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RESUMEN 

 
 

En la presente investigación se realizó la propuesta del Método No convencional Wenner de 

resistividad eléctrica para obtener las características, constitución y estructura del subsuelo en la 

Institución Educativa Libertador San Martin del distrito de Recuay - Provincia de Recuay - 

Departamento de Ancash en el 2018. 

 
Para su realización se seleccionaron áreas de estudio en la Institución educativa, previstos 

como zona de expansión; litológicamente esta zona corresponde a material aluvial , las muestras de 

suelo tomadas del terreno fueron sometidas a ensayos en laboratorio de mecánica de suelos con el 

objetivo de determinar sus principales características para la clasificación de suelos SUCS; así 

también en las mismas áreas de las calicatas, se realizaron sondeos eléctricos verticales mediante 

mediciones de resistividad eléctrica por el Método Wenner. El procesamiento de los datos se realizó 

con el software IPI2WIN, permitiéndonos obtener los modelos multicapas de resistividad verdadera 

(cortes geoeléctricos del suelo); esto nos sirvió de base para determinar la aplicación de este método 

como alternativa de solución para conocer las características de cualquier tipo de suelo. 

 
Los resultados principales de la investigación fueron: 

➢ 

Los cortes geoeléctricos predominantes en la Institución educativa Libertador San Martin 
fueron los de tipo H de tres capas ρ1>ρ2< ρ3. 

➢ 

El análisis de suelo utilizando el método Wenner de resistividad eléctrica permitió con 
buenos resultados obtener la clasificación de suelos, la determinación de espesores y la 
separación Litológica que son datos importantes para estimar profundidad de cimentación. 

➢ 

La correlación entre el Método Wenner de Resistividad eléctrica y el convencional fue 
satisfactoria, al presentar resultados semejantes en cuanto a clasificación de suelos, 
estratigrafía y profundidad de cimentación. 

➢ 

El tiempo y costo asociados al empleo del método Wenner de resistividad eléctrica en 
comparación con el método convencional fueron favorables con relaciones 7:1 y 2:1 en 
tiempo y costo respectivamente. 

 

 
Finalmente los resultados obtenidos de la aplicación del método Wenner de resistividad 

eléctrica permiten demostrar que la metodología es adecuada para conocer las características del 

suelo, conocer la profundidad del estrato de suelo adecuado para soportar una futura estructura, así 

como también puede ser utilizado para definir zonas de alta peligrosidad sísmica. 
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ABSTRACT 

 
 

In the present investigation, the Wenner Nonconventional Electrical Resistivity Method was proposed 

to obtain the characteristics, constitution and structure of the subsoil in the “Libertador San Martin” 

Educational Institution of Recuay district - Recuay Province - Department of Ancash in 2018. 

 
For its realization, study areas were selected in the educational Institution, planned as an 

expansion zone; lithologically this area corresponds to alluvial material, the soil samples taken from 

the land were subjected to tests in the soil mechanics laboratory in order to determine their main 

characteristics for the classification of soils SUCS; Also in the same areas of the trial pits, vertical 

electrical probes were made by measurements of electrical resistivity by the Wenner Method. The 

processing of the data was done with the IPI2WIN software, allowing us to obtain the true resistivity 

multilayer models (geoelectrical ground cuts); This was the basis for determining the application of 

this method as an alternative solution to know the soil characteristics of any type of soil. 

 
The main results of the investigation were: 

 
➢ 

Predominant geoelectric cuts in the Libertador San Martin educational institution were 
those of type H of three layers ρ1>ρ2< ρ3. 

➢ 

Soil analysis using the Wenner method of electrical resistivity allowed obtaining soil 
classification, thickness determination and lithological separation with good results, which 
are important data for estimating depth of foundation. 

➢ 

The correlation between the Wenner Electrical Resistivity Method and the conventional one 
was satisfactory, presenting similar results in terms of soil classification, stratigraphy and 
depth of foundation. 

➢ 

The time and cost associated with the Wenner method of electrical resistivity compared to 
the conventional method were favorable with 7: 1 and 2: 1 ratios in time and cost 
respectively. 

 

 
Finally, the results obtained from the application of the Wenner method of electrical 

resistivity allow us to demonstrate that the methodology is adequate to know the characteristics of 

 

 

Cruz Chumpitaz, W.; Quispilaya Marmolejo, R. 
 

xii 



PROPUESTA DEL MÉTODO NO CONVENCIONAL WENNER DE 

RESISTIVIDAD ELÉCTRICA PARA CARACTERIZACIÓN DE SUELOS EN 

INSTITUCIÓN EDUCATIVA LIBERTADOR SAN MARTIN – RECUAY 2018. 

 

 

 

 

the soil, to know the depth of the adequate soil stratum to support a future structure, it also can be 

used to define zones of high seismic hazard. 

 
 

CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

 

 
1.1. Antecedentes 

 
Al respecto del tema de estudio, se han realizado algunas investigaciones tanto en el ámbito 

internacional como en el ámbito nacional: 

 
En al ámbito Internacional se hallaron publicaciones referidas más al uso de la 

resistividad eléctrica en detección de aguas subterráneas, ubicación de petróleo y minerales, 

pero no se presentan estudios específicos sobre el empleo de métodos geoléctricos 

orientados a la ingeniería civil y en especial para cimentaciones de edificaciones menores; a 

continuación los más relevantes: 

 
Jiménez (2008) en la tesis para optar el Título de Ingeniero de Minas titulada 

“Elaboración de un plan de explotación de aguas subterráneas en una zona de la península 

de Santa Elena, mediante la interpretación de métodos resistivos” realizada en la Escuela 

Superior Politécnica del Litoral facultad de ciencias de la tierra – Ecuador tuvo como objetivo 

desarrollar una red de sondeos eléctricos verticales en la zona de Salinas, Zapotal, Chanduy 

y Santo Tomas; así también, elaborar mapas de resistividad para la caracterización 

geoeléctrica de los acuíferos subterráneos. Mediante la interpretación de valores de 

resistividad se logró identificar mejores áreas para la construcción de nuevos pozos, además 

se planteó un plan de explotación racional del recurso para satisfacer la demanda de agua en 

los sectores de interés. El marco teórico forma parte del aporte para la presente investigación. 

 
García y Otros (2011) en la tesis para optar el Título de Ingeniero Civil, titulada 

“Aplicación de la prospección geofísica utilizando el método Schlumberguer para exploración 

de agua subterránea en cantón Los Magueyes, colonia Santa Lucia, municipio de 

Ahuachapan” realizada en Universidad de El Salvador escuela de Ingeniería Civil facultad de 

ingeniería y arquitectura tuvieron como objetivo aplicar el método Schlumberger para 

determinar las características resistivas de los diferentes estratos y determinar la profundidad 

a la que se encuentra el posible acuífero, en este trabajo de graduación 
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establecieron el procedimiento a seguir para la identificación de posibles mantos de agua 

subterránea utilizando el método Schlumberger y que estos a su vez puedan ser utilizados 

por ingenieros civiles en el estudio de acuíferos subterráneos en una zona determinada; se 

logró determinar también la posible litología de la zona. El marco teórico forma parte del aporte 

para la presente investigación. 

 
Arias (2011) en la tesis para optar el Grado de Maestría en Ingeniería Geotecnia, 

titulada “Exploración Geotécnica – Relaciones Geo eléctricas” realizada en Universidad 

Nacional de Colombia facultad de minas Escuela de Ingeniería Civil tuvo como objetivo 

proponer una metodología de investigación geotécnica en suelos de la zona central de 

Antioquia que incluya y se beneficie de los métodos geo eléctricos de investigación del 

subsuelo, se ha demostrado que mediante la prospección geo eléctrica y a través del registro 

de resistividad real, se puede relacionar la calidad geo mecánica de los materiales para 

diferentes proyectos de ingeniería. El marco teórico y desarrollo de objetivos forman parte del 

aporte para la presente investigación. 

 
En al ámbito Nacional existen escasas investigaciones sobre empleo de métodos 

indirectos y en especial métodos de resistividad eléctrica para caracterización de suelos: 

 
Toledo (2015) en la tesis para optar el Título de licenciado en Física, titulada 

“Aplicación de métodos geoeléctricos en la prospección geofísica” realizada en la Universidad 

Nacional Mayor de San Marcos facultad de ciencias físicas tuvo como objetivo determinar la 

profundidad a la que se encuentra el posible acuífero a través de las características resistivas 

de los diferentes estratos que se encuentran sobre este; llegando a la conclusión de que en 

tomografía eléctrica se determinó el nivel del acuífero y suelo altamente conductivo a través 

de valores de resistividad, así mismo se determinó que la humedad relativa y la temperatura 

altera la resistividad de los suelos en una prospección geofísica. El marco metodológico forma 

parte del aporte para la presente investigación. 

 
Huisa (2017) en la tesis para optar el Título de Ingeniero Geofísico, titulada “Aplicación 

de los métodos de Resistividad Multielectrodo – Georadar y su modelización 2D para 

caracterizar el Subsuelo en la ampliación del terminal portuario general San Martin Región 

Ica” realizada en Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa facultad de geología, 

geofísica y minas Escuela profesional de ingeniería Geofísica tuvo como objetivo presentar el 

método de resistividad Multielectrodo y Georadar para la caracterización del subsuelo en 

investigaciones geotécnicas en la Ampliación del Terminal Portuario General San Martin 

Región Ica, obteniendo como resultado que en correlación a ensayos in-situ 
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para este estudio, se ha demostrado la credibilidad del procedimiento de trabajo de campo 

realizándose un control de calidad de datos de adquisición en campo, procesamiento e 

interpretación adecuado para proyectos con finalidades de ampliación portuaria en zonas 

marítimas. El marco teórico forma parte del aporte para la presente investigación. 

Para Ramírez (2017) en la tesis para optar el Título de Ingeniero Civil, titulada 

“Evaluación por métodos no convencionales de caracterización de suelos del distrito de 

morales, provincia de San Martín - región de San Martín” realizada en Universidad Nacional 

de San Martín – Tarapoto facultad de Ingeniería Civil y Arquitectura tuvo como objetivo 

analizar las propiedades físicas de diferentes tipos de suelos delimitada dentro de la localidad 

de Morales, en el perímetro de los jirones: Jr. Oxapampa, Jr. José Gálvez, Jr. Callao, Psje. 

Las Flores, mediante el empleo de métodos de resistividad eléctrica, en el distrito de Morales 

– provincia de San Martin – región San Martin, llegando a la conclusión que mediante 

prospección geoeléctrica y a través del registro de resistividad real, se puede relacionar la 

calidad geomecánica de los materiales para diferentes proyectos de ingeniería; pues existe 

una alta correlación estadísticamente significativa entre los resultados del método tradicional 

con el método no convencional. r = 0,875. 

 
El marco teórico empleado en la investigación descrita sirve de base para el desarrollo 

de nuestro proyecto. 

 
 

1.2. Realidad Problemática 
 

Según un estudio de la cámara Peruana de la construcción (Capeco) en el Perú más del 70% 

de viviendas son informales y vulnerables ante un eventual sismo de gran escala pues son 

muchas las viviendas que correrían el riesgo de desplomarse o de sufrir daños severos al 

haber sido construidas de manera informal y sin cumplir las normas técnicas necesarias 

(Angulo, 2017). 

 
El Perú por encontrarse ubicado en el Círculo del Fuego del Pacifico (zonas de mayor 

actividad sísmica a nivel mundial), se encuentra expuesto frecuentemente a eventos sísmicos. 

Según su historia sísmica, el Perú ha sido afectado de manera reiterativa por sismos de gran 

magnitud, produciendo daños materiales y pérdidas de vidas humanas; esto debido 

principalmente a que el riesgo no solo depende de las características de los eventos sísmicos, 

sino también de las efectos de sitio y las condiciones de vulnerabilidad de las estructuras que 

favorecen o facilitan que se desencadene un mayor desastre cuando se presentan estos 

peligros. 

 

Cruz Chumpitaz, W.; Quispilaya Marmolejo, R. 15 



PROPUESTA DEL MÉTODO NO CONVENCIONAL WENNER DE 

RESISTIVIDAD ELÉCTRICA PARA CARACTERIZACIÓN DE SUELOS EN 

INSTITUCIÓN EDUCATIVA LIBERTADOR SAN MARTIN – RECUAY 2018. 

 

 

 

 

En las últimas décadas en el Perú la mayor parte de las construcciones son informales, 

el desarrollo urbano en ciertas ciudades se ha incrementado apareciendo asentamientos 

humanos que se establecen en las periferias de las ciudades, los mismos que originan un 

crecimiento descontrolado pues al no contar con estudios de suelos 

básicos que revelen el riesgo y vulnerabilidad de la zona y debido a que la autoconstrucción 

de viviendas se realiza generalmente sin ninguna planificación multifamiliar, los pobladores 

terminan construyendo sus viviendas en zonas que pueden resultar suelos no apropiados 

para el tipo de construcción; por lo tanto ante la ocurrencia de un sismo estas construcciones 

resultarían ser más vulnerables. 

 
Generalmente la población emprende la autoconstrucción de sus viviendas sin asesoría 

de profesionales en tema de suelos, encargando está a maestros de obra quienes en gran 

mayoría tienen poco o escaso conocimiento de suelos; ambos población y maestro de obra 

no se animan a realizar ningún estudio de suelos debido al elevado costo que representa 

este, se suma a esto el tiempo de demora en la obtención de resultados, entonces 

simplemente por estos motivos o por desconocimiento hacen caso omiso a la norma peruana 

E.050 de suelos y cimentaciones. Estos hechos constituyen un riesgo en viviendas y 

construcciones ubicadas en suelos inestables, pues ante la ocurrencia de un sismo se 

producirían daños y problemas que serían difíciles de reparar en aquellas que fueron 

construidas sin ningún estudio de suelos. 

 
El suelo o terreno cumple un papel importante como elemento estructural de soporte 

de estructuras, por este motivo antes de iniciar la construcción de una edificación, es de vital 

importancia conocer el tipo de suelo donde se construirá esta, puesto que nos guiara a que 

las estructuras que se construyan se apoyen en suelos de características competentes, 

preferentemente en suelos gruesos por ser considerados más estables que suelos finos 

(suelos limosos, arcillosos, orgánicos ) ante la presencia de agua, pues estos sufren 

alteraciones convirtiéndose en suelos problemáticos, no aptos para la construcción. 

 
El diseño de los cimientos para todo tipo de edificación requiere de estudios para 

analizar la disposición de los materiales en el subsuelo, categorizarlo de acuerdo al 

desempeño geotécnico evaluando sus propiedades físico-mecánicas con la finalidad de 

conocer el estrato que va a ofrecer resistencia a las cargas o esfuerzos transmitidos por la 

estructura a la cimentación y se pueda determinar su comportamiento. 

 
La falta de información al momento de ejecutar una obra de ingeniería civil puede 

desencadenar una serie de inconvenientes técnicos, estos daños se relacionan con la 
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inestabilidad del suelo lo cual termina en asentamientos diferenciales, asentamientos y 

desplomos en estructuras desplantadas en suelos blandos. 

La exploración del subsuelo por métodos directos conlleva el uso de varios recursos: 

económicos, por sus altos costos y tiempo prudente para la realización de los ensayos de 

laboratorio, por lo que es necesaria la búsqueda de otros método de exploración que sean 

rentables, fáciles de realizar y en un tiempo menor y con capacidad suficiente para dar 

solución a problemas de caracterización geotécnica, este es el caso del método de 

resistividad eléctrica. 

 
Ante esta realidad para lograr un crecimiento ordenado de las ciudades, para detectar 

suelos inestables, es de suma importancia para los ingenieros civiles y población el 

conocimiento del tipo de suelo o terreno antes de iniciar cualquier tipo de construcción, es así 

que se requiere de métodos no convencionales alternativos que permitan conocer la calidad 

de los suelos y así determinar el tipo de construcción que se podrá cimentar en este. Este 

método alternativo debe ser económicamente viable también y prudente en tiempo de 

obtención de resultados para así para alentar a la población a realizar mínimamente este tipo 

de estudio de suelos y así puedan conocer el tipo de construcción apropiada para el tipo de 

suelo existente. 

 
El presente estudio pretende demostrar que el método de resistividad eléctrica, puede 

constituir una herramienta importante en la determinación de las características geotécnicas 

del suelo. 

 
Por ello con el fin que se pueda contar con una metodología rápida, de costo bajo para 

la caracterización de suelos y posterior determinación de la profundidad de desplante y/o capa 

freática en lugares donde se pretende construir edificaciones hemos elaborado el presente 

estudio. 
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1.3. Formulación del Problema 
 

1.3.1. Problema General 

 
¿Es posible analizar las características del suelo mediante el empleo del Método Wenner 

de resistividad eléctrica en la Institución educativa Libertador San Martin – Recuay 2018? 

 
 

1.3.2. Problema Específico 
 

1.3.2.1. Problema específico 01 

 
¿Es posible obtener un corte geoeléctrico y geológico del suelo a partir de los valores de 

resistividad mediante la aplicación del Método Wenner en la Institución Educativa 

Libertador San Martin del distrito de Recuay - Provincia de Recuay - Departamento de 

Ancash en el 2018? 

 
 

1.3.2.2. Problema específico 02 

 
¿Es posible obtener una correlación satisfactoria entre resultados del Estudio de Mecánica 

de suelos y los resultados obtenidos del empleo del Método Wenner de resistividad 

eléctrica aplicado en la Institución Educativa Libertador San Martin del distrito de Recuay 

- Provincia de Recuay - Departamento de Ancash en el 2018? 

 

 
1.3.2.3. Problema específico 03 

 
¿En qué medida resulta más ventajoso en tiempo y costo el uso del método Wenner de 

resistividad eléctrica en comparación con el método convencional de caracterización de 

suelos? 

 
 

1.4. Justificación 
 

1.4.1. Justificación Teórica 
 

La presente investigación propone la utilización del Método Wenner de resistividad eléctrica 

para la caracterización de suelos, por ello se profundizará aspectos teóricos relacionados a 

la geoeléctrica para conocer la propiedad más importante del suelo y las rocas que es la 

resistividad eléctrica. 
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1.4.2. Justificación Práctica 

 
Esta investigación tiene una justificación práctica porque permitirá conocer de manera 

rápida y económica las características del suelo, ayudándonos a definir de esta manera el 

tipo de construcción más apropiada de una manera rápida y económicamente razonable. 

 
 

1.4.3. Justificación Cuantitativa 

 
La importancia de la presente investigación en comparación con los métodos 

convencionales radica en los resultados favorables, en cuanto a tiempo una relación de 7:1 

y en costo una relación 2:1 mejorando esta última relación en función del número de 

investigaciones que se pueda realizar. Esta información podrá ser de utilidad para futuras 

investigaciones, para empresarios, para instituciones estatales como los municipios e 

instituciones no estatales. 

 
 

1.4.4. Justificación Académica 

 
Permitirá emplear los conocimientos obtenidos durante el desempeño de la carrera 

profesional de Ingeniería Civil e investigaciones realizadas en el campo de la geoeléctrica 

para obtener una relación entre valores de resistividad y las características del suelo. 

 
 

1.5. Objetivo 
 

1.5.1. Objetivo General 
 

Analizar las características del suelo mediante el empleo del Método Wenner de 

Resistividad Eléctrica en la Institución Educativa Libertador San Martin del distrito de 

Recuay - Provincia de Recuay - Departamento de Ancash en el 2018. 

 
 

1.5.2. Objetivo Específico 
 

1.5.2.1. Objetivo específico 1 

 
Obtener un corte geoeléctrico y geológico del suelo a partir de los valores de resistividad 

mediante la aplicación del Método Wenner de la Institución Educativa Libertador San 

Martin del distrito de Recuay - Provincia de Recuay - Departamento de Ancash en el 2018. 
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1.5.2.2. Objetivo específico 2 

 
Obtener una correlación entre resultados del Estudio de Mecánica de suelos y los 

resultados obtenidos del empleo del Método Wenner de resistividad eléctrica aplicado en 

la Institución Educativa Libertador San Martin del distrito de Recuay - Provincia de Recuay 

- Departamento de Ancash en el 2018. 

 

 
1.5.2.3. Objetivo específico 3 

 
Comparar tiempo y costo de ejecución del método Wenner de resistividad eléctrica y el 

método convencional para caracterización de suelos. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

 

 
2.1. Bases Teóricas 

 
2.1.1. Suelo 

 
“El suelo se define como el agregado no cementado de granos minerales y materia orgánica 

descompuesta (partículas sólidas) junto con el líquido y gas que ocupan los espacios vacíos 

entre las partículas sólidas” (Das, 2001, p.1). 

 
Según Juárez & Rico ( 2012), por efecto de la intemperie, medios mecánicos (cambios 

de temperatura, efecto de organismos, plantas, agua, etc.) las rocas se van fracturando y 

rompiendo, formándose así una capa de suelo; el suelo que permanece en el lugar donde 

se formó se denomina suelo residual y a los suelos que son transportados por medio de 

procesos físicos y depositados en otros lugares se denominan suelos transportados; 

entonces podemos afirmar que el material que encontramos en la corteza terrestre se divide 

en suelo y roca. 

 
En la naturaleza existen diversos agentes de transporte de suelos y entre los 

principales tenemos: los glaciares, el viento, los ríos, corrientes de agua superficial, los 

mares y fuerzas de gravedad, los cuales a menudo actúan combinándose. Entre los 

principales depósitos podemos citar los siguientes: 

 
Los depósitos de talud son generados de la combinación del escurrimiento de aguas 

en las laderas de colinas con ayuda de las fuerzas de campo gravitacional; estos depósitos 

ubicados en las faldas de las elevaciones son heterogéneos y sueltos que varían de 

partículas de tamaño de arcilla hasta rocas predominando el material grueso. El flujo de lodo 

es un tipo de suelo transportado por gravedad. 
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Figura 1. Depósito de Talud 

 

Fuente: Tomado de (Das, 2012) 

Nota: Suelo tipo flujo de lodo. 

 
Los depósitos aluviales son generados de la acción de corriente de ríos que acarrean 

materiales de diferentes tamaños y depositándolos a lo largo de su recorrido; los materiales 

son depositados por los ríos de acuerdo a su tamaño decreciente y suelen variar entre los 

de grava y limo de esta manera las partículas finas (limos y arcillas) son arrastradas por el 

agua más lejos hacia las planicies de inundación y generalmente se depositan próximo a su 

desembocadura (Das, 2012). 

 
Los depósitos lacustres son originados por sólidos en suspensión transportados a los 

lagos por corrientes de rio y debido a que el agua de los lagos fluye a pequeñas velocidades, 

las partículas finas (limos y arcillas) se depositan en el fondo del mismo; su característica 

general es que son de grano fino (Das, 2012). 

 
Los depósitos glaciares se originaron en la era de hielo durante el avance y retroceso 

de los glaciares debido a grandes presiones desarrolladas y de la abrasión producidas por 

el movimiento de las masas de hielo, arrastrando grandes cantidades de arcilla, limo, arena, 

grava y boleos. En general son suelos heterogéneos que van desde grandes bloques de 

roca hasta materiales finos (Das, 2012). 

 
 

2.1.2. Tipos de suelo 

 
De acuerdo al origen de los elementos del suelo, estos se dividen en dos grupos: suelo 

inorgánico que es el suelo que tiene origen por descomposición física y/o química de las 
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rocas (suelo residual y suelo transportado) y por otra parte el suelo orgánico, los cuales 

contienen materiales orgánicos en forma de humus y de materia no descompuesta o en 

descomposición (Graneros & Tito, 2017). 

 
En la Ingeniería Civil, los términos principales para describir los suelos según el 

tamaño de sus componentes son: Gravas, Arenas, Limos, Arcillas, Turba y rellenos. 

 
Gravas 

Las gravas son suelo de material suelto precedentes de minerales y rocas fragmentadas de 

grano grueso, que suele encontrarse en los lechos y márgenes de los ríos, por consiguiente 

sufren desgaste de sus aristas (Graneros & Tito, 2017). 

 
Arenas 

Las arenas son materiales precedentes de la desintegración de las rocas, de grano mediano 

(fino y grueso); debido a que la arena y grava tienen el mismo origen suele encontrárselas 

juntas (Graneros & Tito, 2017). 

 
Limos 

Los limos son suelos de grano fino pudiendo ser limo orgánico que se encuentra en los ríos 

y limo inorgánico como el que se encuentra en las canteras (Graneros & Tito, 2017). 

 
Arcillas 

Las arcillas son de grano muy fino cuya masa al ser mezclada con el agua tiene la propiedad 

de volverse plástica (Graneros & Tito, 2017). 

 
Turba 

Son suelos compuestos por materia orgánica de procedencia vegetal en diferentes estados 

de descomposición, son de color marrón oscuro a negro (Graneros & Tito, 2017). 

 
Relleno 

Son suelos procedentes de otros lugares que al ser depositados generalmente no han sido 

compactados, presentando un comportamiento mecánico malo, suelen aparecer asientos 

impredecibles y/o excesivos por lo que son suelos de baja fiabilidad (Graneros & Tito, 2017). 
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2.1.3. Tamaño de las partículas de suelo 

 
Para describir el tamaño de la partícula de suelo podemos aplicarle un nombre que ha sido 

asignado a una cierta gama de tamaño, la clasificación por tamaños más ampliamente 

utilizada se da en la tabla Nº 1 (Lambe & Whitman, 2013). 

 
 

Tabla 1. Designación de partículas de suelo. 

 

Denominación Tamaño de partícula 

Bloques >30 cm 

Boleos 
15 a 30 cm 

(Bolos) 

Grava 2 mm (ó 4,76 mm) a 15 cm 

Arena 0,06 (ó 0,076 mm) a 2 mm (ó 4,76 mm) 

Limo 0,002 a 0,06 mm (ó 0,074 mm) 

Arcilla <0,002 mm 

 
Fuente: Tomado de Lambe & Whitman (2013) 

 

 
2.1.4. Caracterización geotécnica del suelo 

 
La descripción e identificación de los suelos es de suma importancia para que el ingeniero 

pueda cimentar estructuras, al respecto de esto algunos autores la definen con las 

siguientes palabras: 

 
La identificación y clasificación de suelos es un procedimiento artificial porque esos 

materiales son infinitamente variados y no se prestan para separarlos en diferentes 

categorías. Este hecho ha determinado que existan varios sistemas de clasificación 

arbitrarios, cada uno con ciertas ventajas y desventajas para una finalidad definida. 

Además cuando se intenta perfeccionar cualquier sistema, inevitablemente se hace 

más complicado y finalmente tan engorroso, que anula su objeto (Peck, Hanson, & 

Thornburn, 2012, p. 30). 

 
Para evitar esta dificultad se prefiere utilizar sistemas de clasificación relativamente 

sencillos como es el sistema de clasificación de suelos SUCS; esta clasificación se vale de 
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SÍMBOLO DE GRUPO (SUCS) 

 

 

unos símbolos de grupo consistentes en un prefijo que designa la descomposición del suelo 

y un sufijo que matiza sus propiedades. Los suelos se clasifican en cuatro principales 

categorías que son gravas, arenas, limos y arcillas. 

 
Los suelos orgánicos llevan el prefijo “O”, en tanto una turba lleva el prefijo “Pt” y es 

un suelo compuesto principalmente por material vegetal en diferentes estados de 

descomposición, tiene consistencia esponjosa. Un símbolo doble corresponde a dos tipos 

de suelo, es decir que tiene propiedades de los dos grupos. 

 
 

Tabla 2. Símbolos de grupo de clasificación SUCS 
 
 
 

TIPO DE  

PREFIJO 
 

SUBGRUPO 
 

SUFIJO 
SUELO 

Grava G Bien graduado W 

Arena S 
Pobremente 

P 
graduado 

Limo M Limoso M 

Arcilla C Arcilloso C 

 
Orgánico 

 
O 

 
Limite liquido alto 

 
H 

(>50) 

 
Turba 

 
Pt 

 
Limite liquido bajo 

 
L 

(<50) 

 

Fuente: Tomado de Graneros & Tito (2017). 

 
 

 
El Tamiz es la herramienta fundamental para realizar el análisis granulométrico, se trata 

de un instrumento compuesto por un marco rígido al que se halla sujeta una malla que tiene 

una abertura entre hilos (Graneros & Tito, 2017). 
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Tabla 3. Tamaños de malla estándar. 

 
 

Nº de Malla 
 

Abertura (mm) 

4 4,75 

6 3,35 

8 2,36 

10 2,00 

16 1,18 

20 0,85 

30 0,60 

40 0,425 

50 0,30 

60 0,25 

80 0,18 

100 0,15 

140 0,106 

170 0,088 

200 0,075 

270 0,053 

 
Fuente: Tomado de Graneros & Tito (2017). 

 
 

 
Los suelos de grano grueso son aquellos en los que más de la mitad del material es 

retenido por el tamiz Nº 200; dentro de estos son gravas si más de la mitad de la fracción 

gruesa es retenida por el tamiz Nº 4 y serán arenas si más de la mitad de la fracción gruesa 

pasa por el tamiz Nº 4. Los suelos de grano fino son aquellos en los que más de la mitad 

del material pasa por el Tamiz Nº 200 (Gonzales, 2010). 
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Figura 2. Sistema Unificado de Clasificación SUCS. 

 

Fuente: Tomado de (Gonzales, 2010) 
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Figura 3. Simbología de Suelos 
 
 

Fuente: Tomado de la Norma E.050 

 

 
2.1.5. Estados de consistencia del suelo 

 
Para conocer la consistencia de un suelo fino se utilizan los límites de consistencia o límites 

de Atterberg. La consistencia de un suelo (capacidad de mantener las partes del conjunto 

integradas) se define en función al contenido de agua en este, cuanto mayor sea el 

contenido de agua que contenga un suelo entonces será menor la interacción entre las 

partículas adyacentes y el suelo se aproximara más al comportamiento de un líquido. 
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Límite líquido: Cuando el suelo pasa de un estado semilíquido a un estado plástico 

y puede moldearse; la plasticidad es la propiedad que los suelos presentan para deformarse 

hasta cierto límite sin romperse. Para la determinación de este límite se utiliza la cuchara 

de Casagrande (Lambe & Whitman, 2013). 

 
Límite plástico: Cuando el suelo pasa de un estado plástico a un estado semisólido 

y se rompe. Se define como el contenido de agua con el cual el suelo al ser enrollado en 

rollitos de 3,2 mm de diámetro, se desmorona (Das, 2012). 

 
Límite de retracción o contracción: Cuando el suelo pasa de un estado semisólido 

a un estado sólido y deja de contraerse al perder humedad. Se define como el contenido de 

agua en porcentaje bajo el cual el cambio de volumen de masa de suelo cesa (Das, 2012). 

 
Los límites de Atterberg o límites de consistencia deben ser concebidos como limites 

aproximados entre los diversos estados que pueden presentar los suelos de grano fino. Así 

un suelo se encuentra en estado sólido cuando está seco, al añadir agua pasa al estado 

semisólidos, plástico y finalmente líquido (Lambe & Whitman, 2013). 

 
 

Figura 4. Límites de Atterberg. 

 

Fuente: Tomado de Lambe & Whitman (2013). 
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El índice de plasticidad (I.P.) viene a ser la diferencia numérica entre los límites 

líquido y plástico e indica el intervalo de humedades dentro del cual el suelo posee 

consistencia plástica. Un índice de plasticidad bajo como por ejemplo del 5%, es un suelo 

muy sensible a los cambios de humedad, quiere decir que un pequeño incremento en el 

contenido de humedad del suelo, lo transforma de la condición semisólido a la condición 

de líquido. Por el contrario un alto índice de plasticidad indica que para que un suelo pase 

del estado semisólido a líquido se le debe agregar una gran cantidad de agua. 

 
 

2.1.6. Exploración Geotécnica 

 
Los métodos de exploración de suelos convencionales son los siguientes: Calicatas, 

Sondeos, Penetrómetros, Ensayos geofísicos. Los depósitos naturales que forman todo tipo 

de suelo son tan variados que ningún método de exploración es ideal para todos los casos; 

esto significa que cada suelo requerirá probablemente de un procedimiento para investigarlo 

muy diferente del que necesitará otro subsuelo. En ese sentido antes de proceder a explorar 

el suelo, es conveniente un análisis y observación preliminar de la zona para tener una 

información que, en muchos casos, evitará investigaciones costosas e innecesarias 

(Graneros & Tito, 2017). 

 
Según la norma E.050 desde el punto de vista de la investigación de suelos, las 

edificaciones se clasifican en tres tipos siendo A más exigente que el B y este que el C. 

 
 

Tabla 4. Tipo de edificación para investigación de suelos 
 

TIPO DE EDIFICACIÓN     

 
CLASE DE ESTRUCTURA 

DISTANCIA 
NUMERO DE PISOS 

(Incluido los sótanos) 
MAYOR ENTRE 

≤3 4 a 8 
9 a 

>12 APOYOS 
12 

Aporticada de acero < 12 C C C B 

Pórticos y/o muros de concreto < 10 C C B A 

Muros portantes de albañilería < 12 B A - - 

Bases de máquinas y similares cualquiera A - - - 

Estructuras especiales cualquiera A A A A 

Otras estructuras cualquiera B A A A 

Cuando la distancia sobrepasa la indicada, se clasificara en el tipo de edificación 
inmediato superior      

Tanques elevados y similares 
≤9 m de altura >9 m de altura 

B A 
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NUMERO DE PUNTOS DE INVESTIGACIÓN 

Tipo de edificación 
Número de puntos de 

investigación (n) 

 

 

Fuente: Tomado de la Norma E.050 

Para definir el número de puntos de investigación del suelo, se toma en cuenta el tipo 

de edificación y el área de la superficie que ocupará esta edificación. 

 
 

Tabla 5. Número de puntos de investigación de suelo 
 
 
 
 
 

A 1 cada 225 m2
 

B 1 cada 450 m2
 

C 1 cada 800 m2
 

Urbanizaciones para viviendas 3 por cada Ha. de 
unifamiliares de hasta 3 pisos terreno habilitado 

 

Fuente: Tomado de la Norma E.050 

 

 
2.1.7. Criterios para calificar suelos con fines urbanos 

 
La descripción e identificación de los suelos es de suma importancia para que el ingeniero 

pueda determinar si un suelo es apto o no para la construcción, se debe tener en cuenta 

diversos criterios. 

 
 

2.1.7.1. Distribución Granulométrica 

 
Los tamaños de las partículas en general que conforman un suelo, varían en un amplio 

rango, La granulometría se refiere al tamaño de los elementos que componen el suelo, el 

tamaño de las partículas del suelo influye directamente en las propiedades de este (Das, 

2001, p.2). 

 
 

2.1.7.2. Textura y color del suelo 

 
La textura se refiere al tamaño que prevalecen en el sedimento del suelo, es por eso que 

los suelos pueden clasificarse en función a estas proporciones de prevalencia en suelo 

gravoso (suelo con prevalencia de gruesos), suelo arenoso, suelo arcilloso (si prevalece 

el tamaño fino arcilla o limos), etc.; los suelos de textura gruesa tienen mayor capacidad 

de carga y de esta manera son mejores que los suelos con prevalencia de finos. Según el 

color de los suelos se puede determinar la estabilidad de los mismos, son inestables los 

suelos de color negro, rojizo, amarillento y blanco, mientras que los de color gris son suelos 

más estables (PREDES, 2018). 
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2.1.7.3. Consolidación de suelos 

 
Los suelos se consolidan con el tiempo y la exposición a fenómenos naturales, los suelos 

blandos son suelos sueltos y fáciles de excavar, son suelos no consolidados por lo tanto 

son de baja calidad para la edificación. Los suelos firmes, compactos y consolidados serán 

suelos duros y difíciles de excavar, este tipo de suelos son buenos para la edificación. 

 
 

2.1.7.4. Grado de saturación de suelo y nivel freático 

 
La calidad del suelo se ve afectado por la cantidad de agua que contiene, ante la presencia 

de agua los suelos gruesos son más estables que los suelos finos. La capa freática es la 

capa de agua subterránea y su nivel puede variar durante el año dependiendo de la época 

de estiaje o de lluvia (Cobeñas, 2017). 

 
 

Figura 5. Nivel freático y zonas saturadas – no saturadas. 

 

Fuente: Tomado de Cobeñas (2017). 

 
 

Un suelo será malo si el nivel freático es superficial (a menos de 2 metros de 

profundidad desde la superficie del suelo) y será estable y bueno si el nivel freático es 

profundo. 

 
A continuación en la tabla Nº 6, se resume los criterios que se debe tomar en 

cuenta para calificar los suelos con fines urbanos: 
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Tabla 6. Criterios para identificar suelos aptos para construcción 

 

Criterios utilizados 
Suelo apto para Suelo No apto para 

construir construir 
Granulometría Gruesas Finas 

Peso unitario Pesado Liviano 

Nivel freático Sin agua o profunda Superficial 

Material orgánico Sin material orgánico Con material orgánico 
Colapsable Estable Colapsable 

Color de suelo Gris Rojo, amarillo o blanco 

Forma de partículas Angulosas Redondeadas 
Pre consolidación Compacto y firme Blando o suelto 

Plasticidad No plástico Plástico 

Expansión No expansivo Expansivo 

Dispersión No dispersivo Dispersivo 

 
Fuente: Tomado de Palacios (2015) 

 
 
 

2.1.8. Cimentaciones 

 
Las cimentaciones transmiten al suelo las cargas que soporta la estructura, de modo 

general existen dos tipos de cimentaciones: superficiales y profundas. Las cimentaciones 

superficiales son aquellas que se apoyan en capas superficiales o poco profundas del suelo, 

por tener suficiente capacidad portante o por tratarse de construcciones de importancia 

secundaria y relativamente livianas, en particular son superficiales cuando el cálculo de la 

cimentación tiene en cuenta la resistencia del suelo debajo del nivel de apoyo; estas se 

clasifican en: Zapatas (Aisladas, corridas, combinadas) y Losas de cimentación (Fierro & 

Segarra, 2018). 

 
 

2.1.9. Profundidad de cimentación 

 
La profundidad de cimentación “Df” debe estar ubicado en un estrato resistente, esta 

profundidad es la distancia vertical medida desde la superficie del terreno hasta el fondo o 

base de la cimentación, en forma amplia esta profundidad depende de la profundidad del 

estrato de suelo competente para soportar las cargas transmitidas por la cimentación, es 

decir la cimentación debe ser establecida en un estrato de suelo portante de resistencia y 

compresibilidad apropiadas para poder soportar las cargas sin que se presenten problemas 

de asentamientos excesivos ni tampoco fallas en la masa de suelo; los estratos 
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que están debajo de esta profundidad de desplante o cimentación también deben tener 

suficiente resistencia y compresibilidad (Delgado, 2008). 

 
Según la Norma Técnica E.050 para cimentaciones superficiales (Df/B≤5), la 

profundidad mínima de cimentación será de 80 cm en el caso de zapatas y cimientos 

corridos. Así mismo la cimentación no deberá ser colocada en desmontes, rellenos no 

controlados, en suelo orgánico, turba, los cuales deben ser removidos en su totalidad antes 

de la construcción de la edificación. 

 
La profundidad mínima a alcanzar “p” por cada punto de investigación de suelos será 

mínimo 3 m, excepto si se encuentra roca. Para cimentaciones superficiales la profundidad 

mínima se determina por las siguientes expresiones. 

 
Edificación sin sótano: 

 
 

 
Edificación con sótano: 

 
 
 
 

Donde la profundidad de verificación “z” podrá ser 1 m como mínimo, si en el proceso de 

exploración de suelo se ubica el estrato resistente (Profundidad de cimentación). 

Normalmente esta profundidad de verificación es igual a 1.5 veces el ancho de la 

cimentación de mayor área prevista. La distancia entre el nivel de piso terminado del sótano 

y la superficie del terreno natural se denota por la letra h. 

 
 

Figura 6. Profundidad de desplante. 
 
 

Fuente: Tomado de la norma E.050 
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2.1.10. Métodos de exploración de suelos 
 

La investigación o exploración del subsuelo consiste en determinar, tanto los estratos de 

depósitos que se encuentren debajo de una estructura, así como las propiedades físicas y 

mecánicas que presentan cada uno de estos estratos (Fierro & Segarra, 2018). 

 
La exploración del suelo consta de operaciones de campo y laboratorio, existen 

diversos métodos exploratorios sin embargo ningún método es el adecuado para todos los 

casos, entre estos tenemos a manera general los siguientes: 

 
Calicatas: son pozos a cielo abierto y permite la exploración in situ, se examinan los 

diferentes estratos llevando un registro completo y detallado de las condiciones del mismo 

como son el color, textura, espesores, humedad. En este método se hace una observación 

visual directa y da la posibilidad de tomar muestras de suelo ya sean alteradas o inalteradas, 

sin embargo están limitadas por la profundidad. Se debe tener presente que al realizar la 

excavación se alteran las condiciones naturales del terreno, por lo tanto la ubicación de los 

cimientos debe realizarse en otro punto diferente al de la calicata para evitar que estos se 

apoyen en terrenos removidos. Las calicatas son indicadas para terrenos duros, y 

recomendables para edificaciones pequeñas en terrenos homogéneos (Chavarria, 2017). 

 
Sondeos: es un ensayo in situ y consta de perforaciones de pequeño diámetro que 

aunque no sea posible la visión in situ del terreno, podemos obtener testigos de suelo 

perforado. Los sondeos pueden ser manuales o mecánicos y se emplean para alcanzar 

profundidades superiores a las calicatas (Chavarria, 2017). 

 
Penetrómetros: estos pueden ser estáticos (se inca por la presión de un tornillo sin 

fin) y dinámicos (se inca por una serie de golpes de una masa) y dan un registro continuo 

de la resistencia del terreno (Chavarria, 2017). 

 
Métodos geofísicos: se emplearon inicialmente en la exploración del suelo con fines 

geológicos, determinación de aguas subterráneas, minerales, etc; sin embargo poco a poco 

están siendo adaptados a las necesidades de la ingeniería civil. Estos métodos geofísicos 

mediante un parámetro físico como por ejemplo en sísmica por la velocidad de transmisión 

de las ondas o en geoléctrica por la resistividad, intentan reconocer formaciones geológicas 

que se encuentran en profundidad. Existen diversas técnicas 
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geofísicas que miden la resistividad de los materiales, siendo unas más modernas y precisas 

que otras (Arias, 2011). 

 
 

2.1.11. Resistividad eléctrica del suelo 
 

La ley de Ohm es la base fundamental de la geoeléctrica y establece que la variación de la 

tensión V en una corriente eléctrica I que circula entre dos puntos de un determinado medio 

es directamente proporcional a la intensidad de dicha corriente, así también la relación entre 

la corriente I y la resistencia R es inversa (Seippel, 2003). 

 
 
 

 
Según Moreno, Valencia, Cárdenas, & Villa (2007) resistividad del suelo 

estrictamente se define como la resistencia que ofrece un cubo de 1 m de lado (lleno con el 

suelo que se desea analizar) al paso de la corriente, como se muestra en la figura Nº 7. 

 
 

Figura 7. (A) Definición de resistividad a través de un bloque homogéneo de terreno 

(B) Circuito eléctrico equivalente donde R es la resistencia. 

 

Fuente: Tomado de Auge (2008). 

 
 

 
Para un conductor rectilíneo y homogéneo de sección A y longitud L, la resistencia 

eléctrica está dada por la siguiente expresión: 
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Donde la constante de proporcionalidad (ρ) se la denomina resistividad “real” del 

suelo homogéneo, despejando la resistividad tendremos: 

 
 
 

 

 
Para el caso de la figura Nº 7, tenemos: 

( ) ( ) ( ) 

 
 

De donde: 
 
 

( ) ( ) 

 

 

El valor de la resistividad describe el comportamiento de un material frente al paso 

de una corriente eléctrica, por lo que nos da una idea de lo buen o mal conductor que es; 

será un mal conductor si tiene un valor alto de resistividad, mientras que un valor bajo de la 

resistividad indicará que el material es un buen conductor. 

 
La magnitud inversa de la resistividad se denomina conductividad eléctrica que viene 

a ser la facilidad con la que un material conduce la electricidad. La mayoría de las rocas no 

son buenas conductoras de la corriente eléctrica, sin embargo la presencia de fracturas y 

poros hacen que los valores de conductividad se incrementen, pues estos pueden estar 

llenos de agua u otros fluidos conductores. Existen tres maneras de conducción de corriente 

eléctrica en rocas y minerales: Conducción electrolítica, electrónica y dieléctrica (Cuñez 

Uvidia, 2015). 

 
Conducción electrolítica: Al aplicarse un campo eléctrico externo, la conducción de 

corriente eléctrica en suelos y rocas es producida por el movimiento de iones (moléculas 

que contienen un exceso o deficiencia de electrones) de agua en los poros. Los iones 

positivos o cationes son atraídos al polo negativo y los aniones o cationes negativos son 

atraídos al lado positivo. 

 
Conducción electrónica: Se produce en materiales conductores como los metales, la 

corriente eléctrica se produce por la existencia de electrones libres. 
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Conducción dieléctrica: Se produce en los materiales aislantes o de baja conductividad 

cuando se aplica una corriente variable en el tiempo (corriente alterna CA). Si se utiliza 

corriente directa (CD) o alterna de baja frecuencia (CA) entonces la conductividad dieléctrica 

en el suelo puede ser despreciable (Cuñez Uvidia, 2015). 

 
De todos estos modos de conducción de corriente eléctrica en el subsuelo, rocas y 

minerales, se tiene que la conducción electrolítica es el principal modo de conducción 

puesto que la mayor parte de las rocas están constituidos por minerales dieléctricos y su 

porosidad está parcialmente cubierta por agua que permiten el paso de la corriente eléctrica. 

Por lo tanto el valor de la resistividad de una formación geológica depende de varios factores 

como son la porosidad, la cantidad de agua que este ocupando los poros y la conductividad 

del agua. De esta forma los valores de resistividad no son únicos para un tipo de roca o 

mineral sino que cada roca puede presentar valores de resistividad eléctrica diferente 

(Cuñez Uvidia, 2015). 

 
 

2.1.12. Resistividad de los materiales Naturales 
 

Es de gran importancia que se investigue la resistividad del subsuelo cada vez que se tenga 

como objetivo conocer las características del mismo en donde se desea construir una 

estructura; como se sabe el subsuelo está compuesto por estratos los cuales presentan 

diferentes valores de la resistividad. En la tabla Nº 7, se indica un rango de valores de la 

resistividad para los materiales geológicos más usuales. 

 
 

Tabla 7. Valores de Resistividades en terrenos 

 

Terreno Resistividad Media (Ω.m) 

Arcillas 1-10 

Limos 10-100 

Arenas 100-1000 

Gravas 200 a más de 1000 

Roca ígnea y metamórfica  

Mayor a 1000 
inalterada 

Fuente: Tomado de Herrera ( 2018). 
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Estos valores pueden usarse con buen criterio, solo en el caso de imposibilidad de 

conocer la resistividad mediante mediciones en el terreno 

 
 
 

 
Por otro lado al revisar investigaciones internacionales encontramos los siguientes 

valores de resistividad en rocas y minerales. 

 
 

Figura 8. Márgenes de variación de resistividades más comunes en algunas rocas y 

minerales. 

 

Fuente: Tomado de Pellicer (2015) 

 
 
 
 

En nuestro país contamos por otra parte con el Código Nacional de electricidad – 

Utilización 2006 y en su Anexo A2 presenta una tabla de tipo de suelos con los siguientes 

valores de resistividad de suelos. 
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Tabla 8. Resistividades medias en terrenos típicos 

 

Terreno 
Símbolo del Resistividad Media 

Terreno (Ω.m) 

Grava de buen grado, mezcla 
GW 600-1000 

de grava y arena 

Grava de bajo grado, mezcla 
GP 1000-2500 

de grava y arena 

Grava con arcilla, mezcla de 
GC 200-400 

grava y arcilla 

Arena con limo, mezcla de bajo 
SM 100-500 

grado de arena con limo 

Arena con arcilla, mezcla de 
SC 50-200 

bajo grado de arena con arcilla 

Arena fina con arcilla de ligera 
ML 30-80 

plasticidad 

Arena fina o terreno con limo, 
MH 80-300 

terrenos elásticos 

Arcilla pobre con grava, arena, 
CL 25-60 

limo 

Arcilla inorgánica de alta 
CH 10-55 

plasticidad 

 
Fuente: Código Nacional de electricidad – Utilización 2006 Tabla A2-06. 

 

 
2.1.13. Resistividad Aparente 

 

Según Cárdenas & Galvis (2011), la resistividad aparente ρa es el valor de resistividad 

obtenido de una medición directa del terreno (suelo heterogéneo), esta resistividad es una 

mezcla de las resistividades de diversos materiales. 

 
El concepto de resistividad aparente surge en medios heterogéneos. La resistividad 

real coincidiría con la resistividad aparente solo en el caso cuando el terreno es homogéneo. 
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En la práctica un terreno puede ser razonablemente representado por un modelo 

de estratos paralelos a la superficie del suelo, caracterizando cada uno de ellos por su 

espesor y un valor constante de resistividad según la figura Nº 9. 

 
 

 
Figura 9. Representación de un suelo estratificado 

 

Fuente: Elaboración propia basado de figura de Cárdenas & Galvis ( 2011) 

 
 
 

2.1.14. Influencia de la humedad en los suelos 
 

El contenido de agua en los poros del suelo (grado de saturación) afecta la resistividad y 

conductividad debido a que la forma de transmisión de corriente en la mayoría de los suelos 

es electrolítica. Por efectos de evaporación natural en la superficie del terreno se produce 

una disminución del contenido de agua, este fenómeno se propaga lentamente desde la 

superficie hacia los estratos más profundos; es así que el contenido de agua en una 

determinada región geográfica depende de sus características climáticas, es así que la 

resistividad de los estratos superiores suele variar en las distintas estaciones del año, 

dependiendo del mineral predominante. Otro aspecto que influye en la variación de 

resistividad de los estratos superiores es la presencia y altura de la capa freática (Cárdenas 

& Galvis, 2011). 

 
Para explicar cuantitativamente el efecto de la humedad en los suelos, diferentes 

autores han propuesto expresiones empíricas, una de las más conocida es la ley de Archie y sus 

variantes, en el caso de suelos no saturados la disminución del grado de saturación 
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fue acompañada por un incremento de la resistividad del terreno debido a la sustitución 

parcial del agua de los poros por aire (Cuñez Uvidia, 2015). 

 
 
 

 
Donde (ρo) es la resistividad del suelo no saturado, (Sr) es el grado de saturación y 

(b) es un parámetro relacionado con el grado de saturación. 

 
 

Otra propiedad que influye en el valor de la resistividad eléctrica es la compactación, 

esto debido a que el aire es un medio aislante, la presencia de este influye en la resistividad 

eléctrica del suelo. La densidad aparente del suelo depende de la cantidad relativa de aire y 

componentes sólidos en un volumen de suelo dado, es así que si la densidad aparente 

disminuye se debe al aumento de la cantidad de aire que se llena en los poros, esto hace que 

se incremente su resistividad eléctrica. En cambio si la densidad aparente del suelo aumenta, 

el contenido de aire y por consiguiente la resistividad disminuye debido también a que se 

disminuye la distancia entre partículas, permitiendo esto una mejor conducción de corriente a 

través del suelo (Cuñez Uvidia, 2015). 

 
 

2.1.15. Métodos de medición de resistividad 
 

La resistividad eléctrica se mide haciendo pasar una corriente eléctrica en el terreno entre 

dos electrodos y la medición de la diferencia de potencial V generada por el paso de la 

corriente entre otros dos electrodos. La resistencia se calcula utilizando la ley de ohm, esta 

resistencia se multiplica por un factor geométrico en relación a la configuración de los 

electrodos para calcular la resistividad eléctrica del subsuelo afectado por el paso de la 

corriente (Gonzales, 2010). 

 
Cuando se utiliza corriente alterna (CA) en el suelo con frecuencias entre 2 y 100 kHz 

la conductividad eléctrica resulta independiente de la frecuencia, cumpliéndose la ley de 

Ohm (Cuñez Uvidia, 2015). 

 
Los métodos Wenner y Shclumberger, son los de mayor uso, los cuales consisten en 

inyectar una corriente eléctrica al terreno, por medio de electrodos auxiliares dispuestos en 

el terreno en un arreglo geométrico, y de acuerdo a la medición de tensión obtenida sobre 

el terreno, se calcula la resistencia aparente del medio, con este valor calculado se puede 

obtener el valor de la resistividad del suelo. Para realizar estas mediciones, el 
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equipo debe utilizar señales de prueba inferiores a 9 kHz o incluso menores a 3kHz (Sanz, 

Duque, & Gomez, 2010) 

 
 

 
2.1.15.1. Potencial eléctrico en un espacio homogéneo producido por una corriente 

 
Para evaluar el potencial eléctrico en espacios homogéneos se tiene que asumir las 

siguientes condiciones (Cobeñas A, 2017): 

 
El subsuelo consiste en un número finito de capas de extensión lateral infinita 

separadas por una frontera plana y horizontal. Todas las capas poseen un espesor finito, 

salvo la última capa que se considera de un espesor infinito. 

Todas las capas son homogéneas e isótropas desde el punto de vista de su resistividad. 

Todas las inyecciones de corriente son puntuales, los únicos puntos de entrada de 

corriente al subsuelo son los electrodos habilitados para tal fin, cuyas dimensiones son 

despreciables a la escala de la experiencia. 

 
Según Estrada (2012), se tiene que considerar que la corriente se distribuye en 

todas las direcciones, si el medio o el suelo son homogéneos e isotrópico, por lo cual se 

asume que la intensidad de corriente se propaga radialmente. Como resultado a una 

distancia r tendremos una semiesfera (su otra mitad es el aire), que es el área que 

atraviesa las líneas de corriente: 

 
 

 
Con ayuda de unos electrodos se introduce en el suelo homogéneo y de resistividad 

(ρ) una corriente (I) como se muestra en la Figura 10, el punto de contacto actúa como 

una fuente de corriente, a partir del cual, la corriente se dispersa hacia fuera y fluye en 

forma radial. Las líneas del campo eléctrico (E) se ubican paralelas al flujo de corriente y 

perpendicular a la superficie equipotencial (líneas de igual voltaje) que se encuentran en 

forma semiesférica. 
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Figura 10. Líneas de campo eléctrico y superficies equipotenciales alrededor de 

un electrodo en un semiespacio uniforme. a) Superficie equipotencial semiesférica, b) 

líneas de campo radialmente hacia fuera alrededor de una fuente (entrada), c) líneas 

 

Fuente: Tomado de Cuñez Uvidia (2015). 

 
 

Mediante la ley de Ohm calculamos la resistencia R que se opone al paso de esa 

corriente (I) en un casquete semiesférico de radio r y espesor “dr” como se muestra en la 

figura Nº 11. 

 
 

Figura 11. Ley de Ohm aplicado a la superficie del suelo. 

 

 

Fuente: Tomado de Quispe (2016). 

 
 

Aplicando la ecuación de la resistividad tenemos lo siguiente: 
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Sustituyendo los valores de longitud y sección tenemos: 

( ) 

 

 
Aplicando la Ley de Ohm 

 
 
 
 

 
Sustituyendo valores 

( ) 
 
 

Finalmente integrando la expresión desde 0 a r se tiene: 
∫ ∫ 

( ) 

 
 

 
 

 
Que es la expresión del potencial eléctrico producto de una fuente puntual colocada en la 

superficie del terreno. 

 
 

2.1.15.2. Configuración de electrodos para medición de resistividad 

 
Para trabajar con el método de resistividad se crea un campo eléctrico mediante dos 

electrodos puntuales A y B, denominados de emisión, a través de los cuales se inyecta en 

el terreno una corriente eléctrica continua de intensidad I. Entre otros dos puntos del 

terreno con ayuda de dos electrodos M y N de medida, situados en estos puntos y 

mediante el correspondiente instrumento de medida, se miden las diferencias de potencial 

(ΔV) que se han generado (Iakubovskii & Liajov, 1980). 
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Figura 12. Arreglo de electrodos generalizado. 

 

Fuente: Elaboración propia basado de figura de Arpi & Marca (2011). 

 
 

 
El voltaje alrededor de una fuente es positivo y disminuye como 1/r al aumentar la 

distancia. El signo de la corriente (I) es negativa en un sumidero, donde la corriente fluye 

fuera del suelo. Por lo tanto, el voltaje alrededor de un sumidero es negativo y aumenta 

(llegando a ser menos negativo) como 1/r al aumentar la distancia desde el sumidero. 

Podemos utilizar estas observaciones para calcular la diferencia de voltaje entre un 

segundo par de electrodos M y N, a distancias conocidas de la fuente y sumidero. 

 
Los electrodos A y B crean en el punto M, que dista de ellos de una distancia rAM 

y rBM, un campo eléctrico con potenciales VMA y VMB, según las expresiones: 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

Entonces el potencial total en el punto M es: 
( ) 
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Figura 13. Principio caída de potencial para hallar la resistividad del suelo 
 

 

Fuente: Tomado de (Arias, 2011) 
 
 

 

Análogamente el potencial en el punto N es: 
( ) 

 

 

Por consecuencia, la variación de potencial entre los puntos M y N generado 

debido a la inyección de corriente en A y B es: 

( ) ( ) ( ) 

 
 

De aquí se obtiene la expresión de resistividad en un medio homogéneo, en cuya 

superficie se encuentra un dispositivo tetraelectródico: 

[ ] 
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Haciendo: 

 
 

 

 
Sustituyendo en la ecuación anterior tenemos: 

 
 
 

 

 
La constante K se denomina coeficiente geométrico del dispositivo, porque depende 

solamente de las distancias entre los electrodos. 

 
Para obtener esta ecuación no hemos necesitado suponer que los electrodos 

A,B,M,N estén en una disposición especial de modo que colocándolos en cualquier 

posición para obtener la resistividad del subsuelo, simplemente hay que dividir la lectura 

del voltímetro por la lectura del amperímetro y multiplicar por K. 

 
La expresión obtenida es para un medio homogéneo y se puede aplicar para la 

interpretación de los resultados de la medición con un dispositivo tetraelectródico situado 

en la superficie de un terreno heterogéneo. Cuando el medio no es homogéneo el 

resultado de cálculo será una cierta magnitud arbitraria que tiene las dimensiones de una 

resistividad y a esta magnitud arbitraria se la denomina resistividad aparente y se designa 

por ρa. 

 
Por consiguiente la ecuación de la resistividad aparente para el caso general viene 

dada por la ecuación siguiente: 

 
 
 

 

 
En el caso particular de un medio homogéneo, la resistividad aparente coincide con 

la resistividad real; sin embargo es habitual que la resistividad sea una mezcla de las 

resistividades de diferentes materiales, por lo tanto a ese valor se denomina resistividad 

aparente (Cobeñas, 2017). 

 
El comportamiento de la separación de los electrodos proporcionará una guía para 

la determinación de las características de resistividad del terreno. Las configuraciones o 
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métodos de medida de resistividad más confiables y conocidos son variaciones del método 

de cuatro electrodos, estos son el Método propuesto por Frank Wenner (1915) y por 

Conrad Schulumberger (1912), que parten del principio de caída de potencial (Yanque, 

2006). 

 
 

2.1.15.3. Criterios de selección del método de medida 

 
A continuación presentamos un cuadro comparativo de los principales métodos de medida 

mencionados por los estándares IEEE 80-2000, IEEE 81-1983. 

 
 

Tabla 9. Comparación de diferentes Métodos de medida 
 

Concepto Método Wenner Método Schulumberger 

 
Aplicación Principal 

Sondeos poco profundos (a<25 m) Sondeos profundos (a>100 m) 
para el diseño de puestas a tierra de para el diseño de puestas a 
corriente alterna. tierra de corriente continua. 

Requerimientos básicos 
Buen contacto de los electrodos de Alta sensibilidad del 

medida con el suelo instrumento 

Instrumento de medidas 
Robusto precisión normal < 3% Robusto alta precisión < 0.5% 

requerido 

Sensibilidad a variaciones 
 

Pequeña 
 

Compensada 
laterales de la resistividad 

 
 

Procedimiento 

Clavado de cuatro electrodos 
Clavado de cuatro electrodos 

no equidistantes, se hace 
equidistantes (a), se hace circular y 

circular y mide una corriente (I) 
mide una corriente (I) entre los 

entre los electrodos laterales 
electrodos laterales y los centrales 

móviles (na) y los centrales fijos 
miden (V). 

(a) miden (V) 

Ejecución Laboriosa. Rápida. 

 
Fuente: Tomado de Yanque (2006). 

 
 

Después de analizar la tabla Nº 9 para obtener las características del suelo en 

cimentaciones superficiales utilizaremos el método Wenner (facilidad de método, 

instrumento de costo razonable), pues este método da resultados más confiables para 

sondeos con profundidades menores a 12 m. 
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Debido a que a medida que se alejan los electrodos de corriente, también lo hacen 

los electrodos de potencial; esto hace que los instrumentos de medida que utilicen el 

método Wenner puedan tener menor sensibilidad que los que se emplean para utilizar el 

método Schulumberger, esto se traduce en el menor costo del instrumento (Yanque, 

2006). 

 
 

Según Cárdenas & Galvis (2011) con la configuración de Wenner presenta la 

ventaja de que los instrumentos que se utilicen para esta metodología pueden ser de 

menor sensibilidad que los empleados con la configuración de Schlumberger, ya que a 

medida que se separan los electrodos de Corriente, también lo hacen los de potencial. 

 
 

Después de evaluar las ventajas comparativas, se elige el Método Wenner para la 

medida de resistividades aparentes. 

 
 

2.1.15.4. Método Wenner 

 
La resistividad del terreno de volúmenes extensos de suelos naturales se mide por el 

método universal de cuatro puntos desarrollado por el Dr. Frank Wenner en 1915, pues 

este método resulta más ventajoso en la práctica para profundidades de hasta 12 metros. 

 
Este método consiste en calcular la resistividad aparente del terreno colocando 

cuatro electrodos tipo varilla A y B (de corriente), M y N (de potencial) en el suelo para 

inyección de corriente y medición de diferencia de potencial respectivamente. Se disponen 

en línea recta separados a una misma distancia “a” entre los electrodos de potencial y 

corriente, enterrados a una profundidad “b” que debe ser igual y menor al 5% del 

espaciamiento de los electrodos, luego estos cuatro electrodos se conectan a los bornes 

del instrumento de medida denominado telurómetro (Cárdenas & Galvis, 2011). 
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Figura 14. Arreglo de electrodos - Método Wenner 

 

Fuente: Elaboración propia basado en figura de Cuñez Uvidia (2015). 

 
 

El principio de funcionamiento se da de la siguiente manera: al introducir una 

intensidad de corriente I en el terreno a través de los electrodos externos (Electrodos de 

corriente A y B), aparecerá en los electrodos internos (Electrodos de tensión M y N) una 

diferencia de potencial V que es medido con el instrumento R = V/I. 

 
Al tener las distancias iguales entre los electrodos AM = MN = NB = a, el factor 

geométrico para la metodología Wenner se calcula de la siguiente manera: 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
Entonces sustituyendo el valor de “K” en la ecuación general de resistividad, se 

obtiene el valor de la resistividad aparente del suelo donde R es la lectura del telurómetro 

en ohmios (R = V/I por la ley de Ohm). 
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Esta expresión representa la ecuación final para el cálculo de la resistencia 

aparente por el Método Wenner. 

 
 

2.1.15.5. Sondeo eléctrico vertical 

 
La resistencia especifica del suelo a cierta profundidad, o de un estrato de suelo; se 

obtiene indirectamente al procesar un grupo de medidas de campo y su magnitud se 

expresa en ohm-m. 

 
Como el subsuelo se compone de formaciones de diferentes resistividades, la 

medida que realizamos de resistividad no corresponde a ninguna de ellas, sino que tendrá 

un valor intermedio (Resistividad aparente). 

 
Podemos deducir la estructura del subsuelo con una serie de medidas sucesivas de 

Resistividad aparente si mantenemos el punto central “O” y vamos abriendo 

sucesivamente la distancia AB de los electrodos de inyección de corriente, ocurrirá que 

esta corriente atravesara capas de suelo cada vez más profundas. Los valores sucesivos 

de resistividad aparente que vamos obteniendo corresponden a profundidades cada vez 

mayores por lo que decimos que estamos realizando un sondeo eléctrico Vertical. 

 
Entonces el sondeo eléctrico vertical (SEV) permite determinar el número de capas 

del subsuelo, mediante la variación de las resistividades con respecto a la profundidad, a 

partir de la medida de la diferencia de potencial en la superficie. El SEV permite obtener 

perfiles verticales relacionando la resistividad con profundidad (corte geo eléctrico del 

suelo). 
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Figura 15. Sondeo eléctrico vertical: a medida que se aumenta la distancia AB de 

los electrodos aumenta, la corriente va penetrando en capas más profundas. 

 

 

 
Fuente: Tomado de Cárdenas & Galvis (2011). 

 

 
Efectos de la Variación Geológica en las mediciones de resistividad 

 
Las medidas de resistividad aparente dependen de la variación geológica, de las 

variaciones de la densidad de corriente inyectadas al terreno a través de electrodos y de 

la disposición en el terreno de estos mismos. 

 
Si usamos pequeñas distancias de separación entre electrodos como se muestra 

en la figura Nº 16 entonces se producirá un patrón superficial de flujo de corriente debido 

a que la resistividad de la capa inferior tendrá menos influencia en la primera. 

 
 

Figura 16. Densidad de corriente atravesando solo la capa de suelo superior de 

menor resistividad debido al espaciamiento pequeño entre electrodos 

 

 

Fuente: Tomado de Iakubovskii & Liajov (1980). 
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Para un suelo homogéneo como se indicó anteriormente, la resistividad aparente 

coincide con la resistividad verdadera o real. 

 
 

Figura 17. Resistividad en un medio homogéneo 
 
 

Fuente: Tomado de Iakubovskii & Liajov (1980) 

 
 

 
En general la corriente eléctrica evita las capas de suelo de alta resistividad y se 

dirigen a las capas de suelo de menor resistividad. 

 
Si aumentamos la distancia entre electrodos conseguiremos inyectar corriente a una 

profundidad mayor y de encontrar suelo de otras características (Otra resistividad), pueden 

suceder dos casos: 

 
Si encontramos suelo con mayor resistividad en la capa de mayor profundidad, 

entonces una pequeña parte de la corriente inyectada atravesara la capa de mayor 

resistividad y la mayor densidad de corriente será atravesara la capa superior; si 

aumentamos más la distancia entre electrodos, cada vez pasara más corriente por la capa 

de mayor profundidad y la resistividad aparente será próximo a este valor de resistividad 

de capa profunda tal como se muestra en la figura Nº 18. 
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Figura 18. Comportamiento de la corriente eléctrica. a) Densidad de corriente concentrada en 

la capa de suelo de menor resistividad. b) Pequeña parte de corriente atraviesa capa más 

resistiva y c) mayor parte de corriente atraviesa capa resistiva. 

 

Fuente: Tomado de Iakubovskii & Liajov (1980) y Pellicer (2015). 

 
 

Si encontramos terreno con menor resistividad en la capa de mayor profundidad, 

entonces la corriente eléctrica se dirigirá hacia esta capa originando que la densidad de 

corriente disminuya en la capa superior de menor profundidad. 

 
 

Figura 19. Comportamiento de la corriente eléctrica. a) Densidad de corriente es atraída 

hacia capa de suelo de menor resistividad. b) Pequeña parte de corriente atraviesa capa memos 

resistiva y c) Mayor parte de corriente atraviesa capa menos resistiva. 

 

 

Fuente: Tomado de Iakubovskii & Liajov (1980) y Pellicer (2015). 
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En la relación entre la resistividad aparente aparente y la lectura del corte geoeléctrico se 

basa la aplicación del método de resistividad para la investigación de suelos. 

 
 

2.1.15.6. Profundidad de investigación 

 
La profundidad de investigación depende de la separación de electrodos inyectores de 

corriente AB y de las propiedades eléctricas del suelo. Según Consenza (2006), Dada una 

separacion de electrodos de corriente igual a “L”, la profundidad de investigación para 

trabajos de campo para los métodos de distribución de electrodos más comunes Wenner 

y Schlumberger son los que se muestran en la Tabla Nº 10. 

 
 

Tabla 10. Profundidad de Investigación 

 
Dispositivo Z/a z/L 

Wenner a = L/3 0,519 0,173 

 
 
 

 
Schulumberger 

a = L/5 0,925 0,186 

a = L/7 1,318 0,189 

a = L/9 1,706 0,190 

a = L/11 2,093 0,191 

a = L/13 2,478 0,191 
a = L/15 2,863 0,191 

a = L/17 3,247 0,191 

a = L/19 3,632 0,191 

a = L/21 4,015 0,191 

 
Fuente: Tomado de Consenza (2006). 

 

 
2.1.15.7. Curvas de resistividad aparente 

 
Para obtener la curva de resistividad aparente se debe realizar un sondeo eléctrico vertical 

SEV disponiendo los electrodos según el Método Wenner separados una distancia “a” 

entre electrodos, generando un flujo de corriente eléctrica entre los electrodos A y B y 

registrar los datos obtenidos. 

 
Luego se desplazan los electrodos A, B M y N a otra posición incrementando 

distancias y se realiza la nueva medición. Desplazando nuevamente los electrodos A, B 

M y N aumentando la distancia con respecto al punto central, se realiza otra medición. 
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Se procede a aumentar de manera progresiva del valor de “a” manteniendo el punto 

central fijo, la presentación de los datos se muestra en ordenadas el valor de la resistividad 

aparente medida ρa en Ω.m y en el eje de las abscisas el valor de “a” en metros para cada 

paso. Las escalas sobre ambos ejes deben ser logarítmicas. 

 
 

 
Figura 20. Sondeo eléctrico vertical – Método Wenner. 

 

 

Fuente: Elaboración propia basado en figura de Nieto Oropesa (2007) 

 
 

 
El resultado es una gráfica de puntos experimentales llamada curva de resistividad 

aparente del terreno, donde la profundidad de investigación depende de la distancia de 

separación entre los electrodos de inyección de corriente A y B, de modo que las líneas 

de corriente penetran a mayor profundidad en el subsuelo cuando mayor es la distancia 

entre los electrodos A y B. 
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Figura 21. Curva de resistividad aparente. 

 

Fuente: Tomado de IP2WIN. 

 
 

La interpretación de la forma de esta curva permite verificar los espesores y 

resistividades de formaciones geológicas del terreno donde se ejecutó el sondeo eléctrico 

vertical (SEV). 

 
Es importante tener claro que el subsuelo debe estar formado por varias capas 

horizontales y homogéneas, para que la curva de resistividad aparente obtenida se pueda 

interpretar. En muchos casos la realidad se acerca lo suficiente a esta descripción teórica, 

como para que los resultados sean aprovechables (Cárdenas & Galvis, 2011). 

 
 

2.1.15.8. Cortes Geoeléctricos 

 
Un SEV puede realizarse sobre cualquier combinación de formaciones geológicas, pero 

para que la curva de resistividad aparente obtenida sea interpretable, el subsuelo debe 

estar formado por capas horizontales, homogéneas e isótropas. En muchos casos la 

realidad se acerca lo suficiente a esta descripción teórica como para que los resultados 

sean aprovechables (Cárdenas & Galvis, 2011). 
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Figura 22. Capas de un corte geoeléctrico 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

 
Para caracterizar cada medio estratificado bastara conocer el espesor y la 

resistividad de cada medio parcial isótropo, enumerando estos de arriba hacia abajo. Cada 

una de estos medios parciales se denomina capa geoeléctrica, un corte de n capas se 

compone de n valores de resistividad y n-1 espesores (no se conoce el espesor de la 

última capa). 

 
 

Figura 23. Corte geoeléctrico o modelo de suelo estratificado 

Fuente: Elaboración propia basado en figura de Nieto Oropesa (2007) 
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Los cortes geoeléctricos o modelo de suelos, se clasifican según el número de 

capas que los componen: 

➢ 

Corte de dos capas. 

➢ 
Corte de tres capas. 

➢ 
Corte de cuatro o más capas. 

 
 

Corte de dos Capas: 

Un modelo de suelo de dos capas puede representarse por una capa superior de 

profundidad finita y otra capa inferior de profundidad infinita. En muchos casos para 

cimentaciones superficiales la representación de un corte de suelo de dos capas es 

suficiente. 

 
En este modelo solamente pueden presentarse dos posibilidades y estas no reciben 

nomenclatura específica: 

 
Cuando ρ1 > ρ2: 

Si suponemos que ρ1=100Ω.m y ρ2=20 Ω.m y se comienza la realización de un SEV, la 

separación inicial de los electrodos AB es pequeña, por tanto el flujo de la corriente pasa 

solamente por la primera capa, entonces obtendremos una ρa igual a ρ1 de la primera 

capa iguala 100 Ω.m. 

 
 

Figura 24. Flujo de corriente en primera capa de terreno al inicio de un SEV 

 

Fuente: Tomado y modificado de Quispe (2016). 



PROPUESTA DEL MÉTODO NO CONVENCIONAL WENNER DE 

RESISTIVIDAD ELÉCTRICA PARA CARACTERIZACIÓN DE SUELOS EN 

INSTITUCIÓN EDUCATIVA LIBERTADOR SAN MARTIN – RECUAY 2018. 

 

 Cruz Chumpitaz, W.; Quispilaya Marmolejo, R. 51 

 

 
 
 
 

Al realizar la segunda medida parte del flujo eléctrico pasaría por la segunda capa 

por lo que el valor de ρa obtenido estaría entre 100 Ω.m y 20 Ω.m (por ejemplo 96 Ω.m). 

A medida que se aumenta la distancia AB, la corriente iría circulando a mayor profundidad, 

por lo que cada vez sería mayor la fracción de flujo eléctrico que circularía por la capa de 

20 Ω.m; consecuentemente los valores de resistividad aparente ρa siempre estarían entre 

100 Ω.m y 20 Ω.m, pero se irían acercando asintóticamente a 20 Ω.m a medida que 

fuéramos abriendo AB obteniendo en campo una curva de resistividad aparente como se 

muestra en la figura Nº 25. 

 
 

Figura 25. Corte geoeléctrico de dos capas ρ1 > ρ2 

 

 

Fuente: Elaboración propia basado en figura de Consenza (2006) 
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Cuando el espesor de la primera capa es mayor, entonces la curva de resistividad 

aparente comenzara a bajar más lentamente. 

 
 

 
Figura 26. Variación de la curva con espesor de primera capa de suelo 

 

Fuente: Elaboración propia con software IP2WIN. 

 
 

 
ρ1<ρ2: 

Si se empieza con el SEV, inicialmente al ser las distancia entre electrodos pequeña se 

asume que la corriente inyectada solo pasa por la primera capa, en el siguiente paso al 

separar los electrodos, una parte de la corriente eléctrica pasara por la segunda capa, 

entonces si ρ1<ρ2, el valor de la resistividad será una valor ligeramente mayor a ρ1 pero 

menor que ρ2. A medida que se aumenta la distancia de separación entre electrodos la 

corriente iría circulando a mayor profundidad, por lo que cada vez sería mayor la fracción 

de flujo eléctrico que circularía por la capa de ρ2; consecuentemente los valores de 

resistividad aparente ρa siempre estarían entre ρ1 y ρ2, pero se irían acercando 

asintóticamente a ρ2. 
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Figura 27. Corte geoeléctrico de dos capas ρ1 < ρ2 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia basado en software IP2WIN. 

 
 

 
Corte de tres Capas: 

Se caracterizan porque poseen un máximo o un mínimo valor de resistividad o tres puntos 

de inflexión (no siempre apreciables). Si debajo de dos capas de resistividades ρ1>ρ2, 

existe una tercera capa de mayor resistividad (ρ3>ρ2) entonces la curva que viene bajando 

de ρ1 a ρ2 en algún momento comenzara a subir hasta ρ3. Esto es debido a que cuando 

el flujo eléctrico circulara a suficiente profundidad, una parte comenzara a atravesar la 

formación más profunda ρ3, por lo que el valor de resistividad que calculamos en la 

superficie debe aumentar. 
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Figura 28. Corte geoeléctrico de tres capas 
 
 

Fuente: Elaboración propia basado en figura de Consenza (2006) 

 
 

Los cortes de suelo de tres capas se clasifican en los siguientes tipos: 

 
 

Tipo H: cuando la segunda capa es menos resistiva que las otras dos ρ1>ρ2< ρ3; dentro 

de esta clasificación encontramos los siguientes subtipos ρ1>ρ3> ρ2 y ρ3>ρ1< ρ2. 

 
 

 
Figura 29. Corte geoeléctrico de tres capas Tipo H 

 

 
 
 

 
Cruz Chumpitaz, W.; Quispilaya Marmolejo, R. 64 
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Tipo K: cuando la segunda capa es menos resistiva que las otras dos ρ1<ρ2> ρ3; dentro 

de esta clasificación encontramos los siguientes subtipos ρ2>ρ1>ρ3 y ρ2>ρ3>ρ1. 

 
 

Figura 30. Corte geoeléctrico de tres capas Tipo K 

 

Fuente: Elaboración propia basado en figura de Consenza (2006) 

 
 
 
 

Tipo A: cuando la segunda capa es menos resistiva que las otras dos ρ1<ρ2< ρ3. 

 

 
Figura 31. Corte geoeléctrico de tres capas Tipo A 

 

Fuente: Elaboración propia basado en figura de Consenza (2006) 
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Tipo Q: cuando la segunda capa es menos resistiva que las otras dos ρ1>ρ2>ρ3. 

 

 
Figura 32. Corte geoeléctrico de tres capas Tipo Q 

 

Fuente: Elaboración propia basado en figura de Consenza (2006) 

 
 

Corte de cuatro o más Capas: 

Los cortes de cuatro o más capas se descomponen en intervalos de 3 en 3 dando la 

nomenclatura (de tres capas) a cada tramo. 

 
 

Figura 33. Corte geoeléctrico de cuatro capas 

 

Fuente: Elaboración propia 
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2.1.15.9. Software para análisis de datos 

 
Los datos recolectados de la medición directa en campo de las resistividades aparentes 

se procesan a través del software libre IP2WIN desarrollado por la facultad de geología de 

la Universidad de Moscú en Rusia. 

 
Este software desarrollo un método que permite interpretar datos de sondeos 

eléctricos verticales por medio de la inversión automática iterativa, dicho en otras palabra 

entrega una solución que mayor se ajusta a los datos y la que produzca un menor error 

de ajuste; este software en comparación con otros es el que da mejores resultados 

(Pizarro, 2014). 

 
 

2.1.15.10. Interpretación de las curvas de resistividad aparente 

 
Después de conseguir el corte geoeléctrico o modelo de suelo formado por espesores y 

resistividades mediante gráficos patrón o programas de ordenador especializados, se 

procede a convertir este corte geoeléctrico en corte geológico mediante valores de 

resistividad eléctrica de formaciones y mediante mapas geológicos de la zona. 

 
 

Figura 34. Proceso de interpretación de resultados: a) curva de resistividad aparente. 

b) Corte geoeléctrico c) corte geológico. 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia basado en figura de Nieto Oropesa (2007). 
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2.2. Definición de términos básicos 
 

2.2.1. Carga eléctrica 
 

Es una propiedad eléctrica de las partículas atómicas de las que se compone la materia, se 

mide en Coulombs C (Alexander & Sadiku, 2013, p.5). 

 
 

2.2.2. Corriente eléctrica 
 

Es la velocidad de cambio de la carga respecto al tiempo, medida en Amperes A (Alexander 

& Sadiku, 2013, p.5). 

 
 

2.2.3. Isotropía 

 
Es la propiedad de los cuerpos de que alguna magnitud física sea la misma en todas las 

direcciones, la resistividad de las rocas depende de la dirección que se considere es decir 

presentan un comportamiento anisótropo (Iakubovskii & Liajov, 1980). 

 
 

2.2.4. Electrodo 
 

Elemento conductor eléctrico en forma de varilla que generalmente es de acero bañado en 

cobre que se utiliza para la inyección de corriente al suelo y medición de diferencia de 

potencial (Iakubovskii & Liajov, 1980). 

 
 

2.2.5. Dieléctrico 
 

Se denomina dieléctrico a un material que tiene una alta resistividad eléctrica o que tiene 

una muy baja conductividad eléctrica pues este no posee ninguna carga eléctrica libre como 

los que se encuentran en los conductores (Alexander & Sadiku, 2013). 
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CAPÍTULO 3. DESARROLLO 

 
 

El área de estudio se encuentra dentro de la Institución Educativa Libertador San Martin del 

y está situado a 25 km al este de la ciudad de Huaraz en el distrito de Recuay, provincia de Recuay 

y departamento de Ancash. 

 
 

Figura 35. Localización del área de estudio. 
 

 

Fuente: Instituto geológico minero y metalúrgico INGEMMET –Ministerio de energía y Minas 

 
 

Geomorfológicamente la ciudad de Recuay se encuentra ubicada en la cuenca superior del 

Rio Santa, el relieve muestra una pendiente irregular variando entre los 10º a 40º de inclinación; 

según el mapa del Instituto geológico minero y metalúrgico el material de cobertura de la zona de 

estudio está conformado por depósitos aluviales y con basamento rocoso constituido por rocas 

volcánicas. 



PROPUESTA DEL MÉTODO NO CONVENCIONAL WENNER DE 

RESISTIVIDAD ELÉCTRICA PARA CARACTERIZACIÓN DE SUELOS EN 

INSTITUCIÓN EDUCATIVA LIBERTADOR SAN MARTIN – RECUAY 2018. 

 

 Cruz Chumpitaz, W.; Quispilaya Marmolejo, R. 70 

 

 

 

Figura 36. Mapa geológico de Recuay 

 

 

 
Fuente: Instituto geológico minero y metalúrgico (INGEMMET) 
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3.1. Desarrollo el Objetivo 1 
 

Obtener un corte geoeléctrico y geológico del suelo a partir de los valores de 

resistividad mediante la aplicación del Método Wenner de la Institución Educativa 

Libertador San Martin del distrito de Recuay - Provincia de Recuay - Departamento de 

Ancash en el 2018. 

 
Para la adquisición de datos se utilizó el instrumento denominado Telurómetro o 

Telurímetro marca Megabras, por cada punto de exploración mediante el empleo del método 

Wenner de resistividad eléctrica se obtuvo valores de resistividad aparente para cada 

profundidad explorada, seguidamente se obtuvo curvas de resistividad y a través de estos 

valores conseguimos un corte geoeléctrico del suelo. 

 
Ubicación: El lugar donde se realizó las mediciones de resistividad del terreno se encuentran 

en la institución educativa Libertador San Martin del distrito de Recuay. Se realizaron 9 

registros geoeléctricos en total. En la figura Nº 37 se muestra un plano de la zona de estudio 

dentro de la cual fueron adquiridos los datos mediante el método Wenner. 

 
 

Figura 37. Plano de ubicación de sondajes y Calicatas. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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CUADRO DE COORDENADAS DE SEV UTM, 

SISTEMA WGS-84 ZONA 18L 

 

 

Tabla 11. Cuadro de coordenadas de los SEV 
 
 
 
 

NÚMERO DE 
ESTE NORTE 

COTA 
SEV (msnm) 

1 230 946 8 923 051 3433 

2 230 921 8 923 083 3433 

3 230 877 8 923 071 3436 

4 230 898 8 923 010 3436 

5 230 914 8 923 042 3434 

6 -- -- -- 

7 230 971 8 923 092 3430 

8 231 025 8 923 082 3427 

9 230 906 8 923 099 3435 

10 230 933 8 923 013 3435 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Equipo y materiales: 

Se utilizó el Método Wenner de resistividad eléctrica. 

 
 

Materiales e instrumento utilizados en la fase de campo: 

Unidad Principal: Telurimetro digital MTD-20KWe, opera con una potencia de 0.5 W y con 

una corriente inferior a 15 mA. 

 
04 electrodos (A, B, M, N) tipo copperweld. 

01 Carrete con cable de 40 m (rojo). 

01 Carrete con cable de 20 m (azul). 

01 Carrete con cable de 20 m (verde). 

01 Carrete con cable de 5 m (negro). 

01 Batería interna de 12 V. 

01 Comba. 

01 Cinta métrica de 50 m. 

01 GPS 
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Figura 38. Instrumento de medición Marca Megabras MTD-20KWe 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

 
Materiales utilizados en la fase de gabinete: 

 

• Software IPI2WIN para análisis e interpretación cuantitativa de datos geoeléctricos. 

• Software Microsoft Excel para la base de datos. 

 

 
Metodología: 

Fase de campo. 

1. Se eligió el lugar de sondeo de acuerdo a las características topográficas del 

lugar ya que se debe de considerar espacio para la abertura de carretes. 

2. Se ubicó un punto central del SEV. 

4. Se comenzó a colocar los electrodos en posición, extendiendo los cables 

previamente demarcados con las distancias adecuadas. 

5. Se verifica que los electrodos estén clavados bien rígidos sobre el suelo 

aproximadamente 20 cm. 

6. Se induce la corriente eléctrica y se toman los primeros valores de resistencia 

del terreno, los cuales son anotados en una planilla. 

7. De esta manera se procede a mover los electrodos a la nueva posición y se 

vuelve a repetir el procedimiento hasta alcanzar la distancia elegida. 
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Figura 39. Obtención de datos en fase de campo por el Método Wenner.. 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Para cada espaciamiento se midió un valor de resistencia y la resistividad aparente se 

calculó a través de la relación . Los valores de resistividad aparente obtenidos y los 

espaciamientos son guardados para posterior proceso y análisis en gabinete (obtención de 

corte geoeléctrico). 

 
Fase de Gabinete. 

Los datos correspondientes a cada SEV fueron analizados y procesados con el software 

IPI2WIN, los pasos a seguir son los siguientes: 

1. Con los datos de espaciamientos y resistencia del terreno se procede a 

calcular la resistividad aparente con ayuda de Excel. 

 
Tabla 12. Calculo de Resistividad aparente para cada separación de electrodo. 

 

Resistencia Distancia Profundidad Resistividad 

R (Ω ) separación a(m) b(m) ρ(Ω-m) 

69,10 1,00 0,2 434,17 

41,00 2,00 0,2 515,22 

17,40 3,00 0,2 327,98 

12,40 4,00 0,2 311,65 

7,68 5,00 0,2 241,27 

4,80 6,00 0,2 180,96 

2,90 7,00 0,2 127,55 

2,64 8,00 0,2 132,70 

Fuente: Elaboración propia 
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2. En el software se selecciona el Método a emplear para el procesamiento de 

datos; para nuestro caso utilizamos el método Wenner. 

 
 

Figura 40. Elección del Método en el software IPI2WIN. 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
3. Se ingresa los datos de espaciamiento entre electrodo de corriente y potencial 

“AB/3”. 

4. Se ingresa los datos de resistividad aparente calculada en el paso 1. 

 

 
Figura 41. Ingreso de datos al Software IPI2WIN. 

 

Fuente: Elaboración propia con el software IPI2WIN 
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5. Se guarda el archivo con los nombres asignados en campo para cada SEV, 

Ejemplo SEV1, SEV2, etc. para el análisis respectivo. 

 
 

Figura 42. Curva de resistividad aparente y teórica. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

6. Se ajusta la curva teórica (color rojo) para que se asemeje a la curva de campo 

(color negro), al hacer este ajuste obtendremos el número de capas de subsuelo 

(línea de color azul) teniendo presente siempre que se debe disminuir el error 

porcentual así como la profundidad de exploración según el método Wenner. 

 
Figura 43. Ajuste de curvas de resistividad. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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7. Con los valores obtenidos del software IPI2WIN creamos un gráfico de 

profundidad y resistividad para cada sondeo eléctrico obteniéndose de esta 

manera el corte geoeléctrico y mediante valores de resistividad de Tabla N°7 e 

información geológica de la zona de Recuay se obtiene el corte geológico. 

 
 

Figura 44. Corte geoeléctrico. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.2. Desarrollo el Objetivo 2 
 

Obtener una correlación entre resultados del Estudio de Mecánica de suelos y los 

resultados obtenidos del empleo del Método Wenner de resistividad eléctrica aplicado 

en la Institución Educativa Libertador San Martin del distrito de Recuay - Provincia de 

Recuay - Departamento de Ancash en el 2018. 

 
Se realizaron calicatas en la misma ubicación donde se realizó los sondeos eléctricos, las 

calicatas construidas tuvieron dimensiones de 1.5 m x 1.5 m por diferentes profundidades que 

a continuación resumimos. 

Tabla 13. Tabla profundidad y ubicación de calicatas 

 
 

CALICATA 

Profundidad Coordenadas WGS 84 Zona 18L 

(m) ESTE NORTE 
COTA 

(msnm) 

C-1 3,5 230 946 8 923 051 3433 

C-2 3,0 230 921 8 923 083 3433 

C-3 3,5 230 877 8 923 071 3436 

C-4 5,0 230 898 8 923 010 3436 

C-5 3,0 230 914 8 923 042 3434 

C-6 3,5 230 959 8 923 040 3432 

C-7 5,0 230 971 8 923 092 3430 

C-8 3,5 231 025 8 923 082 3427 

C-9 5,0 230 906 8 923 099 3435 

C-10 3,5 230 933 8 923 013 3435 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

Se recogieron muestras de suelo de cada estrato representativo, las que fueron 

trasladadas al laboratorio de suelos “Cantera-Geotecnia, construcción y minería”, para que 

se efectúen ensayos de sus características físicas y mecánicas, el análisis permitió clasificar 

a los suelos de la institución educativa “Libertador San Martin” según la clasificación SUCS y 

límites de plasticidad. Mediante el análisis del corte geoeléctrico obtenido se propone la 

profundidad de desplante o cimentación “df” teniendo presente que este ser mayor a 80 cm 

según lo indica la Norma E.050 y que tanto este estrato como el estrato ubicado debajo de 

este deben ser estratos resistentes o competentes para soportar las cargas de la estructura. 
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Rendimi 

 

 

Mediante cotejo directo de perfiles de suelo y cortes geoeléctricos se obtuvo la correlación de 

espesores de estratos y clasificación de suelos. 

 
 

 
3.3. Desarrollo el Objetivo 3 

 
Comparar tiempo y costo de ejecución del método Wenner de resistividad eléctrica y 

el método convencional para caracterización de suelos. 

 
Para el análisis de costo y tiempo de los estudios geotécnicos del suelo se obtuvo cotizaciones 

de empresas especialistas en el rubro. 

 
Por otra parte para calcular el costo necesario para obtener el estudio geoeléctrico del 

suelo hemos realizado un análisis de costos unitarios para lo cual según experimentación 

propia obtuvimos el rendimiento, cantidad de mano de obra, materiales utilizados en el sondeo 

eléctrico y elaboración de estudio respectivo. 

 
Rendimiento: El rendimiento del sondeo eléctrico vertical (hasta una separación entre 

electrodos de potencial y corriente de 12 m) es de 4 Sondeos al día. 

 
 

Tabla 14. Rendimiento promedio para estudio Geoeléctrico 

 
 

ento para Estudio geoeléctrico (SEV + informe) 
 

4 SEV/día 
 

Fuente: Experimentación propia 

 
Mano de Obra: Para el cálculo de mano de obra en un estudio geoeléctrico necesitamos 

conocer la cuadrilla que realizará el trabajo para lo cual según experimentación propia 

tenemos que utilizar 0.5 Ingeniero especialista, 1 Asistente de ingeniería, 1 peón. Con la 

siguiente formula se calcula la cantidad de mano de obra requerida: 
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Necesitamos tener también el Salario de cada personal que interviene para realizar el 

estudio geoeléctrico. 

Tabla 15. Costo promedio de Mano de Obra 

 

 COSTE TOTAL DE LA HORA HOMBRE DE MANO DE OBRA  

 

TRABAJADOR 
 

SALARIO 

INGENIERO ESPECIALISTA S/. 30,00 

OPERARIO S/. 20,96 

PEÓN S/. 15,29 

 
Fuente: Revista Costos 2017. 

 
 

Ahora se tiene la siguiente fórmula para obtener el precio parcial: 
∑ 

 

 
Materiales y equipos: Se tiene la formula siguiente para el cálculo del costo parcial de 

materiales, para el caso de herramientas se toma el 3% del subtotal de la Mano de obra. 

∑ 

 
 

Finalmente para calcular el costo por cada Estudio geoeléctrico, se realiza la sumatoria de 

los costos parciales y/o subtotales de mano de obra, materiales y equipos. 

∑ 
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
 

4.1. RESULTADOS 
 

A continuación se describirán los resultados obtenidos para los suelos de la Institución 

educativa Libertador San Martin - Recuay, como se ha mencionado anteriormente se ha 

realizado 9 mediciones de resistividad siguiendo la metodología Wenner. De acuerdo a los 

valores de resistividades de minerales y rocas descritos en la tabla Nº 7 y Figura 8, podemos 

asociar desde el punto de vista resistivo, para obtener un corte geoeléctrico-geologico. 

 
Resultado Objetivo específico 1: 

Los datos obtenidos, fueron procesados y analizados con el programa IPI2WIN, para el SEV1 

nos dio un modelo que indica la presencia de tres estratos con su respectiva resistividad, en 

la figura 45 se muestra todas las lecturas de resistividad obtenidas en el campo, y la curva de 

resistividad aparente. 

 
 

Figura 45. Curva de resistividades aparentes y lecturas obtenidas de campo para SEV1 
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Para el SEV1 en la figura 46 se observa la curva de resistividades y valores “ρ” de 

resistividad de cada estrato, su espesor “d” y su profundidad tope “h”. El primer estrato tiene 

un espesor de 1,56 m y una resistividad de 378 Ω.m que según la tabla 7 representaría una 

arena. El segundo estrato de 5,2 Ω.m y espesor de 3,75 m representa una arcilla; finalmente 

el tercer estrato con 676 Ω.m representa una arena. El espesor del tercer estrato es infinito 

sin embargo debido a que en la superficie la separación entre electrodo de corriente y 

potencial (distancia a) es igual a 8 m, entonces según el método Wenner los resultados son 

válidos hasta una profundidad de investigación z de 4, 15 m (z = a*0.519); de esta forma se 

obtuvo el corte geoeléctrico y geológico de cada punto de sondeo. 

 
 

Figura 46. Resistividades de cada estrato, espesor, profundidad y corte geoléctrico 

del SEV1 con error de ajuste al 14,7%. 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia IPI2WIN. 
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SONDEO ELECTRICO VERTICAL N°1 (SEV1) 

 
 
 

 

Tabla 16. Interpretación corte geoeléctrico 
 
 

 
     

 

ESTRATO 
RESISTIVIDAD PROFUNDIDAD ESPESOR INTERPRETACION 

(Ωm) (m) (m) DE SUELO 

1 378,0 1,56 1,56 Arena 

2 5,2 2,19 3,75 Arcilla 

3 676,0 4,15 0,4 Arena 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
 
 
 

 
Figura 47. Resistividad verdadera VS profundidad de estratos 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En los anexos 2 y 3, se encuentran las curvas de resistividad aparente, los datos de 

campo, la resistividad y espesor de cada estrato por cada sondeo eléctrico realizado. En la 

tabla 17 se encuentra el resumen del análisis para todos los puntos de investigación y sus 

correspondientes corte geoeléctricos – geológicos de los estratos resistentes. 

 
 

Tabla 17. Caracterización de suelos por resistividad eléctrica 

 
 

DISTANCIA 
 

PROF. DE 
RESISTI RESISTI 

 

 
TIPO DE SUELO 

 
PROF. DE 

SONDEO "a" ENTRE VIDAD VIDAD 
INVESTIGA CIMENTACIÓN 

ELECTRICO ELECTRODOS MÍNIM MÁXIM 
CIÓN (m) SUGERIDA Df (m) 

 (m) A (Ωm) A (Ωm) 

SEV1 8 4,152 5,2 676 Arcilla + arena 3,75 

SEV2 6 3,114 2,34 1429 Arcilla + grava 2,18 

SEV3 8 4,152 18,5 381 Arcilla + arena 1,44 

SEV4 8 4,152 2,54 313 Arcilla + arena 0,8 

SEV5 3 1,557 21 431 Arcilla + arena 1,5 

SEV6 -- -- -- -- -- -- 

SEV7 8 4,152 577 7673 Arena + Grava 1,98 

SEV8 8 4,152 69,45 196 Limo + arena 0,8 

SEV9 7 3,633 28,6 829 Limo + arena 3,3 

SEV10 8 4,152 66 399 Limo + arena 1,5 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Teniendo presente la norma E.050 que indica la profundidad de desplante para 

cimentaciones debe ser mayor a 80 cm, hemos calculado una profundidad de desplante promedio 

igual a 1,90 m para todos los puntos de investigación. 

( ) 
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Resultado Objetivo específico 2: 

Los resultados del laboratorio de mecanica de suelos “Cantera Geotecnia, construccion y 

mineria” fueron los siguientes: 

 
 

Tabla 18. Perfil estratigráfico del terreno. 

 
 

CALICATA 
Profundidad LL LP IP Clasificación df 

(m) (%) (%) (%) SUCS (m) 

C-1 3,5 28,98 22,37 6,6 SM-SC 1,5 

C-2 3,0 25,61 19,47 6,14 GC 1,5 

C-3 3,5 22,14 16,93 5,21 SM-SC 1,5 

C-4 5,0 23,66 21,35 2,3 SM 1,5 

C-5 3,0 21,12 N.P. N.P. SM 1,5 

C-6 3,5 25,4 20,25 5,15 SM-SC 1,5 

C-7 5,0 24,92 N.P. N.P. GW 1,5 

C-8 3,5 21,5 N.P. N.P. SM 1,5 

C-9 5,0 29,24 20,19 9,05 SC 1,5 

C-10 3,5 23,31 17,29 6,03 SM-SC 1,5 

 
Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos CANTERA – Geotecnia, construcción y 

Minería E.I.R.L 

 
 

Con los datos del laboratorio de suelo y los modelos de suelo o cortes geoeléctricos - 

geológico, mediante cotejo directo se obtuvo una y correlación estratigráfica y de clasificación 

de suelos de ambos métodos. En la figura nº 47 se observa la correlación directa para el 

sondeo eléctrico vertical nº 1 y los resultados de laboratorio de suelos para la calicata a cielo 

abierto nº 1. En la Tabla nº 19 se observa la correlación de clasificación de suelos entre ambos 

métodos para todos los puntos de investigación. En cuanto al espesor en comparación con el 

perfil estratigráfico se obtuvo un margen de error para cada punto de exploración, el margen 

de variación en general obtenido fue del 9%. 

( ) 
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Figura 48. Correlación estratigráfica entre SEV1 y C-1 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Tabla 19. Clasificación de suelos por método convencional y por resistividad eléctrica 

 
VALORES DE RESISTIVIDAD  

CALICATA 

 Clasificación 

SONDEO MÍNIMO MÁXIMO 
TIPO DE SUELO SUCS 

ELÉCTRICO (Ωm) (Ωm) 

SEV1 5,2 676 Arcilla + arena C-1 SM-SC 

SEV2 2,34 1429 Arcilla + grava C-2 GC 

SEV3 18,5 381 Arcilla + arena C-3 SM-SC 

SEV4 2,54 313 Arcilla + arena C-4 SM 

SEV5 21 431 Limo + arena C-5 SM 

SEV6 -- -- -- C-6 SM-SC 

SEV7 577 7673 Arena + Grava C-7 GW 

SEV8 69,45 196 Limo + arena C-8 SM 

SEV9 28,6 829 Limo + Arena C-9 SC 

SEV10 66 399 Limo + arena C-10 SM-SC 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo a estos resultados de clasificación de suelos, perfil estratigráfico y 

localización de profundidad de desplante entre el método de resistividad eléctrica 

(geoeléctrico) y el método convencional (geotécnico), podemos decir que existe una alta 

correlación entre ambos métodos y los resultados difieren por un margen pequeño. 

 
 

Resultado Objetivo específico 3: 

El costo directo promedio del mercado obtenido después de analizar las diferentes propuestas 

económicas emitidas por los diferentes empresas especialistas en estudio de suelos a la fecha 

de la presente investigación es de 1200 soles (calicata, perfilaje, análisis granulométrico por 

tamizado y limites Atterberg para clasificación de suelos) por cada calicata. 

Por su parte el estudio geoléctrico del suelo después del análisis de costos unitarios realizado 

es de 127 soles por punto de sondeo; sin embargo en realidad si solo se va a campo para 

realizar un solo sondeo se tendrá tiempo perdido de toda la cuadrilla, por lo que el costo real 

para un sondeo de un estudio geoeléctrico será de 511,32 soles que es el costo de un estudio 

de resistividad en el mercado según se puede apreciar en el anexo 5. 

 
 

Tabla 20. Análisis de costos unitarios Estudio Geoeléctrico 

 
PARTIDA Estudio geoeléctrico del suelo 

UNIDAD : SEV 
RENDIMIENTO : 4 SEV/día 
PARTICIPACIÓN DE LA M. O. EN LOS NO 
COSTOS 61%  CALIFICADA 39% CALIFICADA 

DESCRIPCIÓN Unid. Cantidad P. Unitario Parcial 
   S/. S/. 

MANO DE OBRA      

Ingeniero Especialista 0,1 h-h 0,2 30,00 6,0 
Operario 1 h-h 2,0 20,96 41,92 

Peón 1 h-h 2,0 15,29 30,58 

    Sub-total 78,50 

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS      

Telurómetro 1 h-m 2,0 12,50 25,00 
Camioneta 4x4 0,25 h-m 0,5 43,94 21,97 
Herramientas 3% mano de obra  % 3,0 78,50 2,36 

Sub-total 

TOTAL S/. 

49,33 

127,83 

 
Fuente: Elaboración propia 
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En lo que respecta al personal requerido para la realización de ambos métodos 

señalamos que se requiere 5 personas para el estudio de suelos convencional, mientras que 

se requiere de 3 personas para la realización de un estudio geoeléctrico, lo cual lógicamente 

esto repercute en los costos. 

 
Respecto a los tiempos que se requieren desde el inicio de trabajos de exploración 

hasta la obtención de resultados del estudio de mecánica de suelos, estos tardaron 

normalmente entre 5 a 7 días aproximadamente, mientras que el tiempo necesario para un 

estudio geoeléctrico es de 4 horas o un día como máximo. 

 
 

 
Tabla 21. Comparativo Método Convencional VS Método de Resistividad eléctrica Wenner 

 

 
Método 

 
Profundidad 

Tiempo 
Personal Tiempo  

Tiempo total 
Costo 

que obtención 
en Zona promedio/sondeo 

interviene informe 

Laboratorio  

De 3 a 4 m 

 

2 días 

  

5 días 

 

7 días 

 

S/. 1 200,00 
de 5 
mecánica personas 
de suelos  

Método  

 
Hasta 12,5 m 

 

 
2 horas 

  

 
4 horas 

 

 
8 horas 

 

 
S/. 511,32 

Wenner de 3 
Resistividad personas 
eléctrica  

 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.2. CONCLUSIONES 

 

 
Se logró determinar las características del suelo en la Institución Educativa “Libertador San 

Martin” mediante el empleo del Método Wenner de resistividad eléctrica a partir de valores de 

resistividad aparente tomados directamente en campo. 

 
Se concluye que el método Wenner de resistividad eléctrica ha resultado ser un buen método 

para obtener el corte geoeléctrico y geológico del suelo sin necesidad de realizar 

excavaciones, esto contribuye a determinar la capa de suelo competente para la cimentación 

de una edificación, siendo este dato muy importante para la futura construcción. 

 
Se concluye que en los suelos de la Institución educativa Libertador San Martin existe una 

correlación satisfactoria entre el método Wenner de resistividad eléctrica y el método 

convencional de análisis de suelos, debido a que se obtuvieron resultados semejantes en 

cuanto a estratigrafía (9% de error), clasificación de suelos y profundidad de desplante. 

 
Se concluye que los tiempos y costos asociados al método Wenner de resistividad eléctrica 

en comparación con el método convencional, son favorables en una relación de 7:1 y de 2:1 

respectivamente. 
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4.3. RECOMENDACIONES 

 

 
Se recomienda realizar los sondeos eléctricos separando electrodos en superficie a mayor 

longitud para garantizar una mayor profundidad de estudio (alcance máximo método Wenner 

de 12,5 m de profundidad); de esta manera se podrá determinar las características de las 

capas de suelo profundas. 

 
Se recomienda siempre contar con un mapa geológico como apoyo siempre que se utilice el 

método Wenner de resistividad eléctrica, de esta manera al utilizar este método en 

combinación con los métodos convencionales se lograra una mejor caracterización del suelo 

y reducción de incertidumbre. 

 
Se recomienda usar el método Wenner de resistividad eléctrica cuando se requiera conocer 

las características del suelo en términos generales, cuando se requieran resultados 

inmediatos y se cuenten con presupuestos limitados. 

 
Revisar la posibilidad de incluir en la norma E.050 el método Wenner de resistividad eléctrica 

para caracterización de suelos como estudio complementario a los existentes debido a que 

los resultados de este método son rápidos y bastante cercanos a los métodos convencionales 

permitiéndonos conocer suelos con baja capacidad portante motivo por el cual también se 

recomienda utilizarlo para obtener zonificaciones sísmicas. 
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