Incremento de resistencia en pilotes de friccién, con electrésmosis.
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1. Introduccién. Cuando se hinca un pilote en un suelo cohesivo, se remoldea el suelo
alrededor del pilote. Al recuperarse ese suelo del remoldeo, se genera un incremento en la
capacidad de carga por friccion del pilote. Este fendmeno no puede predecirse con base en
las propiedades ingenieriles del suelo; sin embargo, se han propuesto diferentes mecanismos
para explicar este comportamiento:

e Reconsolidacion del suelo, después de disiparse el exceso de presion de poro durante el
hincado; este proceso puede tomar entre algunos minutos, hasta varias semanas, e incluso
afios (Paniagua e Ibarra, 2012). Ha sido reportado ampliamente en la literatura, y se han
generado recomendaciones para tomarlo en cuenta en el disefio geotécnico (Zeevaert,
1982).

e Efectos relacionados con el fendmeno de envejecimiento, como tixotropia, compresion
secundaria, interferencia de particulas y dispersion de arcillas (Schmertmann, 1991).

Con el objetivo de incrementar artficialmente la resistencia por friccion de pilotes metalicos
en suelos cohesivos después del hincado, desde el primer tercio del siglo XX se aplico el
procedimiento conocido como electrosmosis en pilotes metédlicos (Soderman and Milligan,
1961; Milligan, 1994).

2. Principio de electrésmosis. El proceso de electrosmosis fue descubierto al inicio del siglo
XIX'y fue aplicado a los suelos por Leo Casagrande desde los 1930 (Casagrande, 1948). Esta
basado en el hecho de que cuando una corriente eléctrica directa (CD) se establece entre dos
electrodos, insertados en suelos finos, el agua fluye del anodo (carga positiva) al catodo
(carga negativa), Figura 1. La razon del movimiento del agua es debido a que las particulas
de arcilla estan cargadas negativamente y atraen cationes (cargados positivamente) como el
sodio, calcio y magnesio a su superficie. Cuando se establece una CD entre dos barras de
metal, los cationes que estdn en la superficie de las particulas de arcilla empiezan a deslizarse
hace el catodo por atraccion eléctrica. El movimiento de esta capa en la frontera de cationes
arrastra el agua libre del suelo con ella. El agua que se acumula en el catodo se extrae y el
contenido de agua de la arcilla disminuye, con un incremento asociado de la resistencia y de
la rigidez. Adicionalmente, las reacciones electroquimicas asociadas con este proceso,
alteran las propiedades fisicas y quimicas del suelo, y llevan a incrementos posteriores de la
resistencia al corte (Mitchell, 1993).

El procedimiento tiene aplicaciones geotécnicas tales como el bombeo de agua en el suelo,
estabilizacion de taludes y zanjas, prevencion de expansion y contraccion del suelo, el
mejoramiento masivo a través de consolidacion y el incremento de capacidad de carga por



friccion en pilotes. El método es considerado aplicable para proyectos que requieran un
incremento rdpido de las propiedades de suelos arcillosos blandos (Chu et al, 2009).
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Figura 1, Principio de funcionamiento de la electrésmosis.

En México, se realizaron experimentos para incrementar la resistencia del suelo con
tratamiento electrosmotico, tanto en laboratorio, como en campo, Figura 2. En este caso, se
reportan las resistencias al corte medidas en el suelo, a través de una veleta de campo, ademas
de indicarse el incremento de resistencia después del tratamiento electrosmético. También se
realizaron pruebas de carga estatica en pilotes metalicos para este propdsito, Figura 3, aunque
no se reporta una prueba de referencia, en un pilote sin tratamiento. Un elemento a destacar,
es que el pilote de prueba estuvo instrumentado a lo largo del fuste, lo cual permite la
interpretacion de curvas de transferencia de carga, Figura 3b. Es importante mencionar que
en ninguno de los dos casos citados se menciona el gradiente eléctrico aplicado, ni la duracion
de la aplicacion de la CD, ademds de que no se presentan otros datos importantes como el
arreglo de electrodos.

Por otro lado, al aplicar la CD, la resistencia del suelo en el pilote catodo disminuye, y en el
pilote dnodo se incrementa. Butterfield y Johnston (1980), reportan para el pilote citodo
disminuciones drésticas de hasta casi 5 veces (de 0.4 a 0.1) en el valor del factor de adhesion
de Skempton a para pequenas longitudes de penetracion, y de 0.1 a 0.2 cuando el pilote esta
totalmente hincado. Esta circunstancia puede aplicarse para facilitar el hincado en pilotes
catodo (Nikolaev, 1962), y de hecho el procedimiento se encuentra incluso patentado como
ayuda para el hincado de pilotes (Christenson, 1979). Este método ha sido planteado también
para disminuir la friccién negativa en pilotes (Davis and Poulos, 1980).

En este trabajo, en adelante se hara referencia tinicamente a los pilotes anodo, en los cuales
se busca incrementar el valor de la friccidon; Butterfield y Johnston (1980) indican un
incremento del valor de a de hasta 1.5 con 2m de penetracion y valores cercanos a 2 en la
punta del pilote.
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Figura 2, Instalacién de dnodos y catodos y pruebas de veleta. Se indica el porcentaje de
incremento después del tratamiento, Lartigue (1993)
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Figura 3, Pruebas de carga en pilotes metélicos, con tratamiento electrosmético,
Paniagua-Espinosa y Silva (1966)

3. Aplicacion en pilotes metalicos. Para evaluar el desempefio de pilotes electrosméticos,
desde el punto de vista del disefio geotécnico, se sugieren tres indicadores (Nizar and Clarke,



2014): factor de mejoramiento, eficiencia del sistema y consumo de energia. Para evaluar el
primer aspecto, Kolwalkar (2009) propone la siguiente expresion, para arcillas de la familia
de la caolinita:

&t ()] o (55) () w
— = og|— 0 0 ec.
Qo g to g E, g to
donde:
Q: capacidad de carga axial, al tiempo t después del hincado
Qo capacidad de carga axial, al tiempo t, después del hincado
A constante, depende del tipo de suelo, se propone 0.6
B constante, que depende de las propiedades electrocinéticas del suelo, se propone 1.6
to tiempo de referencia, en dias = 2 dias
E gradiente eléctrico aplicado, en volts
E, gradiente eléctrico de referencia en volts = 2 volts
te duracion de la aplicacion del gradiente eléctrico, en dias

Se hace notar que el factor de mejoramiento estd influido por los siguientes elementos:
capacidad de intercambio de cationes del suelo, tipo de minerales de la arcilla, gradiente
eléctrico, duracién y tiempo de aplicacion del gradiente eléctrico, contenido de agua, tamafio
y tipo de pilote, caracteristicas del electrodo (tipo, nimero y posicion). Nizar y Clarke (2014)
sugieren que un arreglo hexagonal es 6ptimo, con anodos en cada vértice del hexdgono y un
catodo en el centro.

En la Figura 4 se muestran resultados, en un modelo de laboratorio, del incremento de la
capacidad de carga con el tiempo, en funcién del gradiente eléctrico aplicado, comparado
con un pilote de referencia, sin tratamiento. Se observa que, dependiendo del voltaje aplicado,
el incremento en la capacidad de carga del pilote con tratamiento electrosmotico, puede ser
hasta de 4 veces la del pilote sin tratamiento.
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Figura 4, Incremento de la capacidad de carga vs. tiempo, con diferentes gradientes
eléctricos, Kolwalkar (2009)



Para evaluar el segundo indicador, la eficiencia del sistema, Nizar and Clarke (2014) sugieren
medir el asentamiento (que es una funcidn directa del agua expulsada) por unidad de carga
eléctrica, durante el tiempo de tratamiento. El tercer indicador, relacionado con el costo, es
el consumo de energia durante el tratamiento, o bien, el consumo de energia por unidad de
volumen de suelo tratado. En la Tabla 1 se muestran los indicadores mencionados.

Tabla 1, Indicadores del desempefio para pilotes electrosmoéticos, Nizar y Clarke (2014)

Indicador Valor

Factor de mejoramiento So/St
Factor de eficiencia (St Ao)/(1t)
Factor de energia (VIt)/(Aoh)

donde:

So asentamiento del suelo no tratado

St asentamiento del suelo tratado

Ao area total de tratamiento

v voltaje

I corriente promedio en el tiempo de tratamiento

h profundidad del suelo tratado

Se advierte que el mejoramiento es una funcion del tiempo de tratamiento, asi como de la
densidad de voltaje, que a su vez es una funcidn del espaciamiento entre electrodos, el voltaje
aplicado y el nimero de anodos. El ingeniero de disefio puede especificar el arreglo, densidad
de voltaje y tiempo de tratamiento y los resultados se pueden extrapolar de pruebas de campo
en el sitio.

4. Comentarios finales. El proceso electrosmoético induce cambios en las propiedades fisicas
y quimicas del suelo. El tratamiento extrae agua del suelo e induce presion de poro negativa,
que resulta en un asentamiento por consolidacion, y una disminucién del contenido de agua.
El incremento en la resistencia al corte es permanente, debido al incremento significativo en
la carga de preconsolidacion y el cambio en las propiedades inherentes del suelo (Indraratna
et al, 2015).

El uso del tratamiento electrosmoético en pilotes metalicos tiene antecedentes de hace casi 90
afios; sin embargo, las experiencias en la Ciudad de México se suspendieron al abandonarse
el bombeo electrosmético a mediados de los 1970. Es necesario realizar mayores
investigaciones para predecir el comportamiento de estos elementos, y adecuar la ec. (1) a
los suelos locales, o encontrar una expresion equivalente, de preferencia soportado con
pruebas de carga en campo. Es importante reportar las variables involucradas, para capitalizar
la experiencia y aplicarla en casos prdcticos; las variables de interés son: arreglo geométrico
de electrodos, CD aplicada (voltaje y duracion) y resultados obtenidos en el incremento de
la resistencia a la friccion, referidos a elementos sin tratamiento.



El empleo de la electrésmosis en pilotes se prevé como una alternativa viable, tomando en
cuenta que se ha retomado recientemente el uso de los pilotes metélicos de seccién H en esta
zona (Figura 5) o bien, aplicarlo en los pilotes metélicos helicoidales.

Figura 5, Pilotes metdlicos H, hincados en 2018, en la Ciudad de México.
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