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CIM~NTAcIONES,Y EXCAVACIONES 

INTRODÚCCION.•. 

LA CIMENTACION. 

Todas las obras de ingenierh civil, como edificios, puentes, presas. 
. . . . . 

bórdos, caminos, aeropistas •. canales, etc. se despla~tan sóbre o bajo 

la superficie del terreno y requieren de una cimentación apropiada ~ue 

proporcione seguridad y buen comportamiento a costos razonables. 

Una cimentaci6n es aquella parte de la estructura que sirve exclusiva­

mente para transmitir su peso al terreno natural. 

En un sentido.más amplio, una cimentación es la o las partes de una es-· 

tructura que le proporcionan apoyo a la misma y a sus cargas, incluye al 

suel.o o roca y a las partes de la estructura que sirven para transmitir 

las cargas. 

As'i en un edificio cimentado sobre zapatas. la cimentación está consti­

tuida por el conjunto zapata~suelo. En una cortina de tierra, el .elemento 

de cimentación es el propio terreno que la subyace. 



La ingeniería de cimentac.i6n es una rama de la ingeniería civil que 

Úa~a sobre la ev~luación de la capacidad del terren~ para soportar 

cargas y sobre el diseño de loseleinentos de transmisión de caigas 

··de una estructura al terreno. 

'Los requisitos esenciales ~ue debe satisfacer una cimentación son: 

- Un cierto factor de seguridad contra fallas por resistencia al. 

corte. 

Los asentamientos bajo 1.a.s cargas .de trabajo no deben exceder los 

· límites permisibles de la estructura de que se trate. 

Para el estudio de cimentaciones van a interesar tres propiedades mecá­

nicas principales de los suelos: 

Resistencia al corte 

Compres i b i 1 i dad 

Penneabil idad. 

En el estudio.dela cimentación de una ~ortina de una presa interesarán 

las tres propiedades. en el caso de un edificio interesarán 1 as dos prime;.;. 

ras propiedades~ excepto cuando se efectuaran excavaciones bajo el nivel 



. . 

. freático donde .también ~l'!tervfene la. tercera propied~d para fines de 

cciOstrucCión. 

:·; 



CIMENTACIONES· 
VE ESTRUCTURAS. 
VE CONCRETRO O 
ACERO 

¡·· .. 

.. . .·· .. · .. CIMENTACIONES ·. · · 
· CLASIFÍCACION DEÚS:CIHENTACIONEs· 

I ntenned io s. 

Profundas 

{

Corridas 

Aisladas 

{ 

ZAPATAS 

LOSAS DE CIMENTACION 

··pn.OTES 

PILAS 

CILINDROS 

{ 
... , . 

Compensadás totalmente . 

Compensadas parcÍalm. ente 

Sobrecompensadas . 
. . 

'{Mixtos 

. 
·De fr.ic.ci6n o 
De punta · 

· Especiales 

adherencia 



TIPOS.Y DESCRIPCION DE CJMENTACION. 

. . '• .. . 

Las .zapatas aiSladas s~ emplean como elementos de cimentació~ bajo ~o- · . . 
lumnas y las zapatas corridas bajo muros de carga 

En ocasiones se utiliian zapatas combinadas, las cuales reciben las 

descargas de dos o más columnas, siendo su finalidad reducir los.asen­

tamientos diferenciales. (FIGS. No. 1) 

DADO 

----------------------------'ZAPATA 

D 
ZAPATA 
CUADRADA 

(FJGS, NO<l ) 

TRABE 

. ,,, 

TRABE 

ZAPATA 

-., 
·Las. losas de cimentación se utilizan cuando se requiere reducir la .pre­

sión de contacto con el terreno (esto no es una regla general). 

'1 •• 
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LOSA CON TRABES 

CAJONES DE CIMENTACION. 

ESTÁ U 

,,_ 

CTURA DE CONCRET.O 

MURO 
DE 

CARGA 

LOSA DE PI SO 

(CASAS ECONOMICAS) 

(FIG, N0,2 ) 

Se emplean en terrenos compresibles para reducir la descarga neta y 

asi evitar incrementos de presión ·en la masa del subsuelo que pudieran 

producir asentamientos intolerables. (FIG. No. 2). 

Cuando la descarga neta se hace igual a cero, la cimentación se llama 

totalmente compensada. Para lograr ésto, se requiere excavar un volumen 

de terreno tal que su peso sea igual al peso del edificio debido a las 

cargas permanentes. 

·si la descarga neta es s61o una fracción del peso del edificio, la cimen­

tación se llama parcialmente compensada. La descarga neta se calcula en 



tal• forma que el inc~emento de. presiones en la masa del· subsuelo, pro­

dÍ.icida por la misma, sólo ocasiona iguales o menores que los tolerables. 
,{FIG. No. 3). . . 

En algunos edificios ligeros con sótanos o en estructuras totalmente 

enterradas, donde el peso del terreno excavado es mayor que el de la es­

tructura, las presiones efectivas del subsuelo sufren decrementos~ Este 

tipo de cimentación se llama sobrecompensada. 

Los cajones generalmente están formados por las losas de cimentación 

y de tapa reticular de trabes y muros de contención. 

(FIG, N0,3) 

LOSA DE 
CIMENTACION 

MURO'DE 
CONTENCION 

l.!:::::====;;;¡¡¡¡¡¡~~-=======i 

CAJON DE. G.l.~J:!~TACION 



Cuando las capas del subsuelo cercanas a la superficie son llJUy,compre­

sibles, formadas por arcillas muy blandas, suelos orgánicos y t.urba o 

limo y arena en estado suelto. se utilizan cimientos pr·ofundos consti­

tuidas por elementos alargados que transmiten parte o todo el peso del 

edificio a estratos profundos resistentes o menos compresibles que las 

capas superiores. Algunas veces el costo elevado y los problemas de 

construcción, además de un mal comportamiento de cimientos superficia­

les. conducen al empleo de los profundos. 

PILOTES DE FRICCION (Adherencia). 

Transmiten al suelo la carga que a la vez les transmite la estructura. 

a través de la superficie lateral, siendo la carga transmitida en la 

punta sólo una fracción pequeña de la total. generalmente despreciable. 

Cuando la fuerza resistente del terreno se debe a la cohesión. como en 

el caso de pilotes hincados en arcilla, se les llama pilotes de adheren­

cia. 

Si la fuerza resistente se debe a la fricción entre pilote y suelo gra~ 

nular se les llama pilotes .de fricción. 

En muchos casos. como ocurra en la Ciudad de México, donde el subsuelo 

es muy compresible. los pilotes de adherencia se utilizan junto con un 



cajón que compensa parte del peso del edificio. La carga no compensada. 

·es transmitida a los pilotes para evitar asentamientos intolerables. 

(FIG. No. 4). 

Esta solución tiene ventajas como: 

1) Reducir la profUndidad de excavación y, por lo tanto .el costo y fa-. 

cilidad de construcción, que el caso de una cimentación totalmente 

compensada. 

2) Que el edificio se hunda con la misma velocidad que la superficie 

del terreno. 

(F IG, NO, 4) 



. . . . . 
PILOTES DE PUNTA. 

Transm.iten toda o la mayor part~ del peso del edificio por la base o . 

punta a la roca o estrato de suelo muy resistente y poco .o nada compre­

sible. 

PILOTES MIXTOS. 

Son aquellos en los que el trabajo de adherencia o fricción es tan im­

portante como el de punta. 

PILOTES ESPECIALES. 

Son los llamados pilotes penetrantes de acción variable, con estos pilo­

tes se pretende evitar que los edificios emerjan por efecto de la conso.-

1 idación regional haciendo que la punta del tramo inferior esbelto, pe­

netre en la capa dura una vez que la fricción negativa haya alcanzado un 

valor suficiente. 

PILAS. 

Son elementos de dimensiones mayores que las de los pilotes siendo, por 

lo tanto de una capacidad de carga más alta. 



Son elementos priSllláticos_colocados en una perforación y que se apoyan 

enróca o suelos compactos o duros. Generalmente en su extremo inferior 

-. tienen una ampliación llamada campan~. Las condiciones del subsuelo y 

los procedimientos constructivos son factores que detenninan su uso; 

LOS CILINDROS. 

. -

son elementos hueeos'de grandes dimensiones cuya capacidad de carga es 

mucho mayor que la.de las pilas~ Se utilizan generalmente para. la cimen­

tación de los apoyos de grandes puentes y de otras estructuras pesadas. 

Se utilizarán cajones de cimentación, cuando la cimentación tiene grandes­

dimensiones en planta y se localizan a gran profundidad bajo el agua, és­

tos se hunden hasta el desplante a medida que.se construyen en la super­

ficie. 

Pueden ser de dos. tipos, abiertos o neumáticos con aire comprimido, los 

abiertos están hechos sin tapa en la superficie como en el fondo, y el 

material excavado se extrae con draga de succión o con cucharón.de alme-

ja. 



. REQUl,SITOS· DÉ UNA CIMENTACIÓrf, 

La cimentación debe cumplir con ~os requisitos de estabilidad y econo­

mía~ en cuanto a la estabilidad, .la Cimentación deberá proporcionar un . 

buen comportamiento a la estructura,.debie~do cumplir con los siguien­

tes tres requisitos básicos. 

1) La cimentación deberá localizarse apropiadamente para evitar cual­

quier influencia futura que pudiera afectar su comportamiento. 

2) La cimentación debe ser- segura contra fallas por resistencia al cor• 

te del subsuelo. 

3) La cimentación no debe asentarse o defor-marse más allá de los valo­

res tolerables para evitar.daños y separ-aciones de la estructura. 

Los tres requisitos son difíciles de determinar ya que intervienen fac­

tores muy. diversos, Jos cuales no pueden evaluarse análiticamente, sino 

utilizando un buen criterio ingenieril. 



Las tres req~isitos son independientes uno del otro, pero .cada u~o debe 
. . - .. ·~ . 

satisfacerse, yaque 5; cualquiera de etlos f~lla la cimentación es .ina-

decuada. 

Se,deben aplicar en fonna racional estos requisitos para evitar diseños 

· defectuosos~ por ejemplo, s.i la cimentación. es excesivamente segura'. PO-: 

· dría implicar elevados costos y también problemas de construcción ... 

Generalmente en el estudio de una cimentación para cualquier estruetura 

surgen varias alternativas entre las cuales se deberá elegir la mejor, 

entendiéndose por la mejor aquella que, además de proporcionar un buen · 

comportamiento a la estructura, sea de fácil realización y económica, 

por lo tanto para su elección es necesario el conocimiento de aspectos 

técnicos .• constructivos y económicos. 

Estos aspectos van estrechamente ligados entre si y pueden operar ina­

propiadamente si uno de ellos se desliga del otro, siendo importante pa­

ra su elección los siguientes factores principales: 

1) Características de la estructura 

2) Condiciones del subsuelo. 



ABATIMIENTO; DEL NIVEL FREATICO EN EXCAVACIONES 
METODOS PARA EL ABATIMIEN~O DEL NIVEL ~REATICO 

METO DO DE POZOS FILTRANTES 

METODO DE POZOS FILTRANTES CON ELECTROOSMOSIS. 

CONTROL DEL ABATIMIENTO DURANTE LA EXCAVACION, 

- METODO PE ZANJAS O DRENES. 

GENERALIDADES, 

Si tenemos una arcilla, si podemos hacer la excavación y construcción 

posterior de la estructura, con una rapidez ideal, no tendremos proble­

mas, ahora el material que se extrae con su contenido natural de agua y 

su impermeabilidad hará que, si el tiempo de exposición es suficiente­

mente corto, el material no sufre expansiones volumétricas ni cambia su 

resistencia. En la realidad no obstante, los tiempos de excavación son 

más reducidos, no se satisfacen esas condiciones ideales y la excavación. 

produce ca01bfos enJas propiedades de la arcilla a su alrededor, dismi­

nuyendo su resistencia, con las previsibles consecuencias sobre sus ta­

ludes y provocando expansiones en el fondo de la excavación. 



En suelos estrátifié:ados, con estratos permeables y arcillo~¿s.alterria-
- . - ' 

dos, pueden lograrse muy bu~nos resultados ~batiendo las presiones del 

agua en las capas penneables; en tal fonná que ei nivel freá~ico quede 

por abajo del fondo de la excavación. 

ZANJAS O DRENES, 

' ' 

Es el método más simple que podemós utilizar para controlar los efectos 
: . . 

del agua en las e>tcavaciones poco profundas, consiste en colocar en lu-

gares apropiados, zanjas a las que el agua llegue por si' sola y de las 

qúe es eliminada por bombeo. (FIG. No. 5). 

NIVEt FRIATICO ORIGINAL ---====--===----=.==--

BOMBA 

NIVEL FRIATICO ABATIDO 

(FIG, N0,5) 

. ZANJA LATERAL AL PIE DELTALUD EN LA EXCAVACION 



procedimiento es aceptable en materiales permeables. siempre y cuando 

,f:engan por lo menos una ligera cementación y en suelos arclllosos de su­

ficiente resistencia y baja expansibiHdad. 

· Una.modificación al anterior procedimiento y que da buenos resultados es 

. hincando una tablestaca de madera, honnigón o metálico en las paredes de 

la excavación, el agua que fluye hacia el fondo de la excavación es bom­

beada al exterior. Es conveniente tener una zanja longitudinal de mate­

rial más permeable que el suelo para drenar a ella fácilmente el agua. 

Este método es usado cuando el suelo es relativamente penneable y la ex­

cavación no es muy profunda. Cuando usemos este método deberá realizarse 

un análisis muy cuidadoso de la estabilidad del tablestacado y el efecto 

del flujo del agua hacia el fondo de la excavación. (FIG. No. 6). 

' 

-=-

ADEME 

TROQUELES 
. 

~--==---/ 

ZANJA CENTRAL 

(FIG·. NO.~) 

·-· ... 

NIVEl FRIATICO 
---===--



METé>Do ·DE POZOS F 1 L TRANTES, 

.. 
Consiste en pozos de bombeo, de diversos tipos y diseños, en el número 

suficiente, en e_l arreglo y profundidad adecuados, para lograr el aba-. 
' . . . ' 

. timiento a la profundidad adecuada en la zona de excavación o para el 

debido control del agua en la zona vecina a la excavación. 

METODO DE LOS POZOS FILTRANTES CON ELECTROOSMOSIS, 

Este es el método más adecuado para lograr e.l control del flujo· del 

agua hacia una excavación en el caso de suelos de muy baja penneabili­

dad (limos plásticos y arcillas), los pozos filtrantes son aptos para 

aplicar al suelo después de formár una red de ánodos y cátodos el tra­

tamiento eléctrico adecuado de .acuerdo con el criterio de diseño~ 

APLICACION DE ZANJAS O DRENES. 

El procedimiento es aceptable en materiales penneables siempre y cuando 

tenga por lo menos una ligera cementaci6n y en suelos arcillosos de su­

ficiente resistencia y baja penneabilidad y sólo cuando la profundidad 

de excavación sea relativamente pequeña o cuando la profundidad de ex­

cavación sobrepase ligeramente del nivel freático. 



CRITERIO DE DISENO, 

. . 
" . 

Conocida Ja profundidad de excavación. el talud que se deberá respetar. 
. . 

así como la poskión del nivel de aguas .freáticas0 el uso de la teoría 

de las Redes de Flujo es el mejor auxiliar para conocer tanto el estado 

de presiones en la masa del suelo así como la magnitud del gasto.a eva-

cuar. 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO, 

Conocido el' 'gasto a evacuar tanto en el caso de la excavación a cielo 

abierto como en la excavación entre tablestacas; éste debe reconocer a 
' ' 

las zanjas laterales o a la zanja central para cada caso respectivamen­

te. En la base de la zanja se coloca una ca11ta de material filtro de apro­

ximadamente 5 cm, encima de ella se coloca un tubo colector de albañal 

de 8" a 10" de diámetro. perforado y con una cierta pendiente del orden 

del 5%. 

Las perforaciones son de 1 cm de diámetro aproximadamente y se practican 

en hileras a cada 10 ó 20 cm. Los tubos asi dispuestos recorren la exca~ 

vación paralelos a la línea del pie del .talud o paralelos a la tablestaca 

y el agua reconoce a un cárcamo de donde posteriormente es desalojado con 

una bomba adecuada. 



Es interes~nte hacer notar que un buen filtro d~b~ tener un coeficiente 

de peffiieabil idad de 50 a 100 v~ces mayo~ que el coeficiente de penneabi­

lidad del suelo que proteja. 

Todo lo anterior nos conduce a pensar que si bien el método es bastante 

práctico, también obliga a trabajos y medidas de precaución. 

Este método tiene como desventaja que la mano de obra se realiza siempre 

en contacto con eLagua, lo cual ocasiona que los rendimientos se redu­

cen. provocando costos más elevados y tiempos de programa bastante prolon­

gados. 

APLICACION DEL METODO DE LOS POZOS FILTRANTES, 

Se instala alrededor de. ,la excavación, antes de su ejecución. una red de 

pozos filtrantes. ( FJ G. No. 7). 
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POZO. FILTRANTE 

NIVEL FREATICO NIVEL FREATICO ORIGINAL 

h 

NIVEL REPRIMIDO 

CAPA PERMEABLE 

{FIG, NO, 7) 

Las ventajas que tenemos de este arreglo son: 

a) Se trabaja en la excavación completamente seco. 

· b} Al descender el nivel ·freático produce una consolidación y, esto en 

algunos suelos arenosos permite limitar la excavación mediante talu­

des con mucha pendiente. 

c} Puede evitarse el fenómeno de ebullición, puesto que un c.álculo ade­

cuado de la profundidad de la capa deprimida, puede lograr una carga 

que permita realizar la excavación como una excavación compensada. 



Conun ilnáÚsis 1 igero a la figura, puede verse qui! las condfci~nes 

'de .estabilidad en el talud, ahora están por el lado de la 5eguridád ' 

.que si el materiál estuviera sumergido. 

· ANALISIS Y FORMULAS DE DISEílO, 

El ·dfseilo· de un sistema de bombeo para el abatimiento del nivel freátf~: 

co y/o el abatimi.ento de presi6n, requiere de la detenninaci6n del ntí­

mero, medida, separaci6n y penetraci6n de los pozos filtrantes y la ma­

nera para ser extra'ida el agua de la capa penneable. 

Luego es necesario establecer las relaciones fundamentales entre el 

gasto de descarga y de los pozos y el correspondiente abatimiento pro 7 

ducido en el estrato penneable al cual penetra~ 

Los pozo~ son clasificados en artesianos o de gravedad, dependiendo de 

las condiciones de flujo ~n el estrato penneable, en el cual se encuen­

tran los pozos. Algunos pozos son la combinaci6n de los dos anteriores. 

Para conocer el gasto (Q) a .través del elenento se expresa como sigue: 

Q = KfA 



En donde: 

Q = .· Gasto a. través del área bpor unidad de tiempo 

K = Coeficiénte de penneabilidad del estrato penneable 

,en .la dii"ección del flujo. · 

. i = . Gradient~ hicjráulico producido por el flujo • 

CANAL DE PENETRACION PARCIAL. 

Frecuentemente el espesor del estrato penneable ·es demasiado grande para 

permitir el uso económico de pozos de penetración total y, de aquf es ne­

cesario estudiar la influencia de un sistema de penetración parcial. tan­

to en el abatimiento del agua freática como en la reducción de presión en 

el estrato penneable. 

Cuando se tiene una gran longitud en este tipo de canales en el subestrato 

y éste es bombeado, estando localizado en medio y paralelo a dos líneas 

de abastecimiento, el flujo sera simétri.co respecto al canal. Este caso 

es frecuente en la práctica y es discutido para ambos sistemas de flujo 

artesiano y de gravedad. 



El disefio de los pozos junto con la profl.lndidad, será'n.de un. tipo tal. 

que ofrezcan poca resistencia al flujo del agua, a través de la reji­

lla o de sus ranur:as, que además, prevean la infiltración de la arena 

y de los finos y también que resista la corrosión del agua y del sue­

lo. 

Los ademes de los pozos serán de tubo negro de 4" de diámetro interior 

.en cédula 40, estos ademes se ranurarán con ei fin de que el agua por 

·bombear. penetre 1 ibremente en su interior. las ranuras será'n rectangu­

.. 1 ares verticalmente de 30 cm de longitud y 5 nrn de ancho. el porcenta-

je del área de infiltración es recomendable que sea mayor que el 4% y 

menor que el 10% del área perimetral del tubo. Alrededor del tubo 

se enrolla .una tela de malla de plástico o de alambre para prever la 

infiltración de la arena. 

Para garantizar que el aderne quecte cen,trado en 1 a perforación, es ne­

cesario proveerlo de Aletas Radiales (FIG. No. 8). 

AOEME LISO 1.5 a 2.0 m. 

Varilla de 112" fd • 

Variable 

ADEME RANURADO 

DEPOSITO 2.0 m. 
DE AZOLVE 

(FIG, N0,8) 



•.. ·.•.··... ·_·· ... ·-·· . i ·. . .. ' ' . 

la pr:-of'undid~d de )os pozos, 'en ocasiones es nec~sado abatir el nivel 

po~ debajo de la máxima cota o profUndidad de excavación, ésta será 

cuando el fin p~incipal que ~e persiga, sea únicamente trabajar en se­

co sin importar el abatimiento de presiones. Cuando no sea este el ca­

so. se necesitará hacer un análisis de sobrecargas para la detenninación. 

de la profundidad de bombeo necesaria. 

X = h + h' +· Z . 

donde: 

X .= Profundidad de los· pozos 

h Suelo situado arriba del nivel freático 

h' = Número de estratos abajo del nivel freático 

z = Abatimiento-por debajo de la excavación. 

APLICACION DE LOS POZOS FILTRANTES CON ELECTROOSMOSIS, 

La ejecución de excavaciones en terrenos poco penneables, como ciertos 

limos o arcillas, pueden provocar la falla de taludes a consecuencia de 



. . 
l .as fuerzas de filtración que se ejerce sobre ellos. e 1 empleó de . ta:... 

' . . ' 

blesta~as proporciona a me~udo l~ solución, pero a veces es más econó,;. 

m.ico o sólo posible. realizar un cerco o pantalla de pozos filtrantes 

· y aplicar la electroósmosis. · 

En estos terrenos los pozos filtrantes no son capaces por sí' solos de 

. extr~er suficiente agua para re.ducir las fuerzas de filtración, pero 

haciendo. actuar como cátodo en un campo eléctrico en el que los ánodos. 

están relativamente cerca, se aumenta considerablemente su caudal. Los 

canales de flujo siguen las líneas de corriente eléctrica del ánodo al 

cátodo, de donde colocando éstos de.un modo adecuado se pueden·corrbatir 

las .fUerzas de filtración y asegurar la estabilidad de los taludes. 

El fenómeno de la electroósmosis fue descubierto por REUSS hace más de 

150 años, observó que si se aplica corriente eléctrica a una membrana 

rígida y porosa sumergida en agua~ ésta última, se retira dentro de la 

membrana desde el ánodo (polo positivo) hacia el cátodo (polo negativo). 

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

distribuidos de un modo no un~fonne. de tal fonna que las mayores concen­

traciones de ellos. se disponen a lo largo de las páredes del tubo capi­

lar. en donde existe carga eléctrica negativa. la concentración de iones 

con carga positiva en el agua disminuye hacia la parte interior del tubo• 

siendo mínima a la máxima distancia de las paredes. La zona fuerte de 



concentraciónde iones positivos es la que llamamos dob.le capa. Na.túral-

.. mente que, si pór alguna razón, este recubrimiento alrededor del tubo .de . 

agua ligadas por fuerzas eléctricas ·a las paredes del tubo capilar y si­

tuada en torno al agua libre del interior del tubo se moviera, este movi­

miento arrastrarfa a toda el agua que ocupa la sección transversal del 

propio tubo. 

Si la diferencia de potencial se aplica, los iones positivos del agua.se 

"moverán hacia el cátodo que se haya colocado y con su movimiento arras­

trarán a las moléculas de agua, con lo cual lograríamos nuestro objetivo 

de abatir el nivel freático. 

El gasto que fluye a través de un tubo capilar en ciertas condiciones 

anteriores es directamente proporcional al gradiente del potencial eléc­

trico exterior que haya sido aplicado. 

En el flujo electroosmótico se mueve a velocidad uniforme, en la prácti­

ca se ha observado que, dependiendo del voltaje aplicado y de la separa­

ción entre electrodos, la velocidad del flujo. puede variar entre 100 y 

10,000 veces la velocidad del flujo hidráulico convencional. 

El flujo electroosmótico puede calcularse por medio de la.siguiente fór~ 

mula: 

Q KeieA 

_.,.:_ 



donde: 
., •' 

Ke 

ie = 

A 

Es el coeficiente de permeabilidad electroosm6ti­

co del suelo. 

Gradiente de potencial eléctrfco aplicado al sue­

lo. 

Se aplica como la Ley de Oarcy. 

Ke dependerá de. la porosidad del material y no de las áreas de. Jas seccio­

nes transversales de los tubos capilares. 

APLICACIONES, 

En el Distrito Federal (D.F.). se ha utilizado con éxito el drenaje elec­

troosmótico para controlar las fallas de fondo en las excavaciones y tam­

bién evitar la falla de taludes perimetrales. 

Las instal~ciones para este tipo de método, consiste en series de pozos 

de bombeo generalmente dispuestos en hilera, de tal forma que se fonne 



·una p¡rntalla dé captaci6n de flujo. La separación de lo.s pozos es va-. 

riabl e, f1 uctúa e~tre 4 y 8 m, se han trabajado con buenos resultados. 

el diámetro de los pozos es del orden de. 10" y llevados de 15 a 27 m 

de profundidad. (FIG. No. 9). 

o 
o POZO (Cátodo) 

o X VARILLA (ánodo) 

'~ -
o 

4 • PIEZOMETROS X X X X 
o 

o 
X ·x X X o 
X X X )( 

o 
o 

o 
o o o o o 

FENOMENOS CONEXOS OCASIONADOS POR EL BOMBEO Y POR EL 
SISTEMA ELECTROOSMOTICO, 

En el bombeo estudiado anterionnente tiene como fin principal el lo­

gro de la estanqueidad, de las excavaciones; sin embargo, recientemen­

te se ha usado además. de para resolver la estanqueidad, para el aba­

timiento de presiones hidráulicas en la base del suelo y teniéndose 

como resultado, 1 a preconsol idaci6n de 1 as cimentaciones en aquellas 

que se prevé tendrán hundimientos diferenciales apreciables y que por 

razones circunstanciales no es posible el uso de otras soluciones. 
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El . tamfrio ·a segtJ'irpara · ~ ograr, 1 a prec~nsolidaci6ncieséáda será en 

·. general como sigue: ' 

a) Se detennina en el laboratorio los hundimientos esperados~ 

b) Con estos valores del laboratorfo se puede detenninar la sobre-. 

carga necesaria para lograr· la preconsol fdaci6n en un intervalo 

de tiempo relativamente corto. 

e) Con el valor de la sobrecarga, calculamos el sistema de bombeo 

más adecuado para utilizar. y observamos en bancos flotantes re­

partidos en toda el área y lo referimos a un banco de nivel pro­

fundo, los movimientos del terreno y·cuando los hundimientos 1.o­

grados sean sensiblanente iguales a los deseados, suspendemos el 

bombeo y procedemos al relleno y nivelación del terreno en que 

trabajamos. 

De esta manera, se. aceleran 1 os hundimientos por el efecto combinado 

del abatimiento del nivel freático y la sobrecarga del relleno usado 

en la nivelación del terreno, cuando por razones de permeabilidad el 

tiempo calculado de bombeo, sea muy extenso se puede utilizar como 

auxflio el uso de la electro6smosis. 

'',_' 



PILOTE ELECTROMETALICO, .. 

. . . 
' . .. ' ,; '. ,. .. '.. 

Mediánte un tratamiento el.octrico al suelo que rodea a un pilote me­

tálico, usando a éste úfrimo como ánodo, se ha logrado un· incremento 

notable en 1 a capacidad de carga. En prúebas de tratamiento el ectroos-

. in6tico muy prolongadas se ha 11 egado a cuadruplicar 1 a resi.stenc ia al 

corte en la arcilla del Valle de México. 

En el caso de pilotes metálicos con tratamiento muy prolongado, se 

puede llegar a tener pérdidas excesivas de secci6n por escape de io­

nes de fierro. Si el tratamiento se limita a unas cuantas horas con 

corrientes moderadas, la pérdida.de secci6n resulta, insignificante 

y en cambio se logra adherencia del orden de 1.5 veces las que co­

rresponden a pilotes de concreto lisos, según resultados de pruebas 

de extracci6n. 

En general se usan corrientes de 70 voltios, con distancias del 

orden de 1.8 a 3.2 metros entre los cátodos y el pilote (lo que re­

dunda en gradientes de 0.22. a 0.39 volt/cm), y se 1 imita el trata­

miento a tres horas para gradientes de 0.~9 volt/cm, y a cuatro ho­

ras pára gradientes de 0.22 volt/cm. Cuando las profundidades son 

mayores a los 31 metros sé requerirán de 150 a 200 amperios por pi­

lote con diámetro nominal de dos pulgadas. 



PROCEDIMIENTO DE HINCADO; 

. . 

. . 
La hinca de este elemento en general se hace por medid de perc~si6n 

de.un martinete de caída libre, usándose el 'siguiente equipo: 

1) Un juego de mordazás que aprisionan el tubo 

. . 
· 2) Un 'opresor de mordazas que ajusta a éstas y .sobre él caé él 

golpe. 

3) Un ·martinete de aproximadamente lSO kgs. 

4) Un cable manila con el cual se maneja, el martinete 

. . 
5) Una torre desmontable para guiar el pilote y que n.o se mueva, 

y además ~a carrera al martinete. 

6) Un malacate cabeza de gato accionado con motor de 3.5 H.P. 

7) Una planta soldadora de corriente directa para soldar los 

tubos y proporcionar la corriente para el tratamiento. 

De 1 o anterior, se concluye que dada 1 a facilidad y eco no.mía del equ 1-

po, éste es vers~tfl y pennite el hincado en zonas de diffcil acceso. 



El uso común ae este elemento es en la recimentaci6n de edificios, 

que ya construidos presentan cargas y deformaciones excéntricas rlo .. 

previStas o cargas mayores a .las considerad~s en los cálculos, tales·· 

que provocan· asentamientos en 1á cimentación de la estructura;' 

·Con una combinación adecuada del bombeo elec'troosmótico y el pilote 

el ectrometál ico se puede 1 ograr muy l:iuenos resultados en el endere'-· 

' zado de, edificios, con este criterio. 

MANERA DE ENDEREZAR UN EDIFICIO, 

·. 1) Recibiendo el eje más hundido en una serie .de pilotes.electro-. 

metálicos para evitar que el hundimiento progrese y el eje me­

nos hundido se preconsol ida mediante bombeo enérgico y acelera­

do con 1 a el ectro6smosis. 

2°) Ya conseguida la verticalidad, este eje se recibiria también 

sobre pilotes electrometál icos. 

3) Los ejes que descansen so'bre estos pilotes se anclarán en el 

concreto ·que en una forma planeada se colocará en cada eje, 

asegurando as1 una unión finne y duradera entre cimentación 

y edificio. 



CONCLUSIONESi . 

t::s. un hecho que en lo expuesto anterionnente, se pudieron haber esta-
. 

blecido las f6nnulas y principios te6ricos, lo mismo que conclusiones 

. prácticas.para el problema de banbeo de un s6lo pozo. con sus corres­

pondientes características de trabajo. as1 como el problema de un con­

junto de pozos. Sin embargo,,habiendo suficiente literatura donde con­

sultar estos detalles importantes, y considerando de mayor importancia 

la descripción de los métodos o criterios que menciono, me encaucé al 

hacer este esc~ito hacia ese tipo de soluci6n sin tomar muy en cuenta 

los principios y f6rmulas te6ricas pero sin olvidar que son de mucha 

importancia. 

COMENTARIOS, 

Es recomendable en este caso que lo que se gana en tieinpo. abatiendo 

el nivel freHico previo a la construcci6n de la cimentaci6n, es una 

inversi6n que redunda en gran beneficio, ya que los costos se ven dis­

minuidos al incrementarse el rendimiento en múltiples actividades, se 

tendrán además, condiciones higiénicas de trabajo para el obrero y para 

todo el personal en general y también éondic:tones de seguridad, que 

pennitan la buena marcha de una obra de ingeniería. 
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