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Resumen:

Este documento tiene como objetivo presentar una metodologia de disefio e instalacion de pilotes helicoidales en
una presa de jales ubicada en Zacatecas, México. Este proceso es un trabajo para la colocacion de apoyos de una
banda transportadora para jales filtrados. En este proyecto se realizaron estudios para poder conocer la
estratigrafia del suelo y su resistencia, ddndonos como resultado de que se trataba de un suelo que tiende a la
consolidacién, esto provocado por los jales que se encuentran en la presa, por lo tanto, se decidié colocar pilas
helicoidales, ya que son de facil instalacién y no generan cambios importantes en la estructura del suelo. Con
base a los resultados del calculo de las pilas y por cuestiones de seguridad, se requirié la modificacion del proyecto
recortando la banda transportadora, ya que el soporte que se encontraba dentro de la presa, posteriormente podria
generar problemas por cuestiones de su renivelacion constante. El resultado de esta instalacion fue muy eficiente,
ya que las pilas colocadas proporcionaran una cimentacion resistente y no generaran problemas de asentamientos
futuros.
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1. Introduccion.

México es uno de los paises de Latinoamérica que se considera muy rico en minerales. Su motor central en el
desarrollo industrial ha sido el sector minero.

Esto ha generado una gran cantidad de residuos mineros, mejor conocidos como jales, estos son generados durante
los procesos mineros después de moler las rocas originales que los contienen y mezclar las particulas con agua y
pequefias cantidades de reactivos quimicos esto facilitando la liberacion de metales (Armienta y col., 2005). Su
disposicion final ocasiona muchos problemas ambientales, entre los que se encuentra la pérdida de vegetacion, la
creacion de estructuras poco consolidadas que son susceptibles a la erosion eolica e hidrica, generacion de acidez
y liberacion de Elementos Potencialmente Toxicos (EPT) (Ramos y col, 2004). La concentracién de estos
elementos toxicos se cataloga como fuente de contaminacion de suelo, agua y aire (Mendoza y col, 2006). Por lo
anterior, antes de ser utilizados deben ser forzosamente estabilizados, es decir controlar las caracteristicas que
dafian la salud y al medio ambiente (Barrios, 2001).

En el 2004, fue aprobada la Norma Oficial Mexicana, NOM-141-SEMARNAT-2003, esta establece el
procedimiento para caracterizar los jales, asi como las especificaciones y criterios para la caracterizacion y
preparacion del sitio, proyecto, construccion, operacion y post-operacion de las presas de jales. La creacion de la
norma da a conocer el problema que genera la liberacién de los jales mineros en el medio ambiente, ya que esto
representa un problema de impacto ambiental, por lo que es necesario que el encargado del proyecto realice
estudios a fondo en cuanto a la caracterizacion del sitio donde se pretenda colocar la presa y la disposicion final
de esta.

La presa de jales es una estructura que contiene o embalsa los jales y sus principales funciones son depositar los
minerales sin valores que provienen de la planta en el fondo y re bombear el agua al proceso. La presa se construye
en la forma de un terraplén o talud de rocas por lo general residuales del comienzo de la construccion de la mina,



esto dependera de la topografia del terreno, los jales se canalizan por tuberias desde la planta y se depositan desde
la cresta de este monticulo donde los sélidos se precipitan al fondo formando un sedimento arenoso; contrario a
lo que se podria pensar, estas estructuras estan disefiadas para retener solidos no liquidos (Figura 1).
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Figura 1. Presa tradicional para la retencion de Jales (Vick, 1990).

En todo proyecto es importante conocer el suelo en el que esta trabajando ya que para la colocacion de cualquier
estructura es necesario saber la resistencia del suelo o en este caso el proceso de consolidacién que es generado
por los jales. La recomendacion para colocacion de construcciones en este suelo fue utilizar cimentacion profunda,
ya que una cimentacion superficial podria hacer que la estructura fallara.

Para este proyecto se decidieron utilizar pilas helicoidales ya que la estructura que se desea colocar no es muy
grande y es un método que ya esté aceptado por el Cadigo Internacional De Construccion desde el afio 2009 (ICC,
2015). Las pilas helicoidales son utilizadas hoy como estructuras confiables para la transmision de cargas al suelo,
tanto a traccion como a compresion y son cominmente utilizadas en Estados Unidos y Europa, en arenas y arcillas
(Howard a Perko & Wiley, 2009). Las pilas helicoidales fueron inventadas en 1836 por el ingeniero civil
Alexander Mitchell, Mitchell a los 52 afios, encontro la solucion al problema de las cimentaciones en los suelos
débiles, esta surgid de la idea de enterrar en el suelo la hélice de un barco como si fuera un tornillo.

Este método es usualmente utilizado, ya que es un procedimiento facil de instalar, con poca maquinaria y genera
muy poco cambio en la estructura del suelo.

2. Fundamentacion Tedrica.
Es importante saber en qué ocasiones se debe considerar una cimentacion profunda, ya que no todos los estratos
del suelo suelen tener la resistencia necesaria para el proyecto que se desea ejecutar. En este caso se consideraron
las pilas helicoidales ya que en el suelo donde se desea desplantar la cimentacion tiende a consolidarse debido a
los jales de la presa.
Para estas situaciones donde se desea colocar estas pilas es necesario conocer su capacidad de carga y como
calcularla, esto con el fin de disefiar una pila adecuada y que tenga la capacidad necesaria para la estructura.
2.1.Capacidad de Carga.
2.1.1. Capacidad de carga ultima.

e Capacidad de carga por punta.
La capacidad de carga por punta de un pilote, Q,,, desplantado en suelos predominantemente friccionantes esta
dada por la ecuacion 1:

Qu =X An(aNy) (1)

Donde:
Q. Capacidad de carga por punta, en kPa.
A,  Areade lahélice, en m2.

2
N, = emtand (tan 45 + ¢/2) factor de capacidad de carga.



Para suelos predominantemente cohesivos, la capacidad de carga por punta se calcula mediante la ecuacion 2:
Qu = ZAh(CuNu) (2)

Donde:

Cu Resistencia no drenada media del suelo de apoyo, en kPa.

N, Factor de capacidad de carga igual a 9.

2.1.2. Capacidad de carga admisible.

La capacidad de carga admisible esta dada por la capacidad de carga Gltima dividida entre el factor de seguridad

correspondiente a cada componente segun la ecuacion 3:

Q=1 3)

Donde:

Q. Capacidad de carga admisible del elemento, en kN.
F,,  Factor de seguridad por punta.

3. Metodologia.

3.1. Localizacion de zona donde se coloco la estructura.

La estructura se colocé en la presa de Jales ubicada en Zacatecas, México. Se hizo una visita de obra para conocer
el area donde se colocaron las pilas.

3.2. Estudios correspondientes para conocer el subsuelo y saber que cimentacion era la méas adecuada.

Se realizaron los estudios para revisar la estratigrafia del subsuelo y asi poder definir qué cimentacion era la mas
adecuada. Por lo anteriormente mencionado y para conocer las caracteristicas del subsuelo se hicieron estudios
ejecutando de 2 sondeos mixtos y uno de Piezocono. La profundidad méaxima que se alcanzé con ellos fue de
34.32m respecto al terreno natural.

3.3. Disefio de pilas helicoidales.

Para el disefio de pilas se hicieron varias revisiones, dado que el terreno que se trabajo tenia tendencia a
consolidarse por los jales que se tenian en la presa.

3.4. Instalacion de Pilotes Helicoidales.

Los trabajos se realizaron utilizando un motor rotatorio marca Pro-Dig, en conjunto con un torquimetro intelli-
Tork de la misma marca, instalados en una maquinaria tipo excavadora marca JCB JS200LC, en esta se le coloco
la pila helicoidal y se hizo la perforacion hasta alcanzar el torque de disefio, posteriormente se dejé la conexion
para colocar la estructura para la banda transportadora.

4. Resultados.

4.1. Zona donde se encuentra el area de estudio.

La zona donde se realizo6 la cimentacion se encuentra en Zacatecas, Zacatecas, México (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de zona de estudio e instalacion de pilas helicoidales.

4.2.Estudios de Suelo.

En el cuerpo del estudio se presentd la estratigrafia del subsuelo, los resultados de los ensayes de laboratorio y el

disefio geotécnico de la cimentacion.

4.2.1. Inspeccion preliminar.

Personal de la empresa realiza un recorrido para observar la zona, tratando de detectar de manera superficial

problemas que afecten a la estructura.

En las visitas se pudo observar que:

1. Elterreno corresponde a la presa de jales de la mina.

2. Encelsitio predominan los suelos de mediana plasticidad, medianamente deformables, los suelos mayormente
estan clasificados como limos y arenas.

3. Se observan grietas de tension en la superficie de la presa.

4. No se observan fallas superficiales que puedan afectar las estructuras.

Para conocer la estratigrafia y propiedades de los materiales del subsuelo se realizaron tres sondeos, dos mixtos

y uno solo de Piezocono se muestra la profundidad en la Tabla 1:

Tabla 1. Profundidad de los sondeos.

SONDEO PROFUNDIDAD
(m)
Punto-01 20.30
Punto-02 29.32
Punto-03 34.32

4.2.2. Métodos de exploracion.

El método de exploracién realizado fue directo, fue exploracion mixta por medio de la prueba de penetracion
estandar, avance sin recuperacion de muestras e hincado de piezocono y no se realizd muestreo inalterado, debido
a que no se pudieron extraer muestras por medio de tubos de pared delgada.

4.2.3. Aspectos generales de la exploracion.

Todas las muestras que se recuperaron se empacaron y trasladaron cuidadosamente al laboratorio para su ensaye,
analisis y clasificacion. Las muestras obtenidas son principalmente arenas arcillosas, limos y arcillas. En el estudio
no se detecto nivel de aguas freaticas, sin embargo, la minera proporciona informacion de niveles estacionales,



tomados de piezometros cercanos a la zona, de donde podemos obtener niveles promedio con profundidades de
13.0a16.7 m.

4.2.4. Estratigrafia.

Utilizando los resultados del hincado de piezocono y sus parametros obtenidos, podemos realizar el céalculo

geotécnico, cabe mencionar que, de acuerdo a las clasificaciones, los suelos son mayormente arenas limosas,
arcillas y limos, se tomaron en cuenta las profundidades, parametros y el tipo de materiales encontrados.

A partir del resultado de los sondeos y del corte estratigrafico, se puede decir que se encontraron suelos
heterogéneos que complican la cimentacion de la estructura, pero que puede resolverse con pilas perforadas,
ademas que se debe de tomar en cuenta las solicitaciones de las estructuras tension/compresion, y la cimentacion
se tendra que disefiar con una capacidad de carga admisible.

Los valores obtenidos del analisis de los datos del hincado de piezocono, fueron analizados por medio del software
CPET IT, de Peter Robertson.

Para este apoyo, estamos considerando un nivel de desplante de 10.00 m, posterior al nivel de amarre de zapatas,
considerado a 2.00 m, ademas, se consideraron los parametros obtenidos y las necesidades de la estructura.

4.3. Disefo de Banda Transportadora.

La banda transportadora que se colocara es de 42” de ancho y su estructura sera a base de perfiles de acero,
bastidores y celosias, entre otros. Su longitud sera de 138.7 m.

En el soporte 3 se incluyd el empuje activo que el jal acumulado ejerce sobre las columnas, estimado de 24.3 t
considerando un peso volumétrico del material de 2.2 t/m3 (Figura 3).
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Figura 3. Esquema del empuje activo ejercido sobre las columnas del soporte 3.

4.4. Disefno de Pilas.

4.4.1. Capacidad de Carga.
La capacidad de carga depende de muchos factores como las propiedades del suelo, caracteristicas del disefio de

las hélices, parametros de instalacion y tipo de carga (tension, compresion, cortante).

En el disefio se considera el aporte de cada hélice de la pila helicoidal, para ello la distancia entre cada hélice debe
ser igual a tres veces el diametro del helicoidal anterior. Asi mismo, la distancia entre el ultimo plato y el nivel
de terreno natural debe ser 6 veces su propio diametro como se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Esquema de capacidad de carga de un pilote helicoidal.

4.4.2. Andlisis Geotécnicos.

4.4.2.1. Modelo Geotécnico.

En la figura 5 se muestran los apoyos 1, 2 y 3 que se requieren cimentar estos corresponden a los soportes 9, 10
y 11, respectivamente.

Soporte 9

Figura 5. Soportes de la banda transportadora de jales filtrados.

En la informacion previamente proporcionada se observo una variacion estratigrafica entre los apoyos 1y 2, y el
apoyo 3, ya que este ultimo se encuentra en la zona del embalse de la presa de almacenamiento de jales. Con lo
anterior se definieron dos zonas geotécnicas y se integraron sus modelos geotécnicos correspondientes.

En la zona-1 se uso el MG-01 y para la zona-2 se utilizé el MG-02, mismos que se presentan en la Tabla 2 y la
Tabla 3, respectivamente.



Tabla 2. Modelo geotécnico MG-01.

Profundidad
(m) Descripcion SUCS
De A
0.00 | 560 Mezcla de fragmgntos Relleno
de roca, arenay limo.

5.60 | 11.20 Jal ML
11.20 | 13.30 Arena Limosa SM
13.30 | 13.60 Limo ML
13.60 | 20.20 Arena Limosa SM
20.20 | 24.00 Arena Limosa SM
24.00 | 25.50 Arena Limosa SM

Tabla 3. Modelo geotécnico MG-02.

Profundidad

(m) Descripcion SUCS

De A

0.00 | 4.80 Arena Limosa SM
4.80 | 16.60 Arena Limosa SM
16.60 | 18.00 Limo ML
18.00 | 22.20 Arena Limosa SM
22.20 | 23.70 Limo ML
23.70 | 29.80 Arena Limosa SM
29.80 | 35.00 Limo ML

, M

/z

Las propiedades mecanicas se estimaron a partir de correlaciones con las propiedades indice y numero de golpes
y por recomendacion del estudio de suelos se tiene que desplantar a minimo 12 m de profundidad.
El nivel de agua freatica reportado en los trabajos de exploracion geotécnica en el estudio de mecénica de suelos
proporcionada nos marca que se encuentra a una profundidad de 13.0 m.

4.4.3. Andlisis por Capacidad de Carga para los apoyos.
Para el proyecto en cuestion se propuso una configuracion de pilote helicoidal con tres hélices de didmetros 107,
12”7 y 14” y eje tubular de 3.5” de didmetro. Para el caso del soporte no. 3, el cual tiene una fuerza adicional
debida al empuje activo del jal, el eje tendra una seccion mas ancha, de 4.5 de diametro, en la parte superior para
incrementar la resistencia a la flexion del pilote helicoidal (figura 6).

( RN/

) LY

®
0}
®

e Apoyosly 2.

Seccion RS 3500

Figura 6. Seccion con hélices del pilote helicoidal.




Para los apoyos 1y 2 se obtuvo la capacidad de carga del pilote helicoidal empleando el modelo geotécnico MG-
01. En la Tabla 4 se muestran los resultados a los que se llegaron considerando un factor de seguridad FS=2.0.

Tabla 4. Capacidad de carga del pilote helicoidal con el MG-01.

Profundidad Capacidad de carga Capacidad de Carga
Seccion del de ultima (kN) admisible (kN)
Eje desplante

Tension | Compresion | Tensidn | Compresion

(m)
RS3500 14 535.9 437.3 267.95 218.65

e Apoyo 3.
Para el apoyo 3 se hicieron los calculos para conocer la capacidad de carga del pilote helicoidal empleando el
modelo geotécnico MG-02. En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos considerando un factor de
seguridad FS=2.0.

Tabla 5. Capacidad de carga del pilote helicoidal con MG-02.

Profundidad Capacidad de carga Capacidad de Carga
Seccion del de ultima (kN) admisible (kN)
Eje desplante .. .. .. ..
(m) Tension | Compresion | Tension | Compresion
RS4500 +
RS3500 14 415.7 370.9 207.85 185.45

Con base en las capacidades de carga obtenidas para la configuracion propuesta del pilote helicoidal con los
modelos geotécnicos MG-01 y MG-02, que corresponden a los apoyos 1y 2, y el apoyo 3, respectivamente, se
formd un grupo de pilotes para cada apoyo.

En este proyecto se tuvo que hacer el anélisis de carga en grupo, para esto se hicieron 4 revisiones de cada soporte
para ver la capacidad de carga de los grupos de pilotes helicoidales y esta se realizé6 mediante modelado numérico
en el software HelixPile del desarrollador DeepFoundation.

En este caso, sin embargo, para evitar realizar renivelaciones constantes derivado del proceso de consolidacion
de los jales, se decidi6 reducir la longitud de la banda a 119.7 m y asi quitar el apoyo ubicado en la zona de
almacenamiento de la presa (Apoyo 3).

4.4.4. Capacidad de carga para los apoyos 1y 2.

Esta ultima revision se realizé para los cabezales con cuatro pilotes propuestos para los soportes 1 y 2 empleando
las descargas estructurales de la banda transportadora de 119.7 m de longitud y tomando en cuenta el peso propio
de los elementos de concreto de la Tabla 6.

Tabla 6. Peso propio de concreto de zapatas, columnas y vigas por apoyo de la banda transportadora.
Zapata de concreto Dado de concreto Viga de concreto Peso
Ancho | Largo | Altura | Ancho | Largo | Altura | Ancho | Largo | Altura | Concreto
(m) | (m) | (m) | (m | (m) | (m | (m | (m | (m) (t)
1 4.5 2 0.6 1.4 0.7 2.6 0.8 1.8 0.7 20.6
2.5 6.8 0.6 1.4 0.7 2.9 0.8 1.8 0.7 31.8

Apoyo
No.

e Apoyo 1.
Los resultados indican que el factor de seguridad de 1.5 esta bien para el apoyo en cuestion, por lo que no es
necesario afadir pilotes para incrementar su capacidad de carga, ya que las descargas estructurales incrementaron



ligeramente su valor con respecto a las descargas obtenidas para el disefio de la banda transportadora con mayor

longitud (Tabla 7) (Figura 7).
Tabla 7. Capacidad de carga del arreglo de 4 pilotes helicoidales del apoyo 1.

Capacidad de Carga tltima (kN) Capacidad de carga admisible Desc.:arga vertical Cotta'mte
(kN) maxima en el Maximo

Tensién | Compresién | Cortante | Tensién | Compresién | Cortante cabezal (kN) (kN)

1666.7 1689.5 240 11111 1126.3 160 947.9 115.5

Figura 7. Modelo numeérico del grupo de 4 pilotes para el apoyo 1.

e Apoyo 2.
La revision realizada al cabezal con cuatro pilotes del apoyo 2 indica que estos no proporcionan la capacidad de
carga suficiente para soportar las nuevas descargas estructurales, por lo que se propone afiadir 4 pilotes mas para
formar un grupo de 8 pilotes helicoidales en total, tal como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Cabezal con ocho pilotes helicoidales para el apoyo 2.



En la Tabla 8 se muestran las capacidades de carga tanto ultimas como admisibles para el grupo de 8 pilotes
helicoidales del apoyo 2 (figura 9) considerando las descargas estructurales de la banda transportadoras de 119.7
m de longitud.

Tabla 8. Capacidad de carga del grupo de 8 pilotes helicoidales del apoyo 2.

Capacidad de carga admisible Descarga vertical Cortante
(kN) maxima en el Maximo

Tension | Compresion | Cortante | Tension | Compresion | Cortante cabezal (kN) (kN)
3900.2 3792.1 810 2166.8 2106.7 450 1242 45.1

Capacidad de Carga ultima (kN)
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Figura 9. Modelo numeérico del grupo de 8 pilotes para el apoyo 2.

El factor de seguridad recomendado para evaluar la falla por capacidad de carga de cimentaciones es de 2.0, el
cual se utiliz6 en la primera revision. Sin embargo; bajo las condiciones evaluadas en esta revision, se acepta un
factor de seguridad minimo de 1.5 con base en las descargas actuales de la estructura. En caso de que dichas
condiciones se modifiquen, sera necesario realizar otra revision de los grupos de pilotes propuestos para cada
apoyo Yy asi asegurar su correcto desempefio.

4.5. Instalacién de Pilotes Helicoidales.

Cada pilote es instalado por secciones, acoplando las piezas mediante tornilleria hasta alcanzar el torque de disefio,
el torque es inducido por el motor rotatorio marca Pro-Dig, controlado y mostrado por el torquimetro intelli-Tork,
del cual se toman los valores para el llenado del formato de control y registro de instalacién. En las siguientes
iméagenes (Figuras 10, 11, 12 y 13) se muestra el proceso de instalacion de cada pila.
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Figura 12. Acbple de piezas lisas subsecuentes mediante tornillerfa.



Figura 13. Instalacion de conector de cabeza cuadrada.

4.5.1. Particularidades de la instalacion.

Después del arribo de la maquinaria, se solicito ubicar los puntos de instalacion de los pilotes helicoidales y sus
niveles de desplante, se inform6 a SOILSOLUTION que se requeria realizar excavaciones promedio de 2.0 m en
las areas correspondientes a los 3 apoyos, asi como que se incrementaria la excavacion 75cm para colocar una
plantilla de material mejorado por el cliente.
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Figura 14. Excavacion extra para la colocacion de las pilas helicoidales.

Asi mismo, una vez entregada el area de trabajo, el proceso de instalacion de los pilotes se realiz6 de manera
adecuada sin presentarse ningun problema de ejecucién. La ubicacion de pilotes fue ejecutada de acuerdo a lo
establecido en los planos y los niveles de desplante fueron proporcionados por el cliente, conforme a su disefio.

5. Conclusiones.

Los resultados del estudio de mecéanica de suelos indicaban que en el area predominaban los depdsitos artificiales
medianamente consolidados, por lo tanto, era necesario la colocacion de una cimentacién profunda con una
profundidad de desplante de minima de 12 m tomando en cuenta el nivel de terreno.

Principalmente se propuso una banda transportadora mucho mas larga, esto implicaba colocar 3 soportes. El
soporte 1y 2 solo tendrian 4 pilotes cada uno y para el soporte 3 se le colocarian 10 pilotes, pero se identifico que
el soporte 3 era susceptible a presentar deformaciones debido a que se ubica dentro de la zona de almacenamiento
de la presa, lo que afecta la funcionalidad de la banda transportadora y que requiere la ejecucion de renivelaciones
constantes a lo largo de la vida Util de la estructura, asi que se tuvo que quitar este soporte del proyecto y en
cambio se considerd colocar un cono de derrape en esta zona, por lo tanto, esto provoco un cambio e hizo que se
reconsideraran las cargas del soporte 2, ya que a este se le incrementaria peso, dando como resultado la colocacion



de 6 pilas més a este, asi que la instalacion final fue de 14 pilas helicoidales en total (4 en el soporte 1y 10 en el
soporte 2).

Los pilotes colocados no requieren conexion estructural; sin embargo, el cabezal de apoyo debe ser lo
suficientemente rigido para soportar los esfuerzos transmitidos por la estructura en cuestion y distribuirlos
uniformemente a los pilotes helicoidales.

Es importante siempre conocer el suelo donde se colocara una estructura, ya que puede ser que el proceso o
cambio que tenga o haya tenido el suelo no sea suficientemente resistente para la cimentacion, aun cuando se
consideren cimentaciones profundas (como es en este caso), a veces es mejor modificar el proyecto que poner en
riesgo a la estructura posteriormente.
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