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RESUMEN

En este articulo se suministra in-
formacién sobre los siguientes as-
pectos:
= Definicién del terreno y factores

que afectan la resistencia
especifica del suelo (tempera-
tura, contenido de humedad,
compactibilidad, etcétera).

* Resistividad de terrenos no
uniformes modeldndolos como
suelos multicapas estratificados
herizontalmente.

Mediante un estudio analitico, y
como extensicn de los resultados
obtenidos para dos capas, se en-
cuentra la expresion general para
la resistividad en terrenos de N
capas.
Existen programas que desarrollan
curvas tedricas o estdndar de
resistividad Vs espaciamiento de
electrodos, cuando los pardmetros
de entrada han sido profundidades
¥ resistividades de las diferentes
capas.
Graciasa los datos obtenidos porel
método de Wenner de los cuatro
electrodos se hacen curvas de
resistividad Vs. espaciamiento de
electrodos y se comparan con las
grdficas tedricas.

Cuando coincide una curva experi-

mental con una tedrica, los pard-

metros de entrada (resistividades y

profundidades de las diversas ca-

pas) correspondientes a la curva
eslandar suminisiran las caracte-
risticas del terreno estudiado,
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1. INTRODUCCION

Gran parte de los terrenos existen-
tes lienen marcadas caracteristi-
casde no uniformidad, razén por la
cual se desamollé un método ana-
litico- experimental, con el fin de
encontrar un modelo acorde a las
caracteristicas de heterogeneidad
del suelo. Se asume una estra-
tificacién horizontal de N capas, se
utiliza corriente D.C y uso del méto-
dode Wennerde las cuatro electro-
dos para la obtencién de los datos
experimentales.
Conocer el valor de la resistividad
delosterrenos esde vitalimportan-
cia en un sinnimero de aplicacio-
nes en el campo de la ingenieria
eléctrica, por ejemplo para el dise-
o de sistemas de tierra, que tiene
por objeto prevenir interrupciones
en el servicio eléctrico, proteccion
de inmuebles y proteccién de la
vida humana y/e animal, contra
descargas atmosféricas y parades-
viar a tierra las corrientes de corto
circuito.
Si las protecciones no estan dise-
nadas para las corrientes y voltajes
de falla pueden sufriraverias. En el
caso de que la falla no sea balan-
ceada, la malla de tierra debe asu-
mirlas corrientes de secuencia cero
y evitar los dafios que éstas pue-
den ocasionar al sistema.
La magnitud de la corriente de se-
cuencia cero depende del valor de
la resistencia del terreno.
La medicién adecuada de la resis-
tividad de los terrenos tiene impor-
tantes aplicaciones en el campo de
la prospeccion geoeléctrica, entre
las cuales se destacan:
* |nvestigacionestecténicas para
la blisqueda de petréleo.
* Estudios para la localizacion de
aguas subterraneas.
» Estudios de cuencas carboni-
feras.
* Localizacién aproximada de
materiales de construccion.
* Localizacion de yacimientos de
minerales Utiles, etcétera.
En el campo de la medicina se
pueden realizar sondeos eléctricos

(con campos eléctricos muy débi-
les), para obtener una imagen
tridimensional de diferentes zonas
del cuerpo.

En conclusién, la medicién de
resistividades en terrenos tiene
variadisimas e importantes aplica-
ciones y es por esto que se hace
necesario la medicién adecuada
de las mismas, a fin de no incurrir
en peligrosos y costosos errores.

2. RESISTIVIDAD
DEL TERRENO

2.1. Definicién de la
resistividad del terreno.

La resistividad del terreno (p) se
define como la resistencia existen-
te entre las caras opuestas de un
cubo de dimensiones unitarias.
Cuando la arista del cubo es un
metro, la unidad de resistividad es
el ohmio - metro (Q2-m), reconocido
universalmente por el Sistema In-
ternacional (S.1.).

Se concluye que la resistividad re-
presenta la resistencia de un con-
ductor de 1 m? de seccién por 1 m
de longitud.

f
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Fig. 1.Concepto de resistividad o
rasistancia especifica del terreno

2.2 Factores que afectan la
resistividad del suelo

En términos generales las capas
terrestres presentan muy poca
homogeneidad. La resistividad es
muy variable, depende de factores
aleatorios, razén por la cual la re-
sistencia especifica se debe deter-
minar por mediciones directas se-
gun las condiciones presentes en
cada caso.

Las caracteristicas mas relevantes
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que afectan la resistividad del te-

rreno son:

a. Tipo de suelo (composicién del
terreno).

b. Concentraciény composiciénde
las sales disueltas. La mayor
parte de los componentes del
suelo son aislantes; la conduc-
cién eléctrica se presenta gra-
cias a la presencia de las sales
metélicas que al mezclarse con
el agua forman un electrélito.

c. Contenido de humedad. Esta
es una variable importante por
si mismo y porque disuelve las
diferentes sales presentes en
algunos terrenos. Al aumentar
la humedad del terreno, dis-
minuye su resistividad. La can-
tidad de humedad es variable y
depende de diversos factores
tales como clima, estacién del
afo, naturaleza del subsuelo,
etc. Raravez el terreno es seco,
la humedad aumenta con la
profundidad.

Las mediciones de resistividad
deben hacerse en las peores
condiciones, esdecir, cuando el
contenido de humedad del te-
rreno es minimo.

El agua congelada tiene carac-
teristicas distintas al agua en
estado natural. Suelos congela-
dos y hielo tienen una resisten-
cia alta comparativamente.

d. Temperatura. Laresistividad del
terreno aumente a medida que
la temperatura disminuye.

e. Tamano o textura del grano.

f. Compactibilidad.

Por lo general el terreno se puede
considerar como un mal conductor
de la electricidad, ya que la mayor
parte de sus constituyentes (6xido
de aluminio, carbonato de calcico,
etcétera) tienen en estado seco
resistividades muy grandes (del
orden de las resistividades de los
materiales aislantes). Un hecho
importante es que la resistencia
especifica disminuye rapidamente
con el contenido de sales disueltas
y con el grado de humedad del
terreno.



La composicién del terreno es
heterogénea, varia por capas que
poseen caracteristicas muy dife-
rentes lo que puede conducir a
errores fatales cuando se hacen
consideracionesde uniformidad del
suelo.

Los medios urbanos e industriales
contribuyen con otros factores que
afectan la resistividad, como: gran
cantidad de elementos conducto-
res enterrados utilizados para las
canalizacicnes de toda indole (de
agua, de gas, eléctrica, etc.) que
constituyen un facil camino para
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Los depésitos de minerales o
grafitos pueden presentaruna bue-
na conductividad, pero en ciertos
casos aparecen problemas en
transmisionesy recepcionesde alta
frecuencia. Por esta razén es con-
veniente conocer ofras caracteris-
ticas fisicas del suelo, como la
permeabilidad (p) y la constante
dieléctrica (¢), que estan expresa-
dos como numeros relativos, sin
unidad.
La relacién que liga la constante
dieléctrica (¢) y la conductividad (o)
es:

€=500" (o en mhos por

Coracteristicas de Impedancia

metro 5 /m)
Al incluir como variable

200.

160.000 -
Arcilla rojo

Parte superior
del suelo

120.000~

(L -cm)

Mezcla de
arcille arenosa

Resistividad

la humedad, la constan-
4 te dieléctrica debe ser
modificada por el siguien-
- te factor:
2.5x0.78 x contenido de
agua (%)
La mayor parte de las
rocas minerales puras
4 tienen una alta resis-
tividadde 10°a 10°Q-m
"y una constante dieléc-
tricade 2a3.
La rigidez dieléctrica es
de importancia porque
determina la extension
de la superficie del suelo
que serd ionizada ra-

8
Humedad como porcentaje del peso del suelo seco

24 dialmente a parlir del
punto de impacto de un

Fig. 2. Varacion de la resistividad del suelo
dabido al contenido de humedad

las corrientes de tierra y pueden
dar origen atensiones indeseables
en los electrodos de tierra.

El contenido de agua en Ia tierra
puede presentar variaciones des-
de el 5% bajo condiciones de se-
quedad hasta el 40% después de
lluvia. Valores comunes oscilan
entre el 10% y 30%. En la Figura 2
se ven los efectos del contenido de
humedad sobre la resistividad de
tres tipos de suelos diferentes.
Cuandolahumedadalcanzael 20%
aproximadamente, las resistivi-
dades de los tres suelos tienden al
mismo valor.

rayo.

MA: montafia de

agua. AS: agua sub-

terrédnea.

AM: agua de mar. A: arcillas.

B:  barro, greda, arcilla areno-
sa.

TABLA 1.
Resistividad promedio
de diversos terrenos

Tipo de terreno Resistividad en

ohmios-metro
Suelo orgdnico

himedo 10
Suelo himedo 102
Suelo seco 10°
Yacimiento de rocas 104

sssssose

1o 1 1o*
CODUCTIVIDAD & {mha/m]

Fig. 3. Conductividad y contantes
dialéctricas relativas para
diversos tipos de suelp y agua

Aa:  arenas, gravas, piedra are-

nisca, yeso, piedra caliza.

Ar.  arena arcillosa. Am: aceite
mineral.

R:  rocas cristalinas. Rs: rocas
salinas, anhidrita.

La g del hielo es 2, y ladel agua-

sal 80g, donde €, es la constante

dieléctrica del aire. € variade 1 a

8O.

3. MEDICION DE LA
RESISTIVIDAD EN TERRENOS
NO UNIFORMES

Se partede la siguiente suposicién:
latierra es una estructura multicapa
estratificada horizontalmente, lo
cual quiere decir que el subsuelo
se compone de varias zonas, den-
tro de cada una de las cuales la
resistividad es constante, separa-
das entre si por superficies perfec-
tamente planas.

Para encontrar los resultados ana-
liticos referentes a una estructura
de tierra de N capas estratificadas
herizontalmente, se parte del caso
particular de dos capas para poste-
riormente hacer la extensiéna cual-
quier nimero de ellas.

3.1 Estructura de tierra de
dos capas estratificadas
horizontalmente.

Para hallar el potencial en cual-
quier punto de cada capa se parte

de la ecuacién de Laplace:
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Fig. 4 Modelo de tierra de dos capas.

V:V=0 (1)
La anterior ecuacién se resuelve
en coordenadas cilindricas (por
consideraciones de simetria).
Para cada capa se obtiene:

2)

Donde V, es el potencial para una
tierra homogénea de resistividad
p,. ¥ puede ser expresada asf:

b ]
e*J ()dA (3)

0

V. =

o

Fig.5

p, es la resistividad y J; (A) es la
funcién de Bessel de primer orden
y especie cero; Z se considera po-
sitiva medida hacia el interior de la
tierra. V' y V,' son términos que
expresan la influencia de la segun-
da capa.

o<

Pl j
W= Lf, (Me>+
2n
0
+g, (M e]J(x)di (@)
. o
v, = I{ £, (e
(e}
+g, (W) e () dd (5)

Sustituyendo (3), (4) y (5) en (2) se
obtiene:

o

N I[ [+ )]+
(]

1

2n

+g, (M) el (x)oh  (6)

o

j[ +AM 1+

o

+g, (A) &1 J, (x) ar

Pl

V, =

2

2r

@

f(A )y g(2) se determinan gracias a
las siguientes condiciones de fron-
tera:

a)cuandoz —> =, V,—> 0

b) cuandoz=0, dV/dz=0
c)euandoz=h,V =V,

d) cuando z = h, (1/,)(dV / 32) =

(1) v/ 9z)
Finalmente se obtiene:
Ke2h
£ =
L T

g1t (0 =f)
donde:

P Py

K, =
Pt Py

es el coeficiente de reflexion.

Sustituyendo las expresiones de
g,() y f,(A) en la ecuacién (6), se
puede representar el potencial en
la superficie terrestre (z=0) por:

p,l

¥ =

[+ F,(x)]

2n
donde

TK‘E“"
F=2x | J(A)dh
3 Ji-Ken ;.

1

3.2. Estructura de tierra
de N capas estratificadas
horizontalmente

Elproceso utilizado para dos capas
puede hacerse extensivo a N ca-
pas, hallando las expresiones para
N potenciales (V,.V,,....V,) y apli-
cando convenientemente las con-
diciones de frontera.(Ver Figura6)

Pl
Vi) = [1+F, (X)] (9
2nX
donde:
e
F, () =2x :
1
W
(A )dd
= SR

I

1+ KK &2

Pu

Ly

Ty | _’ K+ K o2

N i\\\“ K™
g K4 K o™
i Kyg= ————

. Al e

he-1 I'FH :I \\Vn-l g Kyt Ky €2

: 2
L]

TG Ky g2

Fig. 6. Modelo de tierra de N. capas.
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Ademas electrodo 1y a la corriente -1 desde
el electrodo 4 consideradas inde-
R P pendientemente. Asumiendo una
K = . K= ___ tierra de N capas los potenciales
P, *+ P, P.., +P, pueden ser calculados usando la
ecuacion (9). Para el electrodo 2, si
P Py seindica el potencial debido al elec-
Ky, = trodo 1 (1) como V,,, y el debido al
Py * Prs electrodo 4 (-1) como V,,, se obtie-

3.3 Configuracién
tetraelectrédica de Wenner

Esle es el método para medicién
de resistividades mas utilizado.
(Ver Figura 7).
La distancia entre dos electrodos
consecutivos es a, la comiente 1
fluye hacia la tierra mediante la
aplicacién de potencia entre los
electrodos C, y C,. Entre p, y p,
aparece una diferencia de poten-
cial V; la resistividad aparente
(resistividad esperada acorde al
modelo de tierra estratificado hori-
zontalmente) r, puede ser expresa-
da asi:

'

I (10)

p,=2na

Los electrodos pueden ser consi-
derados tales que el potencial es
debido a la corriente I desde el

nen las siguientes ecuaciones:

Pl
V=V, (@)= [1+F,(a)]
2na
(11)
p,(-1)

V,.=V, (@a)=___[1+F, (2a)]
2na

(12)
Para el electrodo 3

Pyl
Vy=Vy(a)=__[1+F (2a)]

2ra
(13)
py(-)
Va=V@=—_[1+F (@]
2na
(14)

La diferencia de potencial entre los
electrodos 2 y 3 es:

v, = V,-V,=
(V4 V) =
31+

J)

pl
+ Mg [ 4

d 2na

+F,(a) - F(2a)]

(15)

Al sustituir la ec.
(15)enlaec.(10)

hn-lll‘uq

se encuentra la
expresiénparap,

en un modelo de
tierra de capas
estratificadas ho-

Fig. 7. Configuracién de Wenner en un terrano

de 4 capas.

rizontalmente.
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p.=p,[1+2F, (a)- F (2a)] (16)

Con la ec. (16) se han elaborado
programas de computador que dan
valores de resistividad aparente en
funcién del espaciamiento entre
electrodos. Los pardmetros de en-
trada al programa son las profundi-
dades de cada una de las capas
(hy h,,....h) y las resistividades
()1 Pyr---p,) . Finalmente se obtie-
nen curvas de p,vsa, alas cuales
se les denomina curvas standard o
tedricas.

Ahora, con la ecuacién (10) y los
datos obtenidos mediante el méto-
dode Wennerde los cuatro electro-
dos, se grafica p, vs. a en papel
logaritmico -logaritmico. A estas
curvas se les denomina experimen-
tales.

El dltimo paso consiste en compa-
rar la curva experimental con cur-
vas estandar, si coinciden los pa-
rametros de la curva tedrica pro-
fundidades y resistividades corres-
ponden al terreno estudiado.

A continuacién se presentan algu-
nas de las curvas obtenidas me-
diante un programa.
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PARAMETROS DEL TERRENO
R =5, hp=10, h3=20, ha=90 (m]

Pi| P2 | Ps| P4 | Ps{Niom
10 [ 190 A
10 | 150 | 1o B
10 [180 | 1o | 190 o
[ 10 o

PARAMETROS DEL TERRENO

hi=5, hz=10, h3=20, hg=4 (m)
Py Pa Pz [ Ps | PsiL-m
ioo | 5,26 a
100 | 526 | 100 B
100 | 526 | 100 | 5.26 c

°

Fig. 8, Resistividad aparente parak = + 0.9
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