —x _x1>]

Finalmente despejando, y considerando que R=V/I, se obtiene la ecuacién fundamental para la

obtencion de la resistividad mediante el método de los cuatro electrodos:

p=2XTXRX
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Si la medida de terreno se efectia en un medio homogéneo, entonces el valor de resistividad
obtenido mediante la expresion anterior correspondera al valor unico de resistividad presente en el
suelo. Si el medio no es homogéneo, el valor de la resistividad tendra un valor ficticio, que no
correspondera en general, a ninguna de las resistividades presentes en el suelo, sino a una cierta

combinacion de ellas. A este valor ficticio de resistividad se le llama resistividad aparente.

La forma en cédmo se desplazan los electrodos en el terreno para la obtencién de las muestras de
resistividad aparente determina la configuracién implementada, siendo las mas difundidas la de
Wenner y la de Schlumberger.

En la configuracion de Wenner, los cuatro electrodos ubicados sobre una linea recta estan separados

a una misma distancia “A” entre ellos.
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Figura 6 — Método de los cuatro electrodos segtin Wenner
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Analizando el esquema dado en la figura 6, tendriamos las siguientes igualdades:

Xl = A
Xy = 2A
x =34

Reemplazando las igualdades anteriores en la ecuacion fundamental para la obtenciéon de la

resistividad mediante el método de los cuatro electrodos se tiene finalmente que:

p=2XTXRX

pP=2XTXRX
%_%)+(3A12A_3A1—A)

Paw =2XTXRXA

pAW . Resistividad aparente del terreno en un punto especifico segun Wenner (Qxm).
R : Valor de la resistencia indicada por el instrumento de medicidn (Q).
A : Separacion utilizada entre electrodos de medicion (m).

Para el caso de la configuracién de Schlumberger, los dos electrodos de potencial se disponen
simétricamente con respecto al centro de medicion elegido, a una distancia de separacién entre ellos
denominada “a”. Los electrodos de corriente se ubican también simétricamente con respecto al
centro de medicion y a una distancia de él variable denominada “L”. Durante la serie de medidas, los

electrodos de potencial permanecen fijos, trasladandose solo los de corriente.

Serie de Apuntes Técnicos 6
SAT-ELEC02-2025
Edicién 2025



Medicién de la Resistividad de los Suelos
Prof. Claudio Gonzélez Cruz

lia) AV
Vica) Vioa
AVg)
—_— Ig)
V(cs) V(o)
\\4 C D \'4
A L 2 L 4 B
nxa a nxa
n ! 1
' X1 X X=Xt 1} /
\ ) \ 1
AY U 1 ! AY X_X2 4
\ ’ \ ! \ ’
\ X4 \ 1 \ X4
\ 4 ! \ X4
[N ’ \ ’ N ’
~ 4 \ ~ 4
~ ’, \ 1 ~ ’
N ’ ) N ’
\\\ . “ 7 ~o Pid
Se~ed -7 \ ’ Seead=--"
N 4
N U
\ 4
N /
L N4 L ,
< > > .
. . A e
A , A ,
> ’ > ’
> -, > -,
~ -, ~ -,
~ -, ~ -,
S g RS P
\\\ ’/ \N\ f’
~~~~~ ”’,— X ~‘~~ ””—
_____ < —— -~ o I
| L

Figura 7 — Método de los cuatro electrodos segun Schlumberger

Analizando la figura 7 podemos determinar la existencia de las siguientes igualdades:

X =nXa

X,=nXa+a=axmn+1)

x=nXa+a+nxa=ax(2n+1)

Utilizando las igualdades anteriores en la expresion general de la resistividad aparente,

encontraremos la ecuacién particular para el caso de la configuracién de Schlumberger:
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(nxa_ax(n+1))+<a><(2n+1)—ax(n+1)_ax(2n+1)—nxa>

1

p=2XTXRX >
(aan(n+1)>

Pasu =TXRXaxnxn+1)

Resistividad aparente del terreno en un punto especifico segun Schlumberger (Qxm).

: Valor de la resistencia indicada por el instrumento de medicion (Q).
: Variable auxiliar de calculo.

: Separacion utilizada entre electrodos de potencial (m).

Observando la figura 7, se deduce que el valor “n” de la expresioén anterior se obtiene con la ecuacion

siguiente:

L +a
= X —
nxa 2

_@2xL)-a
B 2Xa

. Variable auxiliar de calculo.

Distancia entre el centro de medicién y el electrodo mévil de corriente.

: Separacion utilizada entre electrodos de potencial (m).

Para la realizacion del sondeo de terrenos o también llamado sondeo eléctrico vertical (SEV),

mediante la configuracién de Wenner o Schlumberger, se debe elegir un eje de medicidén sobre una

linea recta, en una direccion tal, que no existan obstaculos importantes (rocas, arboles, edificios,

matorrales, etc.), y sobre este eje establecer un centro de mediciéon mediante un electrodo auxiliar o

una estaca.
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De no ser posible la disposicion en recta, se sugiere que se dispongan sobre una misma linea de
nivel, si la medicion se esta efectuando en un cerro o lomaje, o bien, si algun obstaculo sobre un
terreno llano impide cumplir esta condicién la medicion puede hacerse sobre dos rectas que formen

un angulo no mayor de 15°, con vértice en el centro de medicion.

En lo posible se deben realizar las mediciones de terreno directamente en el sitio donde se construira
la puesta a tierra, preferentemente una vez que el terreno haya sido despejado y llevado a su
condicién definitiva después de las faenas de movimiento de suelo. Si esto no es posible, en
concordancia con lo sefialado en el RIC N°6 (Anexo 6.6), debe elegirse un area los mas préxima

posible a dicha zona.

Para le ejecucion de las mediciones, el instrumento a utilizar segun la Norma Técnica Vigente, debe
ser un equipo denominado geémetro de cuatro terminales y debera tener como requisito una escala
minima de 1 Q, con una resolucién no mayor de 0,01 Q y una escala maxima no inferior a 100 Q.

Figura 8 — Ejemplo de instrumento de medicion

Se exigen en Chile, alas de medicién de hasta 100 mts. Si no se dispone de terreno como para
obtener un ala de 100 mts, seran aceptables mediciones con alas de 50 mts y excepcionalmente,

por condiciones extremas, se aceptaran alas de hasta 30 m.

Para la separacion “A” de Wenner y “L” de Schlumberger se utiliza normalmente la siguiente
secuencia en metros: 0,6 -08-1,0-16-20-25-3,0-4,0-50-6,0-8,0-10,0-16,0 -
20,0 — 25,0 - 30,0 - 40,0 — 50,0 — 60,0 — 80,0 — 100,0. En el caso de la configuracion de
Schlumberger, la separacién “a” entre electrodos de potencial permanece fija en 1 metro, 3 metros

o 5 metros, segun las condiciones particulares de la medicion.
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Por la facilidad de implementacion que ofrece la configuracion de Schlumberger respecto a la de
Wenner, en Chile generalmente se utiliza dicha configuracion para el SEV. Al ir al terreno, es
recomendable contar con formularios de formato estandar para tomar nota de los datos obtenidos
durante la ejecucién de las mediciones.

Hoja de Terreno

Nombre del Proyecto
Lugar de Medicién
Fecha

Condiciones Climaticas
Instrumento Utilizado
Escalas del Instrumento

N° de Orden Separacion “L” (m) Separacion “a” (m) Resistencia Medida (Q)
1 0,6 1
2 08 1
v v v v
21 100 1

Segun lo indicado al inicio de esta seccién, la medicidon de terreno arroja el valor de resistencia de
distintos puntos del terreno segun una separacion dada entre los electrodos de medida. Esta
resistencia (R), y la separacion de electrodos de potencial (a), y corriente (L), deben insertarse en la

expresion particular de la resistividad aparente de la configuracién de Schlumberger.

En este parte del proceso se debe confeccionar el denominado tablero de valores, el que es parte
integrante del informe técnico de sondeo de terreno. Un ejemplo del tablero de valores utilizado para
la configuracién de Schlumberger, se entrega a continuacion:

N° de N° de Separacion Separacion Variable Resistencia Resistividad
Orden Orden “a” “Lr auxiliar “R” “p”
Medicion Lecturas (m) (m) n (Q) (Qxm)
1 1,0 0,6
2 1,0 08
3 1,0 1,0
4 1,0 1,6
1
v v v v v v
21 1,0 100
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