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OBJETIVO. 

El objetivo principal de este trabajo es el de analizar -

las ventajas que tiene el bombeo electrosmótico, en el CO,!l 

trol de las presiones de filtración, en la reducción de e.!, 

pensiones, y en la estabilidad de taludes al efectuar exc!_ 

vaciones profundas a cielo abierto. 



I N T R o D u e e I o N. 

Los problemas de inestabilidad que presentan las excava

ciones profundas que se realizan en suelos blandos cons

titu!dos por limos o arcillas, bajo el nivel freático, -

son familiares para todo constructor que se ha visto en

la necesidad de luchar contra esta clase de suelos. En -

excavaciones en zanjas profundas se puede presentar des

lizamiento por el fondo, a pesar de que sus lados estén

debidamente apuntalados. En excavaciones de gran área -

con talud perimetral, se pueden producir deslizamientos

que afectan generalmente al talud y al fondo de la exca

vación. 

Es bien sabido que 1 ,por la baja permeabilidad hidráulic! 

de estos suelos, el caudal de agua que fluye hacia el 1!!, 

terior de la excavación es pequeño y se controla facil--

mente. 

Sin embargo, al ejecutor excavaciones en arenas satura-

das que presenton mayor permeabilidad hidráulica y sin -

que se realice algun control de flujo de agua, provocara 

una disminución en la estabilidad del talud. Lo cual pu_! 

de solucionarse mediante un bombeo externo que ncarrea -

un notable incremento en la estabilidad de los taludes.

además de permitir realizar los trabajos de construcción 

subsecuentes sin los problemas derivados de la presencia 

de agua en la excavación. 

Pero el control de las filtraciones mediante el bombeo -

previo a las operaciones de excavación no solamente per

mite abatir el nivel freático en la zona por atacar, el! 

minando al mismo tiempo las fuerza!' por filtración en -

los taludes y en el fondo, sino que, además favorece al

desarrollo de fuerzas capilares en el agua que permanec_! 

adherida a las part!culas de suelo que antes estaba 100! 



sat~rado; ta.les esfuerzos capilares se traducen en un i_!! 

cr.emen~o tet11:pora1· de la resistencia al corte y, por ~on

SigÚie~.te, l~ estabilidad de la excavación se ve doble-- · 

mente favorecida por el .abatimiento d~l nivel freático. 

En :forma. semejante, se logra en la· actualidad controlar 

las' fuerzas de fiitra.cióO." e iñcrementar temporalmente 1!, 

re'Siste-ncia al corte de los limos y arcillas blandas sa

tur~das_~: me_~ian~~ l~_ aplicación de una corriente eléctr! 

ca ·al suelo, combinada mediante la acción de dispositi-

vós· de bombeo. 

La presencia de la corriente eléctrica en el suelo orig.! 

na una_ serie de fenómenos de naturaleza físico-química -

cuya aplicación a la construcción resulta de gran inte-

rés cuando se trata con materiales de esta clase. Es el

propósito del presente trabajo hacer una descripción ge

neral de alguno de estos fenómenos y sus consecuencias -

en la resolución de problemas constructivos. 



CAPITULO 



ANTECEDENTES TEORICOS 

l. l.- GEOHIDROLOGIA. 

La Geohidrolog!a es la disciplina geol6gic~ que se ~cupa del -

estudio, explicación e interpretación de los dfver·aos fenóme-

nos físicos que concurren a la alimentación. y recarga de los -

estratos o forcaciones acuíferas. 

De las aguas meteóricas un porcentaje de ellas se infiltran en 

el subsuelo para seguir a continuación tr~y_ec~_o~ias ~ubterrá-

neas gobernadas -por las fuerzas capilares_ y de grav:edad, as! -

como la porosidad 1 fracturamieilt~. ~te.o:_:_- __ 

Los estudios de O' Arcy originare~ los_ fundamentos de la Geohi

drología científica __ en su aspectQ del flujo de las aguas sub-

terráneas. 

Los problemas relativos al flujo de l{quidos en general, pue-

den dividirse en dos grupos principales: los que se refieren a 

flujo laminar y aquellos que tratan con flujo turbulento. 

Un flujo se define como laminar cuando las ll'neas de flujo pe!. 

manecen sin juntarse entre s! en toda su longitud, como mues-

tra la figura I-1. 

El flujo turbulento se define cuando las l!neas de -flujo se -- · 

-juntan entre-si en toda su longitud, como se-muestra en la.fi

gura No. 1-2. 

Una l!nea de flujo se define como la l!nea ideal que en cada -

punto tiene la dirección del flujo, en el instante de que se -

trate; en todo punto el vector velocidad y la !!nea de flujo -

que pasa por él, serán tangentes. Se sabe que a velocidades -

bajas un flujo ocurre en forma laminar, mientras que al aumen

tar aquéllas se llega a un l!mite en que se transfoma en tur-

bulento. 
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DISTINCION EXPERIMENTAL OBJETIVA ENTRE a FLUJO 
LAMINAR Y EL TURBULENTO 



1.2.- LEY DE D'ARCY Y COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD. 

El flujo de agua através de medios porosos, de gran interes -

en la mecánica de suelos, esta gobernada por una ley descu--

bierta experimentalmente por Henry D'arcy en 1856. D1 arcy in

vestigó las caracter!sticas del flujo de aguas através de fil 

tros, formados precisamente por materiales térreos, lo cual -

es particularmente afortunado para la aplicación de los reeu! 

tados de la investigación a la mecánica de suelos, 

D'ai'cy encontró que para velocidades suficientemente peque~a~ 

el .g~st_o_ quedii eXpresado por: 

Donde·:. 

-·Q ;;.--: e&'~ t'ó. 

Q • dv ,,-_ K A l . (émJ/seg)° · 
dt 

-- _ d,;;"'Dú·~~renCiaf·d·~- la'-ve1a·cidado' 

dt~. ·n1re~enc~i-~i del tiem~~. 
A .•."Area, 

!-~.>Gradiente hidráulfco, de donde i • h nGmero adimensional 
1 

- K •:Coeficiente de permeabilidad. 

Con ·et valor númerico de K se reflejan propiedades físicas --

-- del suelo y_ en cierta medida ese valor indica la mayor o me-

nor facilidad con que el agua fluye através del suelo. 

Uno de los factores que influyen en la permeabilidad de un -

suelo es la relación de vac!os del suelo. 

--- -pue-de-hacerse un análisis teorico de la variación del coefi-

ciente de permeabilidad de un suelo con respecto a su rela--

ción de vacíos, si se considera un suelo imaginario con capi

lares cilindricos de un mismo diámetro y con una relación en

sus longitudes a la longitud de la muestra, igual a la que -

tengan los canal!culos del suelo real. Se impondrá la condi-

ción adicional de que el suelo ficticio y el real tengan la -

misma relación de vac!os. 



4 

El diámetro de los capilares en el suelo imaginario se escoge

rá de manera que el coeficiente de permeabilidad también sea -

el mismo en los suelos imaginarios y real; siempre será posi-

ble_-escoger un diámetro que cumpla esta condición. El número 

de canales en el suelo real no influye en los resultados fina

les del análisis. 

Ocios factores que influyen en la permeabilidad de un suelo -:--

son: 

- La ~~_mpera_~!-lra del agua. 

- La estructura y est_ratificación del suelo • 

..;. La--existencia, de agujeros, fisuras,- etc. 

1.3,- CLASIFICACION DE SUELOS. 

Dada la complejidad y prácticamente la infinita variedad con -

que los suelos se presentan en ·la naturaleza, que cualquier i!!, 

tento de sistematización científica, debe de ir precedido por 

otro de clasificación completa. 

Es evidente que un sistema de clasificación que pretenda cu-

brir hoy las necesidades correspondientes, debe de estar basa

do en las propiedades mecánicas de los suelos, por ser éstas -

lo fundamental para las aplicaciones en la ingeniería. 

Una de _las más importantes funciones de_ un sist~ma _ ~~i:_{_a pr_o-_

porcionar la máxima información normativa. 

Dentro de los sistemas de clasificación de suelos destacan los 

efectuados por el Doctor A. Casagrande, los cuales cristaliza

ron el sistema conocido como Clasificación de Aeropuertos. 



1.3.1 Sistema de Clasificación de Aeropuertos. 

Este sistema reconoce que las propiedades mecánicas e hidráu-

licas de los suelos constituidos por partículas menores que la 

malla 200, pueden deducirse cualitativamente a partir de sus -

características de plasticidad. En cuanto a los suelos forma

dos por partículas mayores que la malla mencionada, el crite-.

rio básico de clasificación es aún el granulométrico que, aun

que no es lo determinante para el comportamiento de un mate--

rial, s! puede usarse como base de clasificación en los mate-

riales granulares. 

El Slstcma de Clasificación de Aeropuertos modificado para --

constituir el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, -

las bases en que A. Casagrande fundamentó su criterio para_ pr2 

porcionar el sistema de Clasificación de Aeropuertos, punto de 

partida para los esfuerzos de valor que hasta hoy se han efec

tuado en este campo. 

El sistema fue propuesto originalmente en 19lt2 y se adoptó en, 

seguida por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos de -

Améri~a, quien lo aplicó principalmente, a la construcción de 

aeropístas. 

El sistema divide a los suelos en dos grandes fracciones: la -

gruesa, formada por partículas mayores que la malla No. 200 -

- -- -(0-,074- mm) y menores que la malla de -3 11 (7,62 -cm.f y la -una, 

formada por las partículas que pasan la malla No. 200. 

La fracción gruesa se subdivide en gravas y arenas, teniendo -

como frontera la malla No. 4 (4. 76 mm). Subdivisiones subse-

cuentes de esta fracción toman en cuenta el contenido y natur! 

leza de los finos, as! como caracter!sticas de graduación. 

La fracción fina se subdivide en grupos, tomando en cuenta sus 

características de plasticidad, las cuales están relacionadas 

con las propiedades hidráulicas y mecánicas. que interesan al 



ingeniero civil. 

El principal uso de la Carta de Plasticidad figura I-3, está -

en situar en ella un suelo desconocido, por medio del cálculo 

de los dos parámetros que definen su plasticidad¡ la coloca--

ción de suelo en uno de los grupos definidos indicará que par

ticipa del conjunto de propiedades mecánicas e hidráulicas ca

racterísticas de ese grupo¡ as!. y cás si se cuenta con una -

cierta dosis de experiencia, se tiene un modo simple, rápido -

y económico de adquirir valiosa información básica sobre el -

suelo en cuestión. 

l. 3. 2 Sistema Unificado de Clasificación de Suelos. 

Este sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distinguie!!. 

do ambos el cribado através de la malla No. 200; las part!cu-

las gruesas son mayores que dicha malla y las finas, menores. 

Un suelo se considera grueso si más del 50% de sus partículas 

son gruesas, y fino, si más de la mitad de sus partículas, en 

peso, son finas. 

Suelos gruesos. 

El s!mbolo de cada grupo esta formado por dos leti:as mayúscu-
- . . -

las que son las iniciales de los nombres ingl~Ses ,de. los suelOs 

miis típicos de ese grupo. 

a) Gravas y suelos en que predominen éstas. :');~b~lo -g-~~E~-i.-co 
G (gravel). 

b) Arenas y suelos arenosos. S!mbolo ge'nérico S (salid). 

Las gravas y las arenas se separan con la malla No. 4, de· man! 

ra que un suelo pertenece al grupo genérico G, si más del 50% 

de su fracción gruesa (retenida en la malla 200) no pasa la m,! 

lla No. 4, y es del grupo genérico S, en caso contrario. 
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Las gravas y las_ ar~nas se subdividen en c.uatro grupos< 

a) Material prácticamente limpio de finos, bien graduado. .Si!!! 

bolo W (well graded). En combinación con los s!mboÍ~_s gen! 

ricos, se obtienen los grupos GW y SW. 

b) Material prácticamente limpio de finos, mal ·graduad~~ Sím

bolo P (poorly graded). En combinación eón· los ·.símbolos.&! 

néricos, da lugar a los grupos GP y SP. 

e) Material con cantidad apreciable de fin°os no· plásticos. 

Símbolo M (del sueco mo Y mjala). En'·combinación Co'O. los-:

s!mbolos genéricos da lugar_ a los Sr~pó~-_GH. y· s~_. 

d) Material con cantidad apreciable· de finos .. ¡)lást_~cos; ·S!mb~ 

lo C (clay). En combinación con· 1os- S!mbolo.s genéri_cos,_: da 

lugar a -1os grupos GC y SC. 

Suelos Finos. 

Para suelos finos se-podrá.observar un criterio similar.al.:-

usado para suelos gruesos,, __ y dando luga~--a l~,~ .siguien,tes div! 

sienes: 

a) Limos inorgánicos,- de s!mbolos genEricos M cde1 suéro -mo_ y 

mjala). 

b) Arcillas inorgánicas, dC símbolo genér~co C (clay). 

e) Limos y Arcillas orgánicas, de s!~bOlo sener-iC_O_ o- corganicr~ ---

Cada uno de estos tipos de suelos se subdivi;ien, según su lím! 

te líquido, en dos grupos. Si éste es menor de 50%, es decir, 

si son suelos de compresibilidad baja o cedia, se añade al s!! 

bolo genérico la letra L (low compressibility), obteniendose -

por esta combinación los grupos XL, CL y OL. Los suelos finos 

con límite l{quido mayor del 50%, o sea de alta compresibili--



dad, ireVan ºtrB!i '.-e1":~!mbO~O ge-nérii:o la letra -H (high ·compre-

ssibility), ~ten'~.!ndo ·así los grupos MH, CH y OH. 

Po.r _ o~~a pa~te -.se hace notar que la compresibilidad de un sue

lo'·es una función directa del límite líquido, de modo que un -

suelo es más compresible a mayor l!mite líquido. 

También es preciso tener en cuenta que el término compresibil,! 

dad tal como aqui se trata, se refiere a la pendiente del tramo 

virgen de la curva de compresibilidad y no a la condición ac-

tual del suelo inalterado, pues éste puede estar ·se-cO parcial

mente O- preconsolidado. 

En la figura 1-4 se muestra la carta de plasticidad, tal como 

se usa actualmente. 

Los suelos altamente orgánicos, usualmente fibroso, tales como 

turbas y suelos pantanosos, extremadamente compresibles, for-

man u~ gr~pO independiente de símbolo Pt (del inglés; turba). 

1.4.- PRINCIPIO DE LA ELECTROSMOSIS. 

Er fen6meno de la electrósmosis fue descubierto por Reuss hace 

algo más de 150 años; Reuss observó que si se aplica una co--

rriente eléctrica a una membrana rígida y porosa sumergida en -

agua, esta Última emigra dentro de la mcmbrama desde el ánodo 

(polo positivo), hacia el cátodo (polo negativo). Helmholtz -

puso por primera vez las bases m.1temáticas para una explica--

ción racional de este efecto de migración del agua, que cons-

truye la esencia última de las aplicaciones ingenieriles del -

fenómeno electrósmotico, las explicaciones de Helmholtz fueron 

más tarde modificadas por Gouy y otros. Hoy se admite que --

cuando el agua ocupa un tubo capilar, sus iones positivos están 

distribuidos de un modo no uniforme, de manera que las mayores 
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concentraciones de -ellos se disponen a lo largo de las paredes 

del capilar, donde existe carga eléctrica negativa, la concen

tración de iones con carga positiva en el agua disminuye hacia 

las partes interiores del tubo, siendo m{nima a la máxima dis

tancia de las paredes, La zona de fuerte concentración de io

nes positivos es la que clásicamente recibe el nombre de doble 

capa. Naturalmente que, si por alguna razón, este recubrimie!!. 

to circunferencial de agua, ligado por fuerzas eléctricas a -

las paredes del capilar y situado en torno al agua libre el i.!! 

terior del tubo se moviese, este movimiento arratrar!a a toda 

el agua que ocupa la sección transversal del propio cubo. 

Una diferencia de potencial aplicada externamente y suficient!_ 

mente fuerte puede ser esa razón; si tal diferencia de poten-

cial se aplica. Los iones positivos del agua se moverán hacia 

el cátodo que se haya colocado y con su movimiento arrastrarán 

a las moléculas de agua. Si no se estuviese de acuerdo con el 

sistema de la doble capa y se supiera una distribución unifor

me de los iones positivos dentro de toda la masa del agua en -

el capilar. el flujo hacia el cátodo como consecuencia de la -

colocación de una diferencia de potencial suficiente y exte--

rior sería también obvio, pues de cualquier forma el catión m.!. 

grar!a. arrastrando con él a la molécula de agua con que se r!_ 

lacione • El gasto que fluye a través de un tubo capilar en -

las condiciones arriba expuestas es directamente proporcional 

al gradiente del potencial eléctrico exterior que haya sido -

aplicado. 

Si el capilar de referencia aún sujeto al campo eléctrico ext!_ 

rior se extrae del agua, pero conservándose lleno, el flujo de 

iones seguirá produciéndose. En el extremo cátodico del capi

lar se forma un menisco suficientemente fuerte para resistir -

el flujo del agua en la forma ant~s ~:-<puesta, pero las t:1.olécu

las de agua circularán dentro del capilar, hacia el cátodo en 

las zona circunferencial y retornarán al ánodo por la zona ce_!! 

tral de la sección capilar, Si ahora se supone que por algún 
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medio este menisco es eliminado, el flujo osmótico se interru_!!! 

pirá de inmediato. Por esta razón, en los cuerpos rígidos por2 

sos, la electrósmosis sólo producirá una descarga de agua en -

el cátodo si estan sumergidos y si, además, se permite una ca!! 

tinua aportación de agua al ánodo. Por esto. los muros húmedos 

de edificaciones no pueden secarse por medio de electrósmósis

por más que diversas patentes así lo proclamen. 

l. 5. - COMPARACION DEL 

~' 

FLUJO HIDRAULICO --

Es muy-:interesante comparar el flujo-:electrós~otico ·y -el flujo 

hidráulico co~ún, en un .capi-lar provocado por ~na carga de --

agua en el_mismo conductor. Esa comparación se hace con base -

en la figura 1-5. En el flujo electrosmótico la sección trans

versal del ag~a, ( ver partt: "a" de la figura ) , se mueve a V_! 

locidad prácticamente uniforme. pues la corona que la doble C!!,. 

pa representa se está moviendo hacia el cátodo bajo el influjo 

de las fuerzas eléctricas y está arrostrando al agua libre. E! 

efecto retentivo de las paredes del capilar se manifiesta en -

este caso sólo en la frontera exterior de la doble capa que e!. 

tá fuertemente ligada a las paredes por atracciones eléctricas 

intensas. 

En el flujo, por lo contrario ver ( parte "b11 de la figura ) -

si se admite un régimen del tipo postulado por Hagen y Poiseu.! 

- lle,- la distribución-d.?-la velocidad en la sección transversal 

del capilar es mucho menos e~iciente; la doble capa no se mue

ve ahora en absoluto, pues ninguna fuerza eléctrica exterior -

contrarresta las atracciones entre cargas opuestas de manera 

que el flujo abarca a masas de agua menores siendo esta dife-

rencia apreciable en capilares muy delgados corno suelen serlo

los de los suelos finos de esta manera, la doble capa funciona 

como pared para efectos de resistencia viscosa y éste es el h.!:, 

cho que rebaja sobre todo la eficiencia del conducto para efe~ 
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tos .d~ .~:e~~·c~d~d.·~·~;._&~.-S~~· . EO·~se.Pá'i-Bción ·entre los electro--

dos. J.a:.Ve1rib1d;~'..-d~l:::fÍUf ~ -~l_i~t~~:~mó~,~co- .:·p~e-d~ ._·o_séi'iar · enti:e 

100. y 10 ,000 ~.é~~ .1~'deÍflúJ~ hidriíÜÜco. convencional. 
. - 's. 

·<-, .· _· ... ~.::··o-: .... ·-· ... ¡ 
en,,_do~~~-= .. --~_,:::q ·-~~}a~ ~ci: 

,__:_, 
'.-·-· ,._<:-~-_- - .-

.K~,, -'.""- Es.::el· Coeficiente de permeabilidad electrosmótico del 

-- --- - s'U~ió-/~de(i~ido· como .la velocidad con que ocurre el -

~Íuj~-:-~lecCrosmól:ico bajo un gradiente de potencial -

unüai'io. · 

ie Gradfente de potencial eléctrico aplicado al suelo. 

A Tiene el sentido usual de la ley de Darcy convencio-

naL 

El valor de Ke definido como arriba se expresó resulta depen-

der únicamente de la porosidad del material, pero no de las -

áreas de las secciones transversales de los capilares, a dife

rencia del coeficiente de permeabilidad convencional que sí -

depende de este último concepto. Debido a que la porosidad de 

la mayoría de los suelos varía entre Hmites estrechos, no es 

entonces sorprendente encontrar que el coeficiente de permea-

bilidad electrosmótico varia poco aún entre suelot1 muy difere~ 

tes. 
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l. 6 .- COMPORTA.'!IENTO DE LAS SUPERFICIES LIBRES DE UN SUELO CERCA DE 

LOS ELECTRODOS. 

El efecto de un campo exterior sobre un suelo es. descrito .obj,!_ 

tivamente por Leo Casagrandelen la figura 1-6,' a,··b·, c. 

El suelo a que se refieren las figuras es un limo no cohesivo, 

análogo a un polvo de roca, sumergido y colocado en estado sa

turado en el cilindro abierto que se muestra. En la parte a) 

de la figura no actúa dentro del depósito ningún campo eléctr! 

co exterior; el limo saturado que no se sostiene en taludes -

verticales, empieza a fluir fuera del cilindro, hasta que se -

llega a él a los taludes de reposo ya estables, en los que se 

estaciona el fenómeno. En la parte b) de la figura se supone 

que se ha colocado un campo eléctrico exterior. Su efecto es 

perceptible en el comportamiento de las dos superficies libres 

del suelo dentro del cilindro abierto, la cara que ésta próxi

ma al ánodo se derrumba parcialmente por efecto del movimiento 

de las partículas con carg.'.l neg,1tiva del suelo, que tienden a 

moverse hacia aquel electrodo, dentro del suelo se ha estable

cido el flujo electrosmótico del agua hacia el cátodo o polo -

negativo, por efecto del movimiento de los iones positivos co!!. 

tenidos en el agua, que arrastrán y empujen las moléculas de -

esa substancia: las fuerzas de filtración que este flujo ori&! 

na explica el que el talud de la cara que vé al ánodo se man-

tenga vertical o casi vertical; en la cara que mira hacia el -

cátodo, a pesar de que estií saliendo el agua, el talud se man

tiene vertical porque las partículas minerales del suelo, con 

carga negativa, tienden a moverse hacia el ánodo, contrarres-

tándose as! el efecto de las fuerzas de filtración y de grave

dad. 

En la parte e) de la figura se ha colocado dentro del cilindro 

limo no cohesivo parcialmente saturado, en vez de totalmente, 

Ahora, las cosas suceden como -antes en la cara próxima al --

(1 )Juarez Badillo tomo !II Flujo de Agua en Suelos. "Cap VIII -
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ánodo pero· en···1a cercana al'cát.odo, las burbujas de aire son -

arras~radas por el flujo electrosmótico hacia afuera del cilin, 

dro y _en su "reci>rrido arrastran algunas partículas de suelo, -

·pr~dliciendo un derrumbe parcial de la cara a pesar de la in--

fluencia ·estabilizadora de las cargas negativas de los granos 

minerales. 

A fin de comparar los gastos correspondientes a un flujo elec

trosm6tico y a uno hidráulico común. Leo Casagrande aplicó un 

gradiente eléctrico a una arcilla sujeta simultáneamente a un 

gradiente hidráulico que generase un flujo opuesto; para obte

ner ·gaBtos ·iguales, o sea una situación de equilibrio en el -

flujo,· es preciso que el gradiente hidráulico sea de 1000, pa

ra· un gradiante eléctrico unitario. 

Se supone en la relación a_nterior que el coeficiente de perme! 

bilidad electrosmótica del suelo es del orden de 0.5 x 10 -4 cm/ 

seg. y que el coeficiente de permeabilidad es del orden de ---

5 x 10-B ·Cm/seg. 

Lo anterior permite concluir que se precisarán en un caso prá

tico real gradientes eléctricos bajos y, por lo tanto, fáciles 

de lograr para- neutralizar flujos hidráulicos generados por -

gradientes hidráulicos importantes; en este hecho reside la P.2 

sibilidad de las aplicaciones de la electrósmosis a la ingeni! 

ría civil. 

1. 7. - CAMBIOS EN EL CONTENIDO DE AGUA DEL SUELO DURANTE EL FENOMENO 

ELECTROSMOTICO. 

Cuando el flujo electrosmótico se genera en un suelo, en canto 

que en la zona del ánodo tenderán a formnrse, correspondiente

mente tr.eniscos generadores de un estado de tensiones, que pro

duce una contracción de los materiales compresibles en dicha -

zona ánodica; este efecto explica el agrietamiento que es común 
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observar en torno al ánodo en un caso real. Natur!l}mente que 

los meniscos se desarrollarán mucho menos si en el ¡nodo hay -

aporte constante de agua que alimenta el flujo y, por esta ra

zón, en este. caso el agrietamiento es mucho menos intenso (au!!. 

que experimentalmente se ha observado que existe en cualquier 

caso, en menor o en mayor grado); as{. un flujo electrosmótico 

siempre produce consolidación de los suelos situados cerca del 

ánodo. Leo Casagrande ha comparado el proceso de consolidación 

común bajo cargas externas, con el proceso de consolidación -

por flujo electrosmótico, con o sin carga exterior, en el mis

mo suelo, para ello sujetó a un suelo a los dos efectos en el 

consolidómetro stándar. 

Leo Casagrande encontró que un gradiante eléctrico aplicado e~ 

tre las caras de espécimen en el consolidómetro produce, con -

el tiempo, la consolidación del suelo, de manera que, toscame!!_ 

te, el efecto de un gradiante exterior de 1.14 voltios/cm., -

equivale a la aplicación de una carga exterior de 5 kg/cm2, en 

un suelo arcilloso, Entonces pueden fácilmente compararse los 

efectos de los diferentes métodos de consolidación en un caso 

práctico dado. Supóngase (figura 1-7 a, b, e) 

Un estrato de arcilla de 10 m, de espesor, con el nivel freát!, 

co en su nivel superior. 

En este caso, los efectos neutrales en la cara inferior del -:

estrato serán de l kg/cm2, y suponiendo a la arcilla ----

Ym• 1.8 ton/m3, los efectivos en el mismo punto valdrán 0.8 ·-

Kg/cm2, parte a) de la figura l-7. 

Si se abate el nivel freático en el manto de arcilla en lOm 

precisamente, los esfuerzos efectivos en el fondo del estrato 

aumentarán a 1.8 Kg/cm2, y la arcilla se consolidará bajo el -

peso de las capas suprayacentes saturadas. En la parte b) de 

la figura 1-7, se vé cómo podría aumentarse el esfuerzo efecti

vo en la arcilla si se utilizase para el bombeo pozos de -----
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captación (po~os punta) que aplicasen un vac!o.máximo d~ ·l -kg/cm2, 

sin embargo, en la parte e) de la figura 1-7, se ilustra el podéro

so efecto de la electrósmosis como factor de consolidación~ ·si Se -

aplicase un gradiente eléctrico de 1.14 voltios/cm al sUelo, el ~s

fuerzo efectivo aumentaría en 5 kg/cm2, adicionalme.nte_ a lo ~ue,_se 

hubiese logrado por los procedimientos más convencionales, arriba -

mencionados. 

1.8,- FORMACION DE GRIETAS Y FISURAS. 

Durante el tratamiento electrosmótico es frecuente la formación de 

grietas y_ fisuras en torno al ánodo, las cuales progresan gradual-

:nente hacia el cátodo, a medida que el fenómeno continúa. 

Al analizar el fenómeno es necesario considerar la diferencia fund!_ 

mental entre el flujo debido a una consolidación por carga exterior 

y flujo electrosmótico; durante la consolidación el agua sale por -

las superficies de drenaje más libre con un gasto que depende del -

monto de la carga exterior y de la permeabilidad del suelo; en la -

electrósmosis, toda el agua se mueve instantáneamente al comenzar a 

actuar el gradiente eléctrico, produciendo un gasto constante. Leo 

Casagrande presenta el caso de un proceso electrosmótico inducido -

en el seno de un gelbenton!tico diluido dentro del que se aplicó un 

gradiente eléctrico bastante menor que 1 volt/cm, 

Al comenzar el flujo hacia el cátodo, el suelo se empieza a con---

traer cerca del ánodo; en zonas más alejadas de este polo, el suelo 

aún no se ve afectado por el fenómeno, asi se exceptúa el flujo a -

gasto constante al que está sometido, durante el cual el agua perd.! 

da se repone con otra que aportan zonas más próximas al ánodo. De~ 

de el principo, entonces, comienzan a foroarse ccrcn del ánodo gri_!:. 

tas perpendiculares al flujo; estas grietas tienden originalmente a 

una forma circular en torno al ánodo, pero con el tiempo se van de

sarrollando agrietamientos de otros tipos, que también progresan -

paulatinamente del ánodo hacia el cátodo. Todos estos sistemas de 
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agrietamiento Producen diferentes grados de. fÍsuramientO_ e11: l&s ar-. -. . - . 
cillas sujetas al fenómeno electrosmótico, estas ffSUráé servirán -

como canales para que fluya el agua. 

En las cercanías del cátodo se han observado dos fenómenos indepen

dientes que también producen grietas. En ·primer lugar, en las inm!. 

diaciones del cátodo tiende a acumularse_ agua y ésta, _si no se dre

na produce aumento de los esfuerzos neutrales que originan grietas 

normales a la dirección del flujo. Este agrietamiento tiende a e-

volucionar hacia el ánodo. 

l. 9. - DlSPOSITlVO ELECTROSMOTICO. 

A continuación se muestra un dispositivo que se ilustra en la figu

ra I-8 1 el cual representa a un prisma de arcilla blanda colocada -

dentro de un tanque de material aislante de la electricidad y rode_! 

do por cigu3; dentro del suelo se coloca una barra metálica A y un -

tubo metálico B con perforaciones en la pared. El nivel piezométr.!, 

co dentro del prisma de suelo será 1 para estas condiciones, horiZO,!! 

tal. Si los dos elementos metálicos. A y B1 se concectan ahora a -

una fuente de corriente contínua o directa, F 1 se inicia el desarr.2_ 

llo de varios fenómenos: 

El agua dentro del prisma de arcilla emigra dentro del electrodo P.2. 

sitivo 1 A, hacia el negativo, B, con una velocidad que 1 dependiendo 

del voltaje aplicado y la separación entre electrodos 1 puede ser -

del orden de 100 a 10 1 000 veces mayor que aquélla con la que flui-

ría a través del mismo suelo bajo un gradiente hidráulico unitario. 

Este fenómeno del flujo del agua a travéS de los poros del suelo h,! 

jo 1'1 acción de un gradiente de potencial eléctrico se conoce con -

el nombre de "electrósmosis 11
• Tras un lapso de algunos minutos de 

aplicado el potencial a los electrodvs el agua se acumula y brota -

alrededor del negativo, y alrededor del positivo se observan peque

ñas grietas en dirección radial. Indicando con ello el desarrollo 
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de un: estado dÉ! tensiones en el agua -del suelo vecino al electro-

d~, ia· c~~-1 Prov.oca contracción y agrietamiento. Es evidente:· que, 

ta.leS condiciOnes ia presic5n que existía en el agua de los poros -

del .·~uelo ·antes de aplicar la corriente, no solamente desaparece s! 

no que adquiere un valor negativo; la correspondiente curva del ni

vel piezométrico afecta entonces una fonna semejante a la que ilus

tra la curva l. Si, al mismo tiempo se conecta la corriente eléc-

trica, se produce una succión en el tubo perforado del electrodo n,: 

&ativo, la superficie de abatimiento asume una forma semejante a la 

de la curva II. La rapidez con que se alcance el abatimiento y el 

desarrollo de tensiones en la masa del suelo afectada es una fun--

ción- del gradiente de potencial medio, ie = V/L, expresado en volts 

poi--cent!metro de separación entre electrodos; el consumo de ener-

g!a necesario para lograr estos efectos depende de dicho gradiente 

eléctrico, por una parte, y por otra, de la conductividad eléctrica 

del suelo, la cual está intimamente ligada a la concentración y el!, 

se de iones que existen en el agua del suelo y los que están quími

camente adheridos a las particulas coloidales, denominados bases i~ 

tercambibles. As! por ejemplo, la conductividad de un depósito de 

limo de origen fluvial es considerablemente menor que la de una ar

cilla marina. Es costumbre expresar la conductividad eléctrica de 

un suelo en miliamperes por centímetro cuadrado de sección transve!. 

sal a la corriente, bajo un gradiente de potencial de un volt por -

cent!metro. Tanto la rapidez con que se logra el abatimiento de la 

carga piezómetrica como el desarrollo del estado de tensiones en el 

agua del suelo tienen gran importancia práctica en la estabiliza-

ción de taludt!s y excavaciones en suelos finos. blandos y satura--

dos. 

1.10.- FENOMENOS ELECTRO - QUIMICOS. 

Además del fenómeno electrosmótico en si, la corriente eléctrica -

produce electrólisis, mediante la cual existe un intercambio iónico 

entre el ánodo y el cátodo a través del electrolito constitufdo por 

la solución salina en el agua del suelo. Es evidente que, el tipo -

de reacciones electroquímicas depende exclusivamente de la composi

ción quimica del electrolito y del metal que constituye el ánodo, -

pero generalmente se observa un notable aumento en la alcalinidad -
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del agua extraída en el cátodo }" un incremento, también notable,de

la acidez en la vecindad del ánodo, as! como una fuerte corrosión -

de la barra metálica que forma a éste último. Pero ese constante i!. 

y venir de iones en el agua del suelo trae como consecuencia impor

tantes modificaciones en los iones adheridos a los coloides del SU!:_ 

lo. Es un hecho experimental bien conocido que las propiedades mee! 

nicas de una arcilla se modifican considerablemente cuando se subs

tituyen las bases intercambiables por otras químicamente diferentes. 

1.11.- ESTABILIDAD EN TALUDES. 

La estabilidad de taludes temporales en arcilla, depende no sólo de 

la resistencia del material y del talud del corte, sino también de

la profundidad de la excavación y de la profundidad a que aparezca

un estrato firme, si existe no muy lejos. abajo del fondo de la ex

cavación. La estabilidad de un talud durante el periodo de cons---

trucción puede estimarse con mucha confiabilidad por métodos teóri

cos y con los resultados de pruebas en el suelo 1 si la arcilla esta 

saturada, si es de consistencia media a blanda 1 y si esta protegida 

contra el secado y la formación de grietas de desecación en y más -

allá, de la cresta del talud. Si la e:'\cavación permanece abierta y

sin protección por largo tiernpo 1 la estabilidad puede reducirse por 

las grietas que se desarrollan por desecación y después se llenan -

de agua. El flujo de agua puede producir también deterioro progres! 

vo mientras el corte está abierto, especialmente si la arcilla con

tiene capas o bolsas de limos sin cohesión y arenas finas bajo el -

nivel freático. Como estos factores no están bajo el completo con-

trol-del constructor 1 se requiere gran discernimiento para elegir -

taludes a los que se obtenga el equilibrio adecuado entre la segur.!. 

dad y 13 economía. 

La experiencia ha mostrado que la falla de un talud en una arcilla

uniforme se produce por deslizamiento a lo largo de una superficie

de sección tr.:insversal casi circular. Pueden hacerse estimaciones -

suficientemente precisas de la estabilidad de esos taludes, si la -

superficie de deslizamiento se supone circular. 
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METODO ELECTRO¿MOTICO PARA EL CONTROL DE- FLUJO EN EXCAVACIONES --- -

BAJO EL NIVEL FREATlCO. 

Cuando se trata de suelos de baja permeabilidad como los arenas ª!. 

cilloeas. los limos arcillosos, y las arcillas de mediana o alta -

plasticidad, cuyo coeficiente de permeabilidad es del orden de ---

10-6 eme/seg, o menor, la aplicación del sistema de vacío es insu

ficiente para lograr el abatimiento rápido del nivel freático; en 

estos casos el bombeo puede auxiliarse con la aplicación de un gr!_ 

diente de potencial eléctrico que acelera el flujo de agua através 

de los poros del suelo y desarrolla, de manera semejante al siste

ma de vacío, un estado de tensión en el agua de los poros del sue

lo que incrementa temporalmente la resistencia al corte, efecto -

que unido a la eliminación de las fuerzas de filtración estabiliza 

los taludes. 

Ya se ha dicho que en este tipo de suelos, dada su baja permeabil! 

dad, se producen gastos de filtración muy pequeños que son fáciles 

de manejar desde el interior de la excavación; ndemiis 1 por ser su!_ 

los cohesivos no son fácilmente erosionables y se puede excavar en 

ellos hasta profundidades razonables sin necesidad de abatimiento

previo del nivel freático. Sin embargo, cuando la profundidad de -

la excavación va más nlla de los límites de la estabilidad de los 

taludes, el empleo de la electrósmosis y el bombeo combinados es -

conveniente para mejorar las condiciones de estabilidad de los ta

ludes y alcanzar con toda seguridad la profundidad de excavación -

final. 

En el caso de excavaciones en arcillas blandas y expansivas, como

las del valle de México, se producen expansiones del fondo de la -

excavación, como consecuencia de la descarga que sufren los suelos 

que quedan bajo el nivel del fondo, al retirar la tierra que se e_!! 

cuentra arriba de ese nivel. En excavaciones realizadas en estos -

suelos, de gran área y a profundidades de 6 a 8 m, se han registra 

do expansiones mayores de 60 cms 1 las cuales se recuperan en forma 

de asentamientos al volver a cargar las arcillas con el peso de la 

estructura. En esta forma, una cimentación totalmente compensada -

que teóricamente------------------------------------------------
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no deber!a -sufrir asentamientos se hunde una cantidad igual a la -

expansión provocada durante el proceso de excavación. En estos ca

sos el abatimiento local del nivel freático previo a la excavación, 

produce una sobrecarga local de igual magnitud que la descarga que 

provocará posteriormene la excavación. Es bien conocido que el ab!!_ 

cimiento local del nivel freático produce hundimientos por consoli

dación de la arcilla, cuya magnitud es función del tiempo que actúa 

la sobrecarga producida por el abatimiento. Si el abatimiento se -

logra en un tiempo corto, alrededor de una semana, los hundimientos 

locales no exceden de unos 10 cm. Este abatimfento rápido se cons.! 

gue con el auxilio de la electrósmosis. Al ejecutar la excavación 

después de haber abatido el nivel freático, pueden excavarse gran-

des ireas, producicndosc expansiones de magnitud muy semejante a -

los asentamientos provocados previamente durarlte la etapa de abati

miento del nivel freático. Los esquema&2 Il-1 y II-2, ilustran la -

instalación de este sistema en el que se emplean pozos de bombeo -

cuyo ademe metálico está diseñado para servir también como electro

do negativo hacia el cual fluye el agua del suelo por el potencial 

eléctrico creado en el terreno mediante la instalación de varillas 

de acero colocadas entre los pozos. las cuales sirven de electro-

dos positivos. 

Los pozos-catado (-) y las varillas ánodo (+), se conectan a los -

bornes correspondientes de un generador de corriente contfnua, ---

creándose as! el gradiente de potencial eléctrico, cuyo valor se -

mantiene entre O.l y 0.3 volts/cm de separación entre electrodos, -

El agua es extra!da del interior del ademe mediante una pequeña bo~ 

ba de pozo profundo, del tipo eyector (trompa de vacío) operada por 

un chiflón de agua producida por una bomba Centrífuga de alta pre-

sión¡ el agua inyectada en el eyector, junto con la extraída del -

suelo, fluyen por una tubería de retorno que regresa hasta el cárc! 

mo de la bomba centrífuga que se encuentra en la superficie, desde 

donde se recirculada y reinyectada para la operación contínua de -

los e ectores. 

( 2) Trabajos de investigación de la empresa SOLUM del grupo lCA. 
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En arcillas ~e alta compresibilidad la distribución de los electro

dos. en el. área de. la excavación y el gradiente de potencial aplica

do "se.'.disE!:ñan de manera tal que reduzcan al m!nimo los asentamien-

;~os' dt _la-corona de los taludes y de la zona vecina a la excavaC_ión, 

- Con. ei fin de evitar daños a estructuras vecinas y prevenir el ~----

agrietamiento de los taludes, lo cual empeorar!a su estabilidad. 

2.1.- RANGOS DE APLICACION DE DIFERENTES SISTEMAS DE DRENAJE PARA ABATIR 

EL NIVEL FREATICO, 

La_ figura II-3 muestra los rangos de granulometría de suelos dentro 

de los cuales son aplicables los distintos métodos de abatimiento. 

En ella puede observarse que para aquellos depósitos de grava y ar! 

na cuyas partículas son de tamaños mayores que los correspondientes 

a las arenas gruesas 1 los métodos de drenaje por gravedad no son r!_ 

comendables, pues aunque es posible lograr buenos resultados, los -

grandes gastos de bombeo y el alto costo de las instalaciones de -

los pozos hacen el procedimiento antieconómico. En estos casos es 

preferible recurrir a los métodos de impermeabilización. 

2.2.- INSTALACION, FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS OBTENIDOS DEL BOMBEO ELEC

TROSMOTICO EN LA CIUDAD DE MEXICO. 

En la Ciudad de México, se ha empleado con éxito, en varios casos, 

el bombeo electrosmótico para controlar las expansiones que sufre -

el fondo de las excavaciones y para evitar la falla por deslizamie!! 

to de los taludes perimetrales. A continuación de describe uno de 

estos casos, con el fin de mostrar la forma de realizar las insta-

lacioncs, su funcionamiento y los resultados obtenidos. 

Para llevar a cabo la excavación de un área con dimensiones aproxi

madas de 30 m de ancho por 130 m de largo y profundidad variable de 

6. 5 a 8. O m; en ambos lados de la excavación y a unos 6 m de dista!!. 

cia se encuentran edificios que transmiten al terreno una carga --.. 
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.esti~ad~ en 6 ton/m21 uno de los cuales había sufrido ya fuertes -

asentamientos diferenciales inducidos por su propio peso, figura -

II-4. El suelo de la zona está constituído por los depósitos de -

arcillas lacustres de origen volcánico, que forman el subsuelo de 

la parte central de la Ciudad y de una gran extensión del Valle de 

México, alcanzando en este punto espesores de 45 m. Con excepción 

de un relleno superficial de 1.00 m de espesor medio de un estrato 

de materiales areno-limosos fuertemente consolidados 1 cuyo espesor 

medio es de 3.00 m y se encuentra a 36 m bajo la superficie, en el 

resto del perfil existen limos y arcillas bland-as, expansivas, cu

yo contenido natural de agua varia entre 200% y 400%. El nivel 

freático en esa zona se encuentra a 1.80 m de profundidad. 

La ejecución de tal excavación involucraba dos grandes riesgos: el 

primero, consiste en el desarrollo de importantes expansiones de -

los- estratos localizados bajo el fondo de la excavación, a conse-

cuencia de la eliminación de carga, por la extracción del material 

excavado; se estimaba que dicha expansión alcanzaría una magnitud 

del orden de 80 cm, en un lapso de 4 meses, de la cual se recupe-

rar!a, aproximadamente, el 75% al cargar el suelo nuevamente con 

la estructura. El segundo riesgo, pero menos importante, era la -

amenaza de un deslizamiento de talud, que dañarla muy seriamente a 

los edificios cercanos¡ deslizamientos de este tipo están asocia-

dos a una disminución considerable de la resistencia al corte de -

las arcillas, por la absorción de agua que acompaña a la expan---

sión. 

---El -problema de la expansión por descarga de las arcillas se con--

trarrestó produciendo, en el área por excavar, una sobrecarga, --

previamente a las operaciones de extracción de la tierra. Tal so-

brecarga se logró abatiendo el nivel freiítico hasta una profundi-

dad de 7 .5 m, bajo el nivel que ocupaba originalmente, lo cual --

significaba una sobrecarga t:!e i .5 ton/m2, igual al peso de la es-

tructura por construir. La eliminación de la tierra al excavar re

leva una presión de 10.5 ton/m2, de tal manera que, siendo mayor -

esta última que el peso de la estructura, se tendrá una sobrecom-

pensación de 3 ton/o2, con la cual deberá esperarse una expansión 
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final derorden de·.20 cms.'-7 -

En ·esas _coildi~i.ones 1 Se de~idic5--permiti~ una expansión durante la 

con~_~rud~tó~y_-'_·q~~ ·;~~~-e_iced~~~á :d_~ -esta- cantidad. ·ya que' de no --
pe~miti~-~e ~n ·esta et:ápa~;. se prOducir{a de todas maneras después -

de termin8da~ la obra; ·condición no deseable, 

Las' instalaciones necesarias para lograr el abatimiento en el ti·

empo y la profundidad requeridos consistierón en una serie de 85 -

pozos de bombeo, perimetralmente distribu{dos en el borde superior 

del futuro talud. figura 11-5, con una separación de 4 m. diámetro 

de_ 20 cms, y llevados hasta 14 m, de profundidad, Dentro de cada -

uno de estos pozos se instaló un tubo de fierro, ranurado, de 4" -

de diámetro nominal, rellenando el espacio anular entre dicho tubo 

y la perforación con arena gruesa fina de buena graduación, para -

formar un filtro, El extremo inferior del tubo está provisto de -

una barra de fierro con longitud de 2 m, y de diámetro de 2. 5 cms 

que penetra en el suelo, sirviendo as! como electrodo negativo. 

Los electrodos positivos están formados por barras de 2.5 cms, de 

diámetro y 12 de longitud y se distribuyerón en dos hileras para-

lelas a los negativos separadas 6 m, de éstos hacia el interior 

del área. La extracción del agua de los pozos cátodo se realizo -

por medio de pequeñas bombas de pozo profundo del tipo eyector --

instaladas dentro del tubo ranurado; el agua a presión para accio

nar a los eyectores se hac!a llegar a éstos por tubería desde una 

estación central de bombeo, tomada del tanque de recirc.ulación a -

donde descargaba la tuber!a de retorno que conducta el agua extra

ída de los pozos más el gasto inyectado en las bombas; la diferen

cia entre éstos gastos salta por un vertedor en el tanque de re--

circulación figura 11-6. 

Tres plantas generadoras convenientemente distribu!das alrededor -

del área se utilizaron para excitar los electrodos aplicando un -

potencial que se fué haciendo variar entre 60 y 120 volts, ponien

do a funcionar simultáneamente el bombeo, Estaciones piezométricas 

instaladas dentro del área indicaron que el abatimiento deseado se 

hnbía logrado nueve días después de iniciado el tratamiento, dando 

comienzo después de este lapso a las operaciones de extracción de 



34 

J+~+H-1-++ + +~T H.+ :+"t:+ ++:+r+;+;+~§trt; 
+,-· .. .. .. --::,_. \'·.-:::_.¡.: 
¡-: - '¡H+++H++-+-+++++1-1-+-l;:+t:tff+tf. 

0 

. =~:·=· -r ::.:.:.: r ...... ~t;J:· .... . 
B.- BOMBA 

P. E.- PLANTA ELECTRICA 

l-) l+I l•l 

"'? - -- ........... 
CORTE ESQUEMATICO ' 

FIG.11·& 



35 

:~ 
1 1 

RETORNO 
1 .... 

1 
·::_·:·, . , 
::·.:." 

\,; · .. 

. 1:: 
···.: 
~ . : 
~·~ ~: 

BOMBA DE INYECTOR 

FIG. 11-6 ESQUEMA DE LA INSTALACION DE BOMBAS 

DE POZO PROFUNDQ 



36 

la tie.rra, las cuales continuaron al máximo ritmo ·que pe?"mict:a la 

capacidad del equipo de excavación y transporte. El bombeo e:lec--

trosmótico se mantuvo funcionando hasta cuando se completó. el ca-

lado de la bóveda de la estructura. 

La expansión máxima medida en bancos profundos fue de 23 cms, de -

los que se recuperarón 7 cms, en el curso de la construcción. El -

asentamiento observado en el más pesado de los edificios vecinos 

fue de 4 cms, los cuales fuerón sólo una insignificante adición a 

los ya existentes, de más de un metro, antes de la excavación. 

En cuanto a las posibilidades de un deslizamiento que arrastrara a 

las estructuras vecinas, ésta quedó eliminada evitando la presen-

cia de presiones de filtración en el talud y en el fondo, al mismo 

tiempo que se evita la pérdida de resistencia de las arcillas con

trolando su expansión. 
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OTROS METODOS PARA EL CONTROL DE 

BAJO EL NIVEL FREATlCO. 

Con fucuencia es necesario excavar bajo el nivel freático pa

ra construir una cimentación, cuaódo ésto sucede el agua freá

tica tiende a recuperar su nivel y para ello es indispensable

conducirla por zanjas colectoras hasta cárcamos de bombeo, con 

la finalidad de realizar la construcción de la cimentación en

seco, este método se ilustra en la figura III-1. 

Esta forma de abatimiento del nivel freático puede ser tolera

ble en algunos casos. cuando la recuperación del nivel freáti

co es relativamente pequeño y no se produce el arrastre de Pª!. 

t!culas del suelo por el agua. Tales condiciones se presentan -

cuando se excava en suelos cohesivos como arcillas, limos are! 

llosas, arenas arcillosas, gravas arcillosas,es decir todos -

aquellos suelos con algún contenido de arcilla que produce --

cierta cohesión entre las part!culas ofreciendo cierta resis-

tencia a la erosión y tienen un bajo coeficiente de permeabil! 

dad. 

Por el contrario, cuando se excava con este procedimiento en -

suelos no cohesivos. tales como los limos plásticos. las are-

nas limosas y las arenas finas, se produce el deslizamiento y

la erosión de los taludes y del fondo de la excavación, aun -

cuando la profundidad sea apenas de uno ó dos r.ietros bajo el -

nivel freático. Además, las filtraciones ascendentes en el fo!! 

do de la excavación. al tratar de levantar las partículas de -

suelo aflojan su estructura y lo convierten en un material --

suelto, con lo cual se reduce importantemente la capacidad de

carga y se aumenta la compresibilidad del suelo que queda bajo 

el fondo de la excavación. 

Presiones de filtración y gradiente hidráulico crftico. 

Si el nivel libre del agua se conserva en el borde del reci--

piente y se baja el depósito, se produce pronto un flujo esta

blecido; deacuerdo con las condiciones ilustradas en la figur!. 
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Ill-2a. -Como. et- depósito y el ·tubo ·flexible ~--se comunican· con -
·. ' - ·_:-. ' -,: .. 

el fondo del recipiente', la p~esión int_ers~icialt presión· de -

poro o esfuérzo neutro Uw ) i en .-el·.f~ndo--del rei:ipiente pue

de. expresarse como: 

Donde: 

H¡ ,H;-se representan en la figura. 

Yw.- es el peso volumétrico del agua. 

Esta fórmula representa una disminución de hYw en la presión -

dt!l-agUa de los- poros. Se advierte que esta disminución no pu!!, 

de atribuirse a· la velocidad de circulación del agua 1 de~ido a 

que la carga de velocidad v2/2g es despreciable para velocida

des comparables a las más elevadas que se encuentran en los -

depósitos de suelos naturales. Por lo tanto, la presión total

en el fondo del recipiente se determina únicamente por el peso 

del suelo y del agua que están arriba del mismo. Como resulta

do la presión efectiva debe aumentarse en hYw, por lo tanto -

en el plano ab, el aumento proporcional en la presión efectiva 

es igual a hYw (z/H). El aumento en presión efectiva debido al 

flujo de agua se conoce con el nombre de presión de filtración 

es el resultado del empuje por fricción del agua corriente so

bre los granos del suelo. 

Se advierte que la pérdida de carga entre la parte superior -

del material granular y la profundidad z es hz/H. El gradiente 

hidráulico correspondiente i es h/H. Por lo tanto, la presión

de filtración puede expresarse como izYw 1 y la presión efecti

va a la profundidad z es: 

p • zY' + izYw 

Donde; 

z .- se representa en la figura. 

i .- gradiente hidráulico. 

Y'.- peso volumétrico del suelo sumergido_ Ysat - Yv. 

Si se eleva el de¡)ósico arriba del recipiente 1 de ~nera que -

se tenga un flujo ascendente a través del:.'~aé~·~ial granular --



--:-1--::---

-d- --- -- ·~---

\o.) 

FIG.- 111 - 2 
DIAGRAMA QUE ILUSTRA EL SIGNIFICADO DE L.A 
PRESION EFECTIVA Y LA PRESION DE PORO. 



~¡ 

- . 
figura Ill-2b, --la, presión, intersticial en .el fondo dei recipi'~ 

efectiva en el plano ab se redüce a: 

p .. ZY' - izYw 

Aumentando el gradiente hidráulico ascéndente. pu~de incremCn--

tarse la presión de filtración a zY', con lo que le presión -

efectiva ¡; se hace cero. Esto ocurre cuando : 

El gradiente hidráulico para el cual la presión efectiva se -

hace cero se denomina gradiente hidráulico. críti-Co ic •. Bajo e!· 

tas condiciones, un suelo sin cohesión no puede soportar nin-

gún peso sobre su superficie. 

Además al aproximarse el gradiente hidráulic~ al -V~iiir -C~'ttiC-0 
el suelo se hace mucho más suelto, y aumenta· el coeffciente--~e 

permeabilidad K. Por lo tanto, si se hace Una e_xcavaCi6_ñ.'en un 

suelo sin cohesión, bajo el nivel freático·~ a -U~a P~.o~undi~ad-· 

tal que la presión efectiva se l'eduzca 8 cero-:- se"observ"a-una·- .-_ 

agitación visible de los granos del ·suelo._ Est_e· fenªm'eno·.se·-

conoce como condición de arena movediza. 

"' -, . 

Los métodos modernos comunes -para-. el 8.batimienio -del·· nivel:-.. -

freático y/o el control del flujo de agu~;-~~- ~-X~~y~C-iones- tra

bajan en dos formas diferentes. 

l.- En unos casos se conducen los flujos de agua médiante instala

_laciones_ ~-~mvente:i:it_es de bombeo, extrayen~olas del suelo antes 

de que lleguen al sitio de la excavacióñ; --eStos--Son ·1os-llama

dos "METODOS DE DRENAJE", y permiten abatir el nivel freático, 

en forma local, en el sitio en que se excava, previamente a la 

ejecución de la excavación. 

2.- Otros procedimientos evitan la llegada del agua al sitio de la 

excavación interceptándola mediante pantallas impermeables que 

rodean al sitio de la construcción y en ocaciones 1 forman ---

también un fondo impermeable, cuando no existen en forma natu

ral estratos impermeables que impidan la filtración por el fo!!. 

do; a estos se les llama 11METOOOS DE IMPER..'IE.AB1LIZACION 11
• 



3. l.- METODOS DE DRENAJE. 

A cOntinuación se ennumeran los diversos tipos de instalacio-

nes para el abatimiento .del nivel freático por gravedad _anteS:

de la excavación. 

3. l. l. - POZOS PUNTA. 

El esq~ema·:·de -1~-. figura ~~¡"'.'~·.- mues~ra ·este 'sistema que- consis

te -en- Una serie de· tubos:· verticales no per~orados de unos 6 m

: 'ii.-i~~~it-u-;(y-~~diiíui~t--~-o -d{ 1 -(/2 aº i1t, ~cop1ando en su extremO

inferioi' :un- tubo perforado de acero inoxidable o de latón de -

30 a 60 cms .. de longitud, 

La parte inferior del tubo perforado tiene una cabeza especial 

para· hincarla con chiflones, como se muestra en la figura -=--
111-~ ,. dichos "tubos punta11 se colocan en !!neas alrCdedor de

~a excavación, con separaciones entre una y otra punta, que -

varian de 0.5 a 2 m, excepcionalmente esa separación llega a -

de 3 m. 

El extremo superior de cada uno de los tubos se conecta a una

tubería de descarga con diámetro de 8 a 1011
, la cual a su vez

se ,conecta al extremo de succión de una bomba que envia a otro 

tubo conectado a ella el agua extra!da. 

Cada una de estas puntas es capaz de succionar un gasto de 0.2_ 

a 1.0 lts/seg, dependiendo de su diámetro; as{ pues. la separ!!_ 

ción de las puntas dependerá del gasto que haya de bombear por 

metro líneal de perimetro de sistema 1 el cual esta relacionado 

con la permeabilidad del suelo, de manera que si--------------
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se -cono·c~ - e'~tá.- ·: .. ~·e. p~~·d~ · ~sti.~~r- e 1 gasto pór:. unidad de lon-

gi~ud~.- a~! COm~.el'diámet·r~ d~·lns puntas y su separación. 
'' i~·-;·:· . '.· <:;: 

Para .firies. d~ O~::Í.-~-fl~áé:iór(·a·_este- respecto. puede decirse que 

eiLar,et:1;'~-s·:(l~~·~:~~~fi~ .~edio·:~ fino, cuya permeabilidad es del -

o~den' d~ -1~~-. ~ms/seg 1 pueden requerirse puntas de 211 con una 

s-ep·a·ia.ciÓn'.de· o;·s m~ mientras que, en arenas finas limosas -

con·-p~tineS?ilid~d .4ei orden de 10-3 cms/seg, bastarán puntas 

de 1 1/211
1 con separaciones de unos 2 m. 

El sistema' de pozos punta solo permite abatir el nivt!l freá--_ 

tico -hasta unos. 6 m, _de profundidad, por· 10 que, si se requi

ere mayor profundidad de abatimiento, es necesS.rio. instalar 

varios circuitos de puntas escalonadas como· indica el croquis 

de la figura IU-5, 

3. !. 2. - POZOS PROFUNDOS. 

Como una alternativa a la 1~-sta·l~iió~·-··de _~untas escaloriadas -

se recurre al uso de pci~os~~rof~~dos··;·~~~::~:e .iriStal~n en un -

solo circuito perime_t-r-al ·a ).O:·ex~-~~a-~ión>_~ostt-ad~·-en la fi-

gura III-6 •.. 

Las bombas de-pozo profundo se fabrican en una amplia gama de 

capacida'de·s qut'. va desde unos 5 a 10 lts/seg, hasta gastos -

_may_~r~ª--~~- _l_O~ _ _!ts/seg, lo cual permitiría diseñar una insta

lación que l~'grara controlar cualquier gasto de filtración y 

a cualquier profundidad que pudiera requerirse en la práctica 

aun tratandose de excavaciones de gran profundidad >' de depó

sitos de grava y arena gruesa y limpia, cuya permeabilidad -

sea mayor de 10-l cms/seg, bastaría para ello conocer la per

meabilidad media y la estratigrafía del depósito para deter-

minar, mediante el trazo de una red de flujo.el gasto por me

tro lineal que se obtendrá a lo largo de la 11'.nea de bombeo, 

Puesto que es indispensable que los conos de· abatimiento de -



'ABATIMIENTO MEDIANTE VARIAS 
ETAPAS ESCALONADAS 

FIG.ffi.-5 

... 
"' 



MEDIANTE ABATIMIENTO DE N.F. 
POZOS PROFUNDOS 

FIG.fil-6 



48 

cada unó ·ae los p~zos .a lo largo de la ·.línea de bombeo se 

traslapen ·coriiplétSmente es .-necesario que la sepa~ación entre 

pozos no sea ·mayor que la mitad de la profundidad del abatí-

miento requerida y que el espejo de agua abatida en cada pozo 

de bombeo se encuentre de 2 a 3 m, abajo de la profundidad de 

abatimiento deseada en la excavación. 

Sobre estas bases se puede elegir la capacidad y número de -

las bombas que se requiera. Sin embargó, cuando se trata de 

permeabilidades de 10 -1 cms/seg, o mayores e gravas y arenas

limpias ) , los gastos que se bombean llegan a ser tan grandes 

que requieren de fuertes inversiones en equipo y costo de --

operación; en tales circunstancias puede justificarse mejor -

desde un punto de vista económico, evitar las filtraciones -

mediante métodos de impermeabilización que se discutirán más 

adelante. 

3.1.3.- SISTEMA COMBINADO DE GRAVEDAD Y VACIO. 

Cuando se tienen depósitos de limos o limos arenosos cuya --

permeabilidad varía entre ic-3 y 10":"5 cms/seg, los sistemas 

de bombeo de gravedad por si solos pueden requerir de un ti-

empo de bombeo demasiado prolongado o bien ser totalmente --

ineficientes para los limos menos permeables; en tales condi

ciones se recurre al auxilio de un sistema de vac{o que, com

binado con el equipo de bombeo produce un vacío que actua en 

las paredes del pozo, a través del filtro, según se muestra -

en la figura 111-7, este sistema aumenta el gradiente de las 

filtraciones hacia el pozo y desarrolla un estado de tensión 

en el agua de los poros del suelo que, a su vez se traduce en 

un aumento de la presión intergranular y, por lo tanto, de la 

resistencia al corte del suelo. De esta manera, no solamente 

se logra la eliminación de las fuerzas de filtración, sino -

que además, el estado de tensión creado en el agua mejora no

tablemente las condiciones de estabilidad de los taludes en -

una excavación, lo que permite aumentar el angulo del talud 
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y reducir el volumen de tierra excavada. 

En el caso de suelos estratificados que contienen capas al--

ternadas de muy diferente permeabilidad,arenas,limos,y arci-

llas se requiere del empleo de pozos con filtro en toda la -

profundidad, independientemente del sistema de bombeo que se 

utilice. 

3. 2 .- METODOS DE llil'ERMEABILIZACION. 

Para construir barrera o pantallas i_!Opermeables · cap8ces de. in 

terceptar las filtraciones haci~ el interÍO;·-de -1~-'·éx_c-~V~ci6n 
se dispone de los siguientes p~ocedimientOs:~--. ,:-"'"_;..:-

J,2,l.- PILOTES SECANTES DE CONCRETO. 

Las pantallas de pilotes secantes se forman mediante pilotes 

de concreto colocados insitu, dentro de una perforación con -

el auxilio de una trompa de colado o tubo tremie que deposita 

el concreto de alto revenimiento, mayor de 15 cms, en el fon

do de la perforación, de manera que el concreto vaya despla-

zando a la bentonita hasta sustituirla completamente. El tra

bajo se hace en dos etapas, figura lll-8, en la primera se -

cuelan pilotes alternados a lo largo de la hilera que formará 

posteriormente la pantalla, y en la siguiente se cuelan los -

pilotes intermedios. Los pilotes tienen un diámetro de 50 a -

60 eros, y la longitud suficiente para que su extremo inferior 

empotre en un estrato impermeable. Si no existe un estrato de 

estas caractrísticas dentro de una profundidad razonable,se -

puede formar artificialmente mediante la inyección de lecha-

das de bentonita y cemento, o productos qu1micos, a fin de -

impedir la entrada de las filtraciones por el fondo de la ex

cavación. 
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3.2.2,- TABLEROS DE CONCRETO. 

La ejecución de perforaciones de depósitos fluviales con alto 

contenido de cantos rodadosJ presenta serias dificultades por 

la necesidad de triturar dichos cantos rodados para que sean 

extraídos por el lodo bentonitico en circulación en el pozo; 

esta operación hace muy lento el proceso constructivo de la -

pantalla de pilotes. En estos materiales resulta ventajoso -

hacer la excavación en tableros de planta rectangular de 3 a-

6 m, de longitud y 50 a SO cms 1 de ancho1 figura 111-9, uti-

lizando para ello un cucharón de almeja especialmente diseña

do para este objeto. A medida que la excavación se va profun

dizando, se mantiene llena de lodo bcntonítico, el cual ejer

ce una presión contra las paredes de la zanja y la estabiliza 

evitando el derrumbe de los materiales del depósito hacia el 

interior de la excavación, Una vez alcnnzada la profundidad -

deseada, la zanja se rellena de concreto de alto revenimiento 

( mayor de 18 c:ns ) , depositándolo con trompa de colado o tubo 

tremie, hasta desplazar toda la bentonita y formar un tablero 

de concreto. De manera semejante al caso de la pantalla de -

pilotes los tableros se cuelan alternadamente en dos etapas -

en la construcción de cimentaciones, estos muros de concreta

se construyen frecuentemente con refuerzos de acero, de tal -

manera que, además de funcionar como pantallas impermeables -

sirven como estructuras de contención durante la excavación -

y se integran después a la propia estructura de cimentación. 

3. 2. 3. - TRINCHERAS FLEXIBLES. 

Cuando el objeto de la pantalla es exclusivamente el de impe

dir las filtraciones, las zanjas estabilizadas con lodo bento

ton!tico pueden rellenarse con una mezcla de grava y arena -

bien graduada a la que se agrega un 20 o 25%, de arcilla de -

mediana o alta plasticidad, a esta mezcla se adiciona agua -

hasta darle un revenimi~nto mayor de 18 ces, y se coloca en -

la zanja de igual manera que el concreto del caso anterior, -
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obviamente esta solución representa alguna econom!a en rela--

ci6n a los tableros de concreto del caso anterior. La excava-

ción de la zanja puede hacerse con el mismo cucharón de alme-

ja que se emplea en el caso anterior o bien puede utilizarse-

una draga con bote de arrastre una retroexcavadora o una zan-: 

jadora, dependiendo de la profundidad de la pantalla y del --

equipo disponible, como ilustra la figura 111-10, 

, - - . --- --,---·----

opuesto a_ aquel en q~e. ava~;~. la-. exCavación, -u~iliz~Ítdo ·para-~ 

ello un bull~ozer _ q~e: ~a, -~~~uj~ndo la. me~_cla y_ haCiéndo_la --

deslizarse dentro- .-de la- excava~ión, --~~~_lo .c~~"i~-~~--.va·-·desalO

jando el lodo bentOn!tÍco que estabiliza las pS.redes de la -

zanja. Se han constru~~~ p~ntallas. flexibles de este tipo, -

hasta profundidades de· 30 rn, para interceptar depósitos flu--

viales de arena, graVa y cantos rodados. utilizando draga y -

bulldozer. 
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3.2,11,- PANTALLAS DE INYECClON. 

Figura 111- ll se han utilizado con exito pantallas impermea

bles formadas mediante ln inyección de lechadas de bentonita 

con cemento, o bien de productos químicos como el silicato de 

sodio con alcohol isoprop!lico, o con cloruro de calcio, re-

sinas de lignosulfonato de cromo u otras resinas comerciales. 

Las lechadas a base de bentonita penetran en depósitos que -

tienen poros grandes como las arenas y las gravas, cuya per-

meabilidad es mayor de io-1 cms/seg, en las arenas medianas -

de menor permeabilidad las partículas de bentonita y cemento 

no son capaces de penetrar a través de los poros y se hace -

necesario entonces recurrir al empleo de productos qu!micos. 

Las lechadas o los productos químicos se inyectan en el te--

rreno a través de una o varias hileras paralelas de perfora-

cienes separadas entre si una distancia variable de l.5 a ---

2.00 m, de manera que la zona de influencia de cada Uno de -

los pozos de inyección se traslape con la de ·tos· pozos veci-

nos y forme así una pantalla imperm_eable, 
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EJF.}IPLOS DE APLlCAC!ON. 

TRATA.'llENTO ELECTROSMOTlCO PARA LA REALlZACION DE EXCAVACIONES 

DE GRAN AREA Y PROFUNDIDAD. 

4. 1 • - A.'ITECEDENTES. 

El diseño estructural y arquitectónico de los edificios de la

Tesorerfa del Departamento del Distrito Federal contemplaban -

la realización de excavaciones de gran lirea y profundidad las

cuales deberían de efectunrse en un plazo de tierlipo m!nimo ppr 

ccinsideraciones de programa. 

Son ya bién conocidos en el medio de la construcción, los pro

blemas que se presentan en las excavaciones profundas -re_aliZB.

das en las arcillas del Valle de México, probfemas deri_v~dos-'- -_ 

principalmente de: 

a).- La alta plasticidad del material y por lo tanto de_ su no

table compresibilidad y expansibilidad, as!· como de ·su ~aja"-~!. 

sistencia al corte. 

b) .- La existencia de aguas freáticas casi superficiales. 

Las anteriores consideraciones nos permiten predecir que en -

cualquier excavación abierta que se realice en estas arcillas

lacustres de origen volcánico. se presentarán en mayor o en -

menor escala según el valor del área de excavación, de su pro

fundidad y del tiempo que permanezca descubierta, los siguien

tes fenómenos: 

l) .- Expansiones en el fondo. 

2) .- Flujo del agua freática a través de taludes y fondo. 

3) .- Disminución de la resistencia al corte de las arcillas. 

4) .- Falla de taludes. 

5) .- Falla por el fondo. 

6) .- Asentamientos diferenciales importantes durante la cons-

trucción de la estructura o una vez terminada. 

Ante este panorama, se comprende porqué es' dificil excavar ---
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en áreas más o menos- grandes y a profundidades mayores de 4-

o 5 m, sin· riesgo a que se presenten varios de los probhmas 

anteriores. Se han desarrollado diferentes métodos de ataque 

para solucionar los problemas señalados, los cuales anali-

zaremos brevemente para el c&so que nos ocupa. 

4. 2, - EXCAVACIONES. PARA LA CONSTRUCCION DE LA CIMENTACION. 

Sie~do. ~as_ dtlneñS-ió·nes~'-,~~ · l~--~~~~i~·ta~I8ri:-~cir ·cians·tiüi~' ias---
siguiente~: ""~]' ·~i·· .• :_r,~ :f ~:,, .. J.iC" 

_;- ,. -¿.;f ' ~~~:::::;-

edif i.cio Í~~go/ *~ .- .. ~~bh~· ·' ; .. · profundidad 

A ·•--~ .· Jí'1s~;~i .'.;j.: <60.00 m • !' '5:60 m 
_B , 10:00-m: ~ti~-;s_o_.m _ _:_·~·:_·_ "":):2én, -

'ó-~;i"-,' .2.?~·-'f-.!-"; --.o- Ce- : .. ':·~· ~ -e - ; -.'' ' - . •' ·:'..- -,_ ~-_:;:. ,· -' '· .. :.,.. .'. . '·. 

Se P~edt!~_:c~~~~~e'~·~-i tres -~~~~:~··:de· ·.~:~8~~~ pri.nc.iP~les para 

4,2.1.- ZANJAS ADEMADAS. 

El objetivo primordial de este método es controlar las ex--

pansiones del fondo ya que la descarga del suelo no se rea-

liza en toda el área de la cimentación sino que, se excavan 

zanjas_, las cuales se troquelan para garantizar la estabili

dad de las paredes. Puesto que el colado y la excavación se 

realizan por etapas el suelo no se altera por una descarga -

brusca y total y las expansiones son reducidas a valores mí

nimos: sin embargo, se tienen con bastante frecuencia fallas 

por el fondo debidas a flujr de agua, figura Vl-1. 

Una falla por el fondo1 que se presenta en una excavación de 

dimensiones reducidas acarrea serios problerr.as, que se tra-

ducen finalmente en atrasos en el programa y aumento notable 

del costo. 
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FALLA POR EL FONDO DE UNA ZANJA ADEMADA. 
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Además de la consideración anterior, es conveniente hacer 

hincapié en que, una excavación realizada por el método de -

zanjas presenta dificultades de caracter práctico, en el --

trazo de ejes, en el movimiento de tierras y en general, en 

todas las operaciones de construcción, ya que se trabajan en 

zonas estrechas, en la que los rendimientos y la calidad de

trabajo son reducidos, Más grave aún es la presencia de des

niveles en colado de las losas contíguas. El alto costo de -

este procedimiento y el tiempo necesario para la ejecuci6n -

de la excavación son fácilmente explicables con las anterio

res consideraciones. 

4.2.2.- TABLAESTACAS Y TROQUELES, 

Este procedimiento está indicado para aquéllas excavaciones 

circundadas por construcciones, donde no es posible tender -

taludes al exterior de la excavación y donde la falla por el 

fondo causada por la sobrecarga de las estructuras vecinas -

sería inevitable en caso de proceder por el método de zanjas 

ademadas. Para tener un correcto funcionamiento del sistema 

se requiere el hincado de tablaestacas a profundidades mayo

res que las del fondo de la excavación, pues de lo contrario 

( lo cual sucede frecuentemente ) 1 se provoca la falla por -

el fondo debido a flujo plástico del material, fenómeno que

es acelerado por las fuerzas de filtración creadas al fluir 

el agua por gradientes hidráulicos. a través del suelo como

puede apreciarse en la figura IV-2, 

La necesidad de hincar la tablaestaca a profundidades de 8 -

ó l O m, y las dificultades inherentes al sistema, obligan a 

progratnns de excavaciones demasiado largos y el costo de la 

misma crece en forma notable. 

Este costo es mayor aún si se toma en cuenta la recuper~bi-

lidad problematica de la tablaestaca. 
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Per~ ~ún en el, -caso favorable de- tener garantizada la estabi-

lidad de lOs ·taludes y del- fondo de la excavación mediante ta

bla'estacado profundo Y resistente, no puede de ninguna manera 

evit.8rse que se presenten expansiones en el fondo de la exca-

vación cU.yo valor será 'mayor al aumentar el área excavada y la 

.profuÍldidad. ~e la misma y cuando más tiempo permanezca la ex-

cavación ·desi:.ubierta. 

Es-i:e 0 p[~cedimiento está basado en el fenómeno electrosmótico -

en· el cual, por la aplicación de un potencial eléctrico en un 

medio poroso se produce un movimiento del agua del polo posi-

tivo hacia el negativo permitiendo acelerar el abatimiento del 

nivel de agua freática. La utilización de este principio Hsi

co en el suelo arcilloso, adem.iís de aumentar la permeabilidnd 

del mismo, produce en éste una serie de fenómenos f!sico-qu!-

micos, tales como intercambio de cútiones y desecamiento total 

del suelo ( que significan incremento de la resistencia al --

corte } 1 así como el origen de tensiones en el agua de los po

ros, y por lo tanto, compresiones en los granos del suelo. Me

diante un tratamiento clectrosmótico convenientemente diseñado 

como se indica en la figura IV-3, puede lograrse además la in

versión de las fuerzas de filtración, ya que el agua fluye de 

la excavación hacia los pozos cátodo y ésto da un mayor factor 

de seguridad en la estabilidad de los taludes y del fondo. 

La apropiada uc.ilización de éstos fenómenos para el caso prác

tico de la excavación, permite que esta sea realizada en un -

corto plazo, con toda el área descubierta y con inclinación en 

los taludes del orden de O. 3: l a l: l, dependiendo de que la -

profund1dad vade de 5 a 10 m, ó más aún. 

Sin embargo, la ventaja más importante que puede obtenerse so

bre los otros métodos de ataque, mediante el tratamiento del -
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bombeo electr~~mótico, es el control de expansiones del fondo

de la excnvación, ya que la adecuada instalación eléctri~a y -

de bombeo y el notable aumento de permeabilidad del suelo, --

permite lograr rápidamente el abatimiento del nivel freático· a 

una profundidad tal que la descarga causada por la excavación 

es compensada por la sobrecarga causada por el abatimiento. 

Para ilustrar este concepto. pode:nos analizar el caso del edi

ficio B, de la Tesorer{a, cuya excavación requería lleg~r a --

7 .20 m1 de profundidad 1 si consideramos el estado de esfuerzos 

intergranulares verticales de una partícul:_a de suelo M, a la -

profundidad Z, figura IV-4, después de ralizada la e:<cavación 

está ha sufrido una descarga cuyo valor es: 

D • h¡ X Yh + hz X y' 

donde: 

ht y hz • acotaciones indicadas en-la figura. 

y' • peso volumétrico del suelo sumergido, o sea, afee-

por· el empuje de Arquímedes. 

Yh • peso volumétrico del suelo húmedo. 

( y' • Ysat - 1 • 0.3 ton/m3.) 

Yh· • peso volumétrico del suelo húmedo. 

yh • 1.3 ton/m3, 

La descarga D. para el caso del edificio 8, de la ·Tesorer!.a¡-

vale entonces; considerando al Suelo sumergido. 

---n --2m x-1.3 ton/m3 + 5.2m-x 0.3-ton/m3-• 4.2-ton/m2-

Para que las partículas del suelo M, a la profundidad Z, que -

han sido afectadas por una descarga de 4.2 ton/m2, no sufran -

expansiones, es necesario afectarlas simultáneamente con car-

gas C, del mismo valor lo cual se logra abatiendo el nivel --

fre.ítico 4.2 m, por debajo del fondo de la excavación, por la

siguiente consideración: 

Lz. partícula M, quedo afectada después de la excavación con --
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con· esta ·-carga ·E 

E • ( Z - h ) y' • ( Z - h ) m x 0.3 con/m3. 

Por lo t.S:nto, si abatimos el nivel freiítico 4.2 m, por debajo 

del fondo de la excavación y del nivel freático ya abatido . de

ja ·de sufrir el empuje de Arquímedes y pesa por lo tanto volu

métricamente l __ ton/m3 más que en su condición anterior. 

Ahora 18- condición de c'argas verticales intergranulares de la 

particula M vale:-

E • ( Z - h ) m x 0.3 ton/m3 + 4.2 ton/m2. 

Resumiendo la anterior, la part!cula M, que hab!a sufrido una 

descarga de ·4.2 ton/m2, al momento de la excavación, es equi-

librada por una sobrecarga de 4. 2 ton/m2 debida al abatimiento 

del manto freático por debajo del fondo de la excavación. 

Combinado convenientemente el abatimiento del manto freático -

con la excavaci6n y posteriormente la construcción y lastrado 

de la estructura con le recuperación del nivel freático origi

nal, es posible reducir las expansiones del fondo de la exca-

vación al mínimo, lográndose asI. evitar los asentamientos di-

ferenciales de la estructura 1 que pueden ser graves para su -

estabilidad y funcionamiento. 

Es de considerarse también que la disminución al mínimo _de las_ 

expansiones hace que la resistencia al. corte sólo se vea redu

cida en un pequeño porcentaje, con lo que se garantiza aún más 

la estabilidad de los taludes y del fondo. 
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4,J,- TRATAMIENTO ELECTROSMOTICO PARA LA EXCAVACION DE LA CIHENTA-

CION DEL EDIFICIO DE LA TESORERIA DEL DEPARTAMENTO DEL D.F. 

Del estudio de las tres posibilidades antes mencionadas se d!,. 

cidió utilizar un tratamiento eléctrico como el método más a

decuado para la ejecución de la excavación. 

Damos a continuación una bre\.•e descripción de la instalación, 

de su funcionamiento y terminaremos con algunos datos estad!!, 

tices que permitirán comprender mejor los resultados obteni-

dos en relación con aquéllos que por experiencias anteriores

se podr{an h,1ber esperado de los métodos convencionales ( za!!_ 

jas ademadas, tablaestacas y troqueles ) . El criterio que de

termino el uso del tratat:1.iento electrosmótico, se basó princ.! 

palmente en los siguientes puntos: 

1.- Necesidad de disminuir las expansiones del fondo de la e!. 

cavación a valores c!nimos. 

2 .- Urgencia de iniciar )' terminar los trabajos de excavación 

y construcción de la cimentación para lo cual- er-a neceS8:'"". 

rio contar con: 

a) Grandes áreas de e:iccavación. 

b) Libertad de maniobra. 

e) Mínima perdida de tiempo de los trabajos previos ·a la

excavación. 

d) Abatimiento del nivel freático. 

3.- Bajo costo del procedimiento. 

4, 3, 1.- DESCRIPCION DE LA INSTALACION, 

De acuerdo con la figura IV-5, en la que se ilustra la planta 

de instalación electrosmótica, dicha ·instalación consistió en 

un sistema de bombeo y un siste~ eléctrico. convenientement!, 
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combinados para lograr el abatimiento del nivet- ,fre_á,Cico 'y -

la estabilización del suelo en el m!'.nimo plazo -)>osi~ie. 

CONCEPTO EXCAVACION 
DEL EDIFICIO "A". 

Número de pozos 71 

Profundidad de los 
pozos. 

Piezómetros a 12 m 
de profundidad. 

Profundidad de ex
cavación. 

Taludes perimetra
les. 

Rapidez de abati-
miento del N. F. 

Profundidad origi
nal del N.F. 

Profundidad abati
da del N.F. 

13 m. 

5.60 m. 

0.3: 1 

0.58 m/d{a. 

- - - ~ --
2. 50 m. 

10.00 m. 

EXCAVACION 
· DEL· EDIFICIO "B" 

33 

15 m. 

.3 

So bombeó a presiones del orden de 4.5 kg/cm2 mediante 4 --

bombas centr!fugas. Se instalarón las puntas de succión a -

una profundidad de 12 m, en el edificio "A" y a 14 m, en el 

edificio "B". 

Se aplicó una ca!da de potencial de 80 a 90 volts, y el am-

peraje consumido varió entre 450 y 800 amperes para lo cual 

se dispuso de tres generadores de corriente directa de 100 -

a 150 Kw de potencia cada uno. 

En un plazo menor de 20 d!as se efectuó la instalación eléc

trica y de bombeo (la cual consiste en perforación, limpieza 

y ademe de pozos, tendido de tuber!.a, colocación de puntas -

de bombeo y conexión de ellas con la red de inyección y dre

naje de agua; lecturas iniciales etc.) y se realizó el aba-

timiento del nivel freático en 15 días aproximadamente, con

lo cual pudo iniciarse la excavación de inmediato. 



OTROS METOOOS DE EXCAVACION, 

Acont1nuación se presentan tabul8do.~ ~-!g~~~.s 
vos reales estimados muy interesantes.::-

CONCEPTO ELECTROSMOSIS 

Tiempo total de 2 meses 
excavación y -- 20 días 
construcción de 
la cimentación. 

Expansiones --
máximas al cen
tro de la exca
vación. 

Asentamientos-
máximos en la -
corona del ta -
lud. 

A 20 m de la --

edificio A: 
• 5 cm. , 
edificio B: 
• 16- cm. 

edificio A: 
corona del -talud • 7 cm. 

edificio B: 
• 10 cm. 

• Valores_ estim_! 

dos._ 

(1) "Valores cal

culados. 

'··~<· ·· _.-
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- ''.~ :.:. ".·,,, 
" : : TAJ!LAESrACA Y 

TRO,QUELES. 
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~ - _,__ -

TRATAMIENTO ELECTROSMOTicd'PARA LA; EXCAVACION DE· LA CIMENTA---

La Torr~ · Nonoalco requiere de una· cimentación especial que ga-

.. rantice·- las condié:iones generales de estabilidad de la obra -

además, que permita al edificio seguir el hundimiento regional 

el Valle de México y que los sismos que se. registran en la --

Ciudad de México no causen graves perjuicios a la estructura. 

El- diseño consistio en una cimentación semicompensada en 18 -

cual, parte de las cargas transmitidas al subsuelo por la es-

tructura, son absorbidas por pilotes de fricción y el resto -

de la carga es compensada por un volumen de excavación. 

El cr!terio de que una parte del peso del edificio es compens!. 

da excavando y desplantando la cimentación a cierta profundi-

dad, se basa en que el peso del material excavado es substitu.!. 

do por el peso de la estructura constru{da o por la parte que

se desea compensar. Este tipo de cimentación, cuando la campe_!! 

sación del peso de la estructura es total, se llama también -

"cimentación totalmente compensada". 

La excavación para la cimentación de 1-o Torre Nonoalco plante!_ 

ba __ una serie de graves problemas de~~~ e_l P:Unto de vista: de la 

mecánica de suelos y de los procedimientos de construcci6n, ..::.. 

problemas cuyas causas eran: 



a) ProfunOidad máxima de excavación 8. 8 m. 

b) Bajo valor de la resistencia al corte del material. 

e) Arcillas altamente expansibles y compresibles. 

d) Nivel freático a 2.50 m1 de profundidad. 

73 

En caso de realizar los trabajos de excavación y construcción 

de la infraestructura por el método de zanjas y troqueles .en 

el cual se disminuyen las expansiones• es de notarse que di-

chos trabajos serían realizados con lentitud y las dificulta

des y el costo crecedan en forma apreciable. 

Para solucionar· satisfactoriamente todos los requisitos de -

seguridad1 economía y rapidez, se planeó la realización de _-la,- -

excavación mediante tratamiento electrosmótico 1 el cual des-

cribiremos a continuación. 

Para disminuir al mínimo las expansiones, se estableció un -

abatimiento del nivel freBtico a una profundidad de 10.0 m1 -

lo cual se obtendría, además 1 la conservaci6n de la resisten

cia al corte inicial y la gran facilidad de que todos los --

trabajos se realizarían en seco. 

Para ello 1 se sometió al suelo a un tratamiento electrosm6ti

co de acuerdo con la instalación de pozos cátodo y de ánodos 

que se esquematiza en la figura IV-6 y IV-7 1 para aumentar su 

permeabilidad y lograr el abatimiento en un plazo de 10 días

en lugar de 3 ó 4 meses. Además de este fenómeno físico, ---

existe un intercambio químico de iones entre el suelo y los--~

ánodos, que da como resultado un incremento local de la re--

sistencia al corte y por lo tanto un aumento del factor de -

seguridad de los taludes. 

Como se observa en la figura IV-7, la dirección de las ·'fuer-~ 

zas de filtración es un factor que aumenta la seguridad, de la 

estabilidad de los taludes. 
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La instalación_ consistió en. la peiforación de 46 pozos de 25-

cms, de diámetro, en los cuales se instalaron ademes ranUra-

dos de 10.0 cms, y de 15 m, de ptofundidad, dentro de los --

cuales iban colocadas bombas de tipo eyector, a una profund.i

dad de 14 m. Se hincaron un número semejante de varillas de -

acero de 2.5 cms, de diámetro y de 12 m, de longitud. las --

cuales funcionarán como ánodos. 

Se aplicó una caída eléctrica de 80 a 90 volts mediante dos -

generadores de corriente directa de 150 y 
0

30 Kw respectiva---· 

mente accionados por motores de diese!. Se utilizaron alter-

nativamente dos bombas centr!fugas Byron Jackson accionadas -

por motores diese!, a presiones del orden de 4 kg/cm2. 

El abatimiento del nivel freático desde su nivel original --

- 2.5 m, hasta la profundidad deseada de 10.0 m, fué realiza

da en 10 días, lo cual se registro mediante piezómetros espe

cialmente diseñados para obtener respuesta rápida del valor -

de los abatimientos figura IV-8. 

Se tuvo especial cuidado en la estabilización del talud norte 

en cuya corona estaba instalada .una grúa móvil de 50 ton, de 

peso total gracias al tratamiento electrosmótico no se tuvie

ron problemas de estabilidad en los taludes ni desplomes en -

la grúa. 

Una vez terminada la instalación para el tratamiento elec---

trostnótico y lográndose el abatimiento deseado en un plazo_ de ~ 

10 días, se procedió a excavarse la zor{a central y a constru

irse la parte correspondiente a la cimentación. 

Debido a las especificaciones de diseño, no se excavó toda el 

área en una sola fase, sino que, después de terminar la cons

trucción de la zona central, se excavaron las cuñas formadas

por los taludes troquelando el corte vertical contra la ci--

mentación ya realizada, 



FIG.I\l-8 

---------------------------

... ... 



78 

Una .vez· terminada la construcción de las cisternas y los so-

tanos, Se procedió -a lastrar la cimentación y as! suspender -

el tratamiento electrosmótico. El lastre se ir!a disminuyendo 

conforme avanzara la construcción del edificio. 

Es de señalarse que durante la excavación de la cimentación -

no se tuvo un sólo problema de estabilidad de taludes y del -

fondo, que las expansiones fueron reducidas al m!nimo y que -

(ué posible ejecutar todos los trabajos en un pl~zo reducido 

y contando con todas las facilidades que se derivan de operar 

en grandes áreas y con suelo seco. 
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4.5.- ABATIMIENTO DEL NIVEL.FREATICO POR MEDIO DE BOMBEO ELECTROSHO

TICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA ESTACION CHABACANO DE LA LINEA 

9 DEL METRO. 

Con objeto de reducir las expansiones del fondo de la excava-

ción, controlar las fuerzas de filtración, mejorar la estabil.! 

dad de los taludes y realizar la excavación en seco, fue nece

sario abatir el nivel de aguas freáticas mediante la utiliza-

ción del bombeo electrosmótico en ln estación Chabacano de la

l{nea 9 en zona de cabeceras. 

El bombeo electrosmótico consistio en inducir una coirien:te -~-.;:. 

eléctrica al suelo por medio de un eléctrodo positivo (varilla 

de acero) y un eléctrodo negativo (pozo de bombeo), la cual -

provoca que el agua del subsuelo aumente su velocidad de migr!·

ción del eléctrodo positivo al eléctrodo negativo. 

La localización de los pozos y varillas se mu~stran. en la fig!:!_ 

ra IV-9. 

Para la ejecución de cada pozo debierón se&uirse-ÚJS ·s~g~ien-"":' 
tes pasos: 

4. 5. 1.- La LOCALIZACION de los pozos de bombeo y la profundidad. de .los 

pozos se indican en la figura- IV-9. 

4.5.2.- PERFORACION DE LOS POZOS DE BOMBEO;. 

Los pozos con un diámetro de 30 cm, se perfor~rón con broca·-

triconica, utilizandose en la limpieza de 'la perforación· excl~ 

sivamente agua a presión. 

4.5.3.- LIHPIEZA DE LAS PERFORACIO~ES. 



P'0!'.0 K ac-r.:o lU'fll.CIOll OC l\.IY.l.CIO" OC 
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Para la limpieza se emplearán cucharas de percusión para ex-

traer el azolve grueso y, después de terminar esta operación 

se lavo la perforación con agua a presión. Se considero lim-

pia ésta hasta que el agua retorno libre de partículas, toma!! 

do en cuenta que por ningún motivo se instalarán, el ademe y 

el filtro dentro de perforaciones que no se hayan limpiado. 

4.5.4.- ADEME DE LA PERFORACION. 

Antes de ademar la perforación fue necesario mantener!~ llen.! 

de agua hasta rebosar, para evitar que sus pai'edes se cerra~

rán. 

Los ademes de los pozos de bombeo Utilizados fuerón tubos de 

4" de diámetro ranurados en toda su longitud excepto 2.50 m, 

en el extremo superior y 0.50 m, en su extremo inferior; e~-

tos ademes estan provistos de tres aletas formad3.s por vari-

llas de 3/4" cuyo diámetro circunscrito debera ajustarse a -

las paredes de la perforación. 

Las aletas se colocarán en toda la longitud del ademe con el 

objeto de centrarlo dentro de la perforació!'• 

4.5.5.- RA.'iURADO DE LOS ADEMES. 

Los ademes se ranurarón con el objeto de que. el agua por bom

bear penetrará libremente a su interior. Con ranuras de 30 C.!, 

de longitud y 3 r:ir.i, de ª!1_cho_( __ l/lf)_. ~l:_p~r~_e_~~aj_e ___ «!_~-~~e_a_-_ 

de filtración del tubo no debe de ser menor de 3% ni mayor -

del 5% del área perimetral del tubo. 

4.5.6.- HALLA ALREDEDOR DEL ADEME. 

Para evitar que el filtro pasara al interior del ademe se co

loco una malla del número 8 alrededor del ademe. La malla se

sujeto firrne:iente del ademe con el objeto de que no se des--

prendiera durante las maniobras de instalación. 
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4.5. 7 .- F l L T R O. 

Entre las paredes del pozo y las del ademe se coloca un fil-

tro de arena gruesa y grava limpias, cuya granulometría com-

prendida en tamaños de l cm, para el máximo y O. 25 para el -

mínimo. El material empleado contenia partícul~s de todos los 

tamaños intermedios, cribandose y lavando se previamente a sus 

colocaciones para eliminar todos sus materiales finos que co!!. 

tenga y que pudierán obstru!r el filtro durante el funciona-

miento. 

4.5.8.- DESARROLLO DEL FLUJO HIDRAULICO. 

Con el fin de establecer el flujo hidráulico en el pozo y ha-

- cer con ello más eficaz el bombeo, después de colocado el ad!, 

me y el filtro, -se agitó el interior del ademe con una cucha

ra de percusión como opción en el caso de que no hubiera fun

cionado el procedimiento antes mencionado, se utilizaría hie

lo seCo al fondo del pozo para que el monoxido de carbono li

berado. ·destape los espacios entre partículas que hayan sido

bloqueadas. 

4.5.9.- B O M B A S. 

Para la excracción del agua del interior de los pozos. se ut! 

lizarón bombas de pozo profundo tipo eyector de l 11 x 1/4° ºP! 

radas a una presión de 5 kg/cm2. El nivel de succión de las -

bombas se coloco LO m, por arriba de la elevación correspon

diente a la perforación de cada uno de los pozos. 

Se procedió a hincar en el terreno varillas de acero de 111 de 

diámetro, que constituyerón el ánodo del sistema, hasta 1.0 111 

por abajo de la elevación de desplante del pozo de bombeo al!_ 

daño más profundo. Con el fin de evitar la corrosión de las -

varillas estas se cubrierón con pintura ahulada en los tramos 

comprendidos entre O.O, y 2.5, y de 8.0 a 9.25 m, de profund! 

dad. 
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4,5.10, OPERACION DEL SISTEMA. 

Se conectarán los eléctrodos provistos, tanto el cátodo ( ne

gativo ) como el ánodo ( positivo ) , a una fuente de corrien

te continua; el gradiente eléctrico aplicado se vario entre -

0.20 a 0,30 volts/cm. Una vez estabilizado el sistema, lo c~

al ocurrio aproximadamente a las 4 horas, se mantuvo hasta el 

final del tratamiento un gradiente variable entre 0.12 a 0.12, 

volts/cm, en los pares de eléctrodos que integran el sistema. 

El bombeo se programo de tal manera que ,-Para inic_i~t: 18. exé8-

vación de cualquier etapa, se canto con un periodo previo _d~---

bombeo de 5 dl.as en loa pozos que se loc811z·aróri deO~·ro~-_de"_1-- ->.~~-~-

área de excavación de la etapa en cuestión. 

·: _.-/,: 
El bombeo solo se pudo iniciar cuando se terminarón :de' cons--.:. 

truir loe muros tablaestaca correspondiente~ a ~~'.-2;01\a; pOr.~~.:..- ·_ -

bombear en una longitud de 50~0 m, como m!nimo tiiedidOs ·en ·.el 

sentido del avance. 

La suspensión del tratamiento electrosmótico en C,ada pozo 'se 

realizó en el momento en que se inició el colado de la plant.! 

lla de la zona en que se encontraba dicho pozo. 

Con el fin de controlar el funcionamiento del sistema, se 11,! 

vó un registro díario de los siguientes aspectos: 

-a) Se--tómaróri-lecturas de- la presión de las bombas que operán 

en cada pozo, con una frecuencia de dos veces por dfa, con -

los datos obtenidos se elaboró una gráfica presión contra ti

empo. 

b) Nivel Dinámico.-

Se tomar5n lecturas del nivel dinámico de los pozos ( profun

didad -del espejo de agua ) , con una fre_cuencia ~-e una vez por 

d!a y Se elaborarón gráficas nivel dinámico ve· tiempO dUrant.!,---
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e) Gasto -extra ido. 

Se tomaróri lecturas del gasto total extraido en cada una de -

las estaéiones de bombeo con una frecuencia de una vez por -

d!a y-se e1aborarón ·gráficas de gasto vs tiempo desde el ini

cio hasta la suspensión del bombeo. 

d) voltaje y Amperaje.-

Se co~trolo_ el _gradiente eléctrico especificado entre vari--

llas ánodo y pozo cátodo con objeto de mantener uniformidad -

en el bombeo para ello 1 se tomarón lecturas tanto de la dife

rencia de potencial como de la intensidad de corriente aplic.!, 

da al sistema en cada uno de los pares de eléctrodos con una 

frecuencia de dos veces por d!a, 

Con estos datos se elaborarán gráficas de vo~~aje ve ·c~~~~O 'l. 
amperaje vs tiempo para cada par de eléccrodos 

ta que en el pozo cátodo quede suspendido elº 

beo electrosmótico. 

En la figura IV-10 se muestra la··,instalaCi~n ,del. s~Stemn. 
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CONCLUSIONES, 

La energ{a eléctrica aplicada a los suelos finos blandos y S!, 

turados fácilita la ejecución de excavaciones profundas aba-

tiendo con rapidez el nivel freático, eliminando las fuerzas

de filtraci6n que son desfavorables vara la estabilidad y --

creando en la zona afectada por el fenómeno electrost1Ótic.o un 

estado de tensiones en el agua del suelo. Estos tres factore!_ 

favorecen la estabilidad de los taludes de las excavaciones y 

permiten ejercer un control sobre la magnitud de las expansi~ 

nes del fondo. 

Se precisarán en un caso práctico real gradientes elé,ctricos 

bajos y, por lo tanto, fáciles de lograr para neutralizar fl,!! 

jos hidráulicos generados por gradientes hidráulicos importa_!! 

tes; en este hecho reside la aplicación de la electrósmosis -

a la ingenieria civil. 

Del analisis de los datos reportados en el capitulo 4 ( elec

trósmosis para la excavación de la cimentación del edificio -

de la Tesoreria ) , es interesante notar que además de las ---

enormes ventajas de la aplicación de la electrósmosis, el CD,! 

to total de la excavación se redujo notablemente. 

Con-esto se solucionarán todos los requisitos _d~ _segµr_i~.!1-~-, __ : 

economía, y rapidez. 

En el caso de excavaciones en arcillas blandas y expansivas -

como las del Valle de México, se producen expansiones del fO!!, 

do de la excavación, como consecuencia de la deScargn que su

fren los suelos que quedan bajo el nivel del fondo, al reti-

rar el material que se encuentra arriba de ese nivel. En est_! 

caso el abatimiento local del nivel freático 1 previo a la ex-



cavaci6n. produce una sobrecarga l~cal de igual magnitud que 

la descarga .qu~ provocará posteriormente la excavación. Si -

el abatimiento se realiza en un tiempo corto, alrededor de -

una semana, los hundimientos locales no exceden de unos 10 -

cms. Este abatimiento rápido se consigue con el auxilio de -

la electrósmosis. 
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