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ANALISIS DE LAS CIMENTACIONES DE LOS AROGENERADORES DEL
PARQUE EOLICO DE BUSECO (ASTURIAS)

1. INTRODUCCION

Este Trabajo Fin de Master (en adelante, TFM) se desarrolla como asignatura final del Master en Recursos
Geoldgicos e Ingenieria Geoldgica desarrollado en la Universidad de Oviedo. Uno de los médulos obligatorios
gue se cursan, denominado Ingenieria Geoldgica, trata aspectos concretos relacionados con los estudios
geoldgicos-geotécnicos, las excavaciones y cimentaciones, desarrollando las competencias relativas a la
capacidad de analisis, critica y resolucién que permiten afrontar con garantias problemas propios del ambito
laboral, potenciando la capacidad integradora y la visién global de los proyectos. Ademas, en el médulo de
Aguas y Medioambiente, se tratan diversos aspectos relacionados con el medioambiente y los retos en varios
campos para la geologia debido al cambio climatico antropogénico. En este contexto, este TFM afronta estas
tematicas y pone en practica las competencias adquiridas en el master a partir de un proyecto real de
energias renovables consistente en la construccién de un parque edlico en Asturias, en el cual desarrollé

parte de mi actividad profesional.

Antecedentes

La incorporacién de las nuevas energias como fuente de abastecimiento eléctrico en Espafia es cada vez
mas significativa en los ultimos afos. El desarrollo del sector eléctrico renovable hace uso de las energias
provenientes de la naturaleza, utilizando recursos energéticos renovables para la generacién de energia,
siendo uno de estos el viento, mediante el cual se genera energia edlica a través de la instalacion de

aerogeneradores en zonas de potencial recurso edlico.

Dentro de la estrategia de transicion energética justa en Asturias y con una visién a 2050, se tenderd a un
modelo energético descarbonizado, en el que la generacion edlica sera la tecnologia generadora de potencia
mayormente instalada en la regién en el afio 2030, con un crecimiento en torno a un 107 %. Por esto,
actualmente la promocién de este tipo de proyectos esta en auge en la provincia. Las zonas noroccidental y

suroccidental asturianas son en las que se encuentran situados los 24 parques edlicos que funcionan
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actualmente en Asturias, porque es donde se localiza un mejor recurso edlico y ademas las directrices

sectoriales son menos restrictivas.

El proyecto que se aborda en este TFM corresponde al Parque Edlico de Buseco (en adelante, P.E. Buseco),
el cual fue aprobado por la Consejeria de Industria y Empleo, Direccion General de Mineria, Industria y
Energia del Principado en el afio 2003, otorgandole los permisos de interconexidén con la Red Estatal en el

ano 2009 y ratificando su conexién en el ano 2018.

El proyecto del P.E. Buseco sufrid varias modificaciones respecto al proyecto inicial, siendo en enero de
2021 cuando se publicé en el BOPA la autorizacién de construccidn segun la ultima modificacion. Los terrenos
sobre los que se asienta este parque son de uso rustico comun y rustico con proteccién especial y pertenecen
a los municipios de Valdés, Villayon y Tineo. Por parte de la Direccidn General de Patrimonio del Principado
de Asturias se informé favorablemente el proyecto, estableciendo un proceso de seguimiento arqueolégico
en noviembre de 2019. En la orden ambiental en diciembre de 2019 se hizo publica la resoluciéon positiva de
impacto ambiental de este parque edlico, autorizando su explotacion. Definiendo lo establecido en el RD
413/2014, segun el cual este parque edlico pertenece al tipo de “instalaciones que Unicamente utilice como
energia primaria la energia edlica y que se encuentren ubicados en tierra”. Siendo el documento definitivo
valido para la construccién el “Anexo de Modificacidn al Proyecto de Ejecucion del Parque Edlico de Buseco”

de marzo de 2020.

El principal motivo de las modificaciones al proyecto inicial se debié al cambio de potencia en el modelo
de aerogenerador a instalar, utilizando en un principio aerogeneradores de 3,75 MW y pasando al uso de
aerogeneradores de 5 MW, definitivamente. De esta manera, manteniendo la potencia total del parque
eolico, se reduce la instalacion de 13 a 10 maquinas. Esta reduccién surge por la necesidad de optimizar los
trabajos de movimiento de tierras en los trabajos constructivos, ya que dos de ellas coinciden en una zona
con alta necesidad de movimiento de tierras para su construccion y otro de ellos por la coincidencia con una
vivienda cercana; modificaciones suscitadas por las consideraciones del informe ambiental previo.
Finalmente, se definidé una instalacién de 50 MW de potencia producida por 10 aerogeneradores de 5 MW
de potencia unitaria, aprovechando asi el desarrollo tecnolégico que se produjo en la fabricacion de
aerogeneradores durante los tramites administrativos y consiguiendo minimizar sustancialmente el impacto

ambiental desde el punto de vista civil, asi como el riesgo para la fauna.

Para la redaccién del proyecto de ejecucién se tuvieron en cuenta la normativa, reglamentos e

instrucciones técnicas en materia edlica y energética tanto autondémica como nacional, las servidumbres

Padgina 4|44



Master en Recursos Geoldgicos e Ingenieria Geoldgica
TRABAJO FIN DE MASTER

aeronauticas, asi como la referente a instalaciones eléctricas, obra civil y estructuras, seguridad y salud y

medioambiental. Los aspectos incluidos fueron los siguientes:

- El estudio de viento de la zona a partir de los datos disponibles.

- El modelo, altura y caracteristicas de los aerogeneradores a instalar en el parque en funcién de los
datos de viento.

- Los circuitos eléctricos para la evacuacion de la energia producida por el parque edlico.

- La obra civil de la construccién de viales, plataformas de montaje, zanjas, cimentaciones, etc.

- El presupuesto de las obras a ejecutar.

- Los pliegos de contratacion y construccion.

- El estudio de seguridad y salud.

Objetivos

El objetivo de este TFM es la definicién de la tipologia de cimentacién de los aerogeneradores sobre el
sustrato rocoso, verificando para ello los dos tipos de cimentaciones propuestas en las fases de

predimensionado y de licitacidn.

Caracteristicas generales del parque edlico proyectado

Este parque edlico fue promovido por Capital Energy y se ubica en la zona occidental de Asturias sobre
terrenos que abarcan los concejos de Valdés, Villayon y Tineo (Fig. 1.1). La afeccion a estos municipios se
debe tanto a la implantacidén propia de los aerogeneradores como a la ejecucion de los accesos necesarios
para la construccién y posterior mantenimiento de las instalaciones energéticas, asi como el paso de las lineas

de interconexion eléctrica.

El P.E. Buseco se proyectd con una potencia instalada de 50 MW mediante el uso de 10 aerogeneradores
de 5 MW cada uno, con 84 metros de altura de buje, modelo SG 5.0-132 y fabricados por Siemens Gamesa.
El recurso edlico anual de este parque se estima en 125 GWh/afio, lo que supone 2.518 horas equivalentes.
El emplazamiento se encuentra a una altitud que oscila entre los 810 y los 930 metros de altura sobre el nivel

del mar (Fig. 1.2), siendo las parcelas de implantacion tanto de propiedad publica como privada.
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Figura 1.1. Ubicacidon geografica del P.E. Buseco (Valdés, Villayon, Tineo). Fuente: topografia tomada del visor del Instituto
Geogrdfico Nacional Iberpix, consultado enero 2023.

El acceso al P.E. Buseco se realiza desde la autovia A-8 y de la carretera autonédmica AS-37, que alcanza el
Alto de la Bobia donde se dispone de pistas existentes con dimensiones suficientes para el transporte de los
aerogeneradores, dado que buena parte de ellas se construyeron para el acceso al vecino parque edlico del
Segredal. Los nuevos viales interiores del parque se adaptaron a la topografia propia del emplazamiento,
caracterizada por un relieve muy suave a cotas elevadas y con laderas de fuerte pendiente, minimizando los
trabajos de movimiento de tierras. Los caminos existentes previamente se acondicionaron dandoles un
acabado al igual que a los nuevos viales, excepto en el caso de las zonas con pendientes superiores al 10 %,
a los que se les dio un acabado de hormigdn para facilitar la circulacion. Los viales de nueva construccion
tienen una longitud total de 14 km y cuentan con los oportunos sistemas de drenaje, mediante cunetas y

tubos pasantes para facilitar la escorrentia del agua de lluvia, evitando los estancamientos.
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Figura 1.2. Emplazamiento de los 10 aerogeneradores del P.E. Buseco. Sistema de referencia topografica: ETRS-89 29N.
Fuente: topografia tomada del visor del Instituto Geogrdfico Nacional Iberpix, consultado enero 2023.

Cada aerogenerador lleva asociada una plataforma de montaje y maniobra de aproximadamente 3.000
m?, formada por una zona para la estabilizacién de la gria de montaje de las maquinas y con areas de
almacenamiento para la colocacién del rotor, aspas y tubos que forman parte del aerogenerador y que se
deben acopiar por separado para realizar el montaje in situ de la mdquina. Estas areas de maniobra deben
tener una superficie llana con una pendiente en torno al 0,2 %, Unicamente para la circulacién de las aguas

superficiales.

La construccién de los viales y las plataformas de montaje generan un gran volumen de tierras a mover,
siendo el total previsto de estas construcciones de aproximadamente 234.000 m3 de desmontes, 209.000 de
terraplén y unos 28.000 m? para firmes. Todo el material de desmonte valido para rellenos se traté en la

propia obra mediante molinos y cribas para su reutilizacidn en rellenos y terraplenes.
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La canalizacién eléctrica entre los aerogeneradores hasta la subestacién eléctrica se proyecté de manera
subterranea mediante canalizaciones enterradas donde se alojan tanto los cables de potencia como el cable
de cobre de la red de puesta a tierra. El cable de red de tierra va directamente apoyado en el terreno y los
cables de potencia van recubiertos con arena, excepto en las zonas de paso de viales y entrada a las
cimentaciones de los aerogeneradores que se protegen mediante tubos hormigonados. Formando en su total
un conjunto de circuitos de media tensién de aproximadamente 10,5 km. La evacuacidn de energia generada
en el P.E. Buseco pasa por la subestacion eléctrica denominada Subestacion Buseco 132/30 kV, también de
nueva construccion y situada en las inmediaciones de la obra. Consta de una posicidn de transformacion que
se encarga de elevar la potencia del propio parque edlico y otra posicién de linea que se encarga de la salida
de la linea de alta tension que recorre aproximadamente 16 km para conectarse en la subestacidn El Palo

132/400 kV, ubicada en el alto del Puerto de El Palo en Allande.

En total la obra se ha presupuestado en torno a 51 millones de euros, estimdndose un periodo de
construccion de 40 semanas. En fase constructiva se han generado aproximadamente 280 empleos,
comprendiendo los trabajos de obra civil, montaje electromecanico, montaje de aerogeneradores,
construccion de la subestacion y la linea de alta tension, para finalizar con las pruebas y puesta en marcha a
mediados de 2022. Es en la actualidad es el parque edélico con mayor potencia de Asturias, suficiente para

suministrar energia a casi 54.000 hogares.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

Geoldgicamente, el P.E. Buseco se situa dentro del Dominio del Navia y Alto Sil de la Zona Asturoccidental-
leonesa del Macizo Varisco (Lotze, 1945, Marcos, 1973). El sustrato donde se proyecta el parque edlico esta
formado por materiales que abarcan desde el Cambrico Medio hasta el Ordovicico Superior, pertenecientes

a la Serie de Los Cabos, a las Capas de Lago y a la Formacion Agleira (Fig. 2.1).

La Serie de Los Cabos, de edad Cdmbrico Medio-Ordovicico Inferior, esta constituida por cuarcitas blancas,
areniscas y pizarras que se formaron en un medio marino somero. Las Capas de Lago, de edad Ordovicico
Medio, estan formadas por pizarras negras ricas en pirita y alternancias de pizarras y areniscas en su base,
gue también se habrian formado en un medio marino poco profundo. Por ultimo, la Formacidn Aglieira, de

edad Ordovicico Medio-Superior, constituida por areniscas de grano fino, limolitas y pizarras negras.
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Figura 2.1. Mapa geoldgico de la zona de proyecto con la localizacién de los 10 aerogeneradores representados. Sistema de
referencia topografica: ETRS-89 29N. Fuente: topografia y geologia tomada del visor del Instituto Geogrdfico Nacional Iberpix,
consultado enero 2023.

La estructura de estas formaciones, que presentan una orientacion NNE-SSO, fue adquirida
principalmente durante las tres fases de deformacién de la orogenia Varisca (Marcos, 1973) identificadas en
esta zona, siendo retocada posteriormente durante la deformacion alpina. Inicialmente se desarrollaron
pliegues de escala cartografica hasta estructuras a escala microscépica. En general, se trata de pliegues
asimétricos, en ocasiones isoclinales y vergentes al Este, con una esquistosidad que presenta dngulos de
inclinacion entre 60° y 90°. En la segunda fase de deformacién se originaron cabalgamientos que cortan a las
estructuras formadas en la fase inicial y que adoptan un trazado NNE-SSO, mds o menos paralelo a las

estructuras de la primera fase. En torno a la superficie de cabalgamiento se asocian una serie de estructuras
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menores, pliegues y esquistosidades de crenulacion. La tercera fase de deformaciéon da lugar a un
replegamiento general, formando grandes estructuras de marcada asimetria, dando lugar a la alternancia de
zonas donde la esquistosidad se encuentra verticalizada y zonas donde se encuentra horizontalizada o
basculada hacia el Este. Simultdneamente a esta deformacidn se produjo un metamorfismo regional de bajo
grado. Sobre estos materiales aparecen formaciones superficiales, principalmente constituidas por derrubios

de ladera, con escasa matriz y de distribucidén y espesor muy variable.

Desde un punto de vista hidrogeoldgico, las cuarcitas, areniscas y pizarras son practicamente
impermeables a escala de roca matriz, con lo cual la permeabilidad se restringe a la red de fracturacién que
las afecta y a su grado de alteracién. Respecto a las formaciones superficiales, estos se comportan como

acuiferos libres cuyas caracteristicas estdn ligadas a la naturaleza de los propios depésitos.

3. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL TERRENO

La caracterizacidén geotécnica del terreno de apoyo de los aerogeneradores se llevé a cabo a partir de

una campanfa de prospeccion que conllevé la realizacion de estaciones geomecdnicas en los afloramientos
mas préximos a la ubicacién de cada emplazamiento proyectado y en la realizaciéon de sondeos a rotacion
con extraccion de testigo de 15 m de profundidad en los mismos. Estos sondeos fueron equipados
posteriormente con tuberia piezométrica para la medida del nivel freatico. Asimismo, se llevaron a cabo
estudios geofisicos de resistividad del terreno y estudios combinados de tomografia sismica — MASW. En el
trazado proyectado de los viales del parque se llevaron a cabo, asimismo, calicatas mediante retroexcavadora

mixta con profundidades maximas de 1,3 m. En la figura 3.1 se muestran las ubicaciones de los estudios de

prospeccién y ensayos realizados in situ.

A partir de muestras tomadas en sondeos y calicatas se realizaron en el laboratorio ensayos de
identificacion de los suelos (granulometria, limites de Atterberg, densidad seca, humedad y peso especifico),
ensayos quimicos para determinar la agresividad del terreno (contenido en sulfatos, acidez Bauman Gully,
contenido en sales solubles, contenido en materia organica), ensayos de resistencia y deformacién sobre las
rocas (resistencia a compresion uniaxial y ensayo de carga puntual) y ensayos de compactacién (Proctor

normal y CBR).

A partir de toda esta informacion se llevd a cabo la identificacidon y caracterizacion de dos unidades

geotécnicas:
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- Unidad 1 (NG1). Nivel superior de alteracidn del sustrato rocoso de espesor variable (entre 2y 7 m,
aungue su espesor medio es de 2 m). Se trata de suelos limo-arenosos, con gravas, cantos y bloques,
generalmente de compacidad densa, que en afloramiento muestran tonos claros blanquecinos y

beige.

- Unidad 2 (NG2). Sustrato rocoso conformado por cuarcitas e intercalaciones de pizarras, que muestra
una intensa fracturacidn, incluso brechificada en algunos tramos. El grado de meteorizacion oscila en
torno a valores II-lll. En general, presenta un tono claro en el caso de las cuarcitas que se torna mas

gris en pizarras y anaranjado por oxidacién en algunas zonas.
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Figura 3.1. Mapa geoldgico de la zona de proyecto con la localizacion de los ensayos geotécnicos de campo. Sistema de
referencia topografica: ETRS-89 29N. Fuente: topografia y geologia tomada del visor del Instituto Geogrdfico Nacional Iberpix,
consultado enero 2023.
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En la figura 3.2 se muestra, a modo de ejemplo, la testificacion del sondeo BUO4 (correspondiente a la

localizacién del aerogenerador 4) realizado en la campafa geotécnica, que ha perforado los dos niveles

geotécnicos identificados en la zona de implantacion de este parque edlico.
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Figura 3.2. Perfil estratigrafico del sondeo BU04, se observan los niveles geotécnicos 1y 2 y los datos obtenidos en el ensayo.

Fuente: Estudio geotécnico GT2019/146 de noviembre de 2020, CODEXSA Ingenieria y Control.

Para las unidades geotécnicas NG1 y NG2 se establecieron, a partir de los estudios de caracterizacién

realizados, los parametros geotécnicos representativos que se recogen en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Parametros geotécnicos y geomecanicos de los niveles geotécnicos 1y 2.

NG1
Densidad Cohesion Angulo de Cohesién no . Maddulo de
i . Coeficiente de »
aparente efectiva rozamiento drenada Nspr Poi deformacion
oisson
(kN/m3) (kPa) (©) (kPa) (MPa)
21 20 35 20 >50 — Rechazo 0.3 56,2
NG2
Densidad Cohesion = Angulo de . Médulo de = Mddulo Presion
i . Coeficiente L e .
RQD RMR RCU  Nspr aparente efectiva rozamiento . deformacion = elastico admisible
3 de Poisson
(kN/m3) (kPa) ©) (MPa) (GPa) (MPa)
10 50 6 R 25 300 20 0.30 5.700 1 2,15

4. METODOLOGIA DE CALCULO DE CIMENTACIONES

En este tipo de proyectos, el promotor del proyecto establece durante el proceso de licitacién unos
criterios generales y particulares de minimo cumplimiento proporcionando la informacién para que el
Contratista valore la elaboracidn del proyecto en EPC (Engineering, Procurement and Construction). Por lo
tanto, es objeto del contratista desarrollar una optimizacion técnico-econdmica, disefiando el BOQ (Bill Of
Quantities) del parque edlico y definiendo la tipologia de construccién, entre ellos la cimentacion de los

aerogeneradores.

En este contexto, este TFM aborda el estudio previo de dos alternativas de cimentacidn en funcion de
las condiciones geotécnicas de implantacion de los aerogeneradores. Asi, se parte de dos tipologias
prestablecidas de cimentacion, directa y anclada, y en funcion de los calculos, los criterios de seguridad y la

valoracion econdmica se definira la cimentacion mas adecuada para las caracteristicas de este proyecto.

Marco legal

Como base para este estudio es necesario considerar las consideraciones contempladas en la siguiente

normativa, dado que no existe una especifica para el disefio de cimentaciones de aerogeneradores.
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- Documento Basico SE-C: Seguridad estructural en Cimientos del Codigo Técnico de la Edificacion.
- Eurocéddigo 7.

- Guia para el disefio y ejecucién de anclajes al terreno.

- EHE-08: Instruccion de Hormigdn Estructural.

- Norma de Construccién Sismorresistente (NCSE-02).

Mediante el analisis de las citadas hipdtesis de disefio se determinard la seguridad estructural, la
capacidad portante y la aptitud de servicio de las cimentaciones. Segun la EHE-08 los requisitos que deben
cumplir las estructuras de hormigdn deberan ser idoneas para su uso durante toda su vida util para la que se
construye, con el fin de garantizar la seguridad de las personas, los animales y los bienes, el bienestar de la

sociedad y la proteccién al medio ambiente, por lo que el disefio debera satisfacer los siguientes requisitos:

- Seguridad y funcionalidad estructural, reduciendo a limites aceptables el comportamiento mecdanico

frente a las acciones a las que pueda estar sometidas durante la construcciéon y su vida util prevista.

- Seguridad en caso de incendio, reduciendo a limites aceptables el comportamiento de la estructura

en caso de incendio, sin poner en riesgo a los seres vivos.

- Higiene, salud y protecciéon del medio ambiente, reduciendo a limites aceptables los riegos derivados

de la ejecucién de las obras.

Definicion de acciones

En este TFM se va a abordar una comprobacién estructural, partiendo de una situacién de proyecto en
la que se consideran cimentaciones ligadas a situaciones persistentes, correspondientes a las condiciones de
uso normal de la estructura proyectada y, partiendo de dos casos de estudio, se realizaran diferentes calculos

en funcion del disefo de la cimentacion:

- Cimentacidn directa: para cada aerogenerador se disefia una cimentacion de tipo aislada superficial y

con la carga centrada, directamente ejecutada sobre el terreno (Fig. 4.1).
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Figura 4.1. Esquema de cimentacion directa de un aerogenerador.

- Cimentacion anclada o profunda: para cada aerogenerador se disefia una cimentacion de tipo aislada
semi superficial, con la carga centrada, la cual se repartird mediante anclajes en el sustrato rocoso a

una profundidad en torno a 12 metros de profundidad (Fig. 4.2).

Figura 4.2. Esquema de cimentacion anclada de un aerogenerador.

Se analizaran estos dos tipos de cimentaciones con el fin de comprobar la viabilidad de ambos, de
manera que el contratista pueda escoger entre un tipo u otro para el proceso constructivo. La decisidn de
optar por un tipo u otro de cimentacién de aerogenerador ha de estar determinada por una optimizacion en

la ejecucién, de manera que se ajusten en todo lo posible los costes de construccion, ademds de conseguir
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una optimizacion en los aspectos técnicos, sociales y medioambientales. La viabilidad de ambos
procedimientos constructivos es un factor fundamental, dado que los diferentes condicionantes pueden a su
vez afectar a la viabilidad del proyecto y a los costes constructivos asociados, definidos por varios factores,

entre los cuales se pueden citar los siguientes:

- Elvolumen de excavacidny el tipo de terreno a excavar determinan los tiempos de excavacién, el tipo

y nimero de maquinaria a utilizar y el desgaste de los utiles de perforacidn.

- El volumen de hormigén y acero de la cimentacién, definido por el transporte y manejo de ambos.
Teniendo en cuenta el transito de cubas de hormigdén y camiones pesados en el entorno de la obra,
en zonas de orografia accidentada. Ademas, el manejo de mayor o menor volumen de material

determina la duracidn de los trabajos.

- En caso de épocas extremas de temperaturas frias o cdlidas, se debe tener en cuenta la afeccion de
trabajar en condiciones limite y, también por el comportamiento de los materiales en tales

condiciones.

En ambos casos las acciones consideradas para el predimensionado de las cimentaciones son las

siguientes:

- Acciones permanentes: peso propio del aerogenerador, peso propio de la cimentacion y peso del

relleno de tierras sobre la cimentacion.

- Acciones permanentes no constantes: empujes del terreno.

- Acciones variables: cargas debidas a la accién del viento

Detallandose a continuacion los métodos de analisis para cada tipo de cimentacion.
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Oviedo

a. Cimentacion directa

Para asegurar la fiabilidad requerida en el caso de la cimentacion directa se realizaran los cdlculos de
verificacion aplicando el método directo (Fig. 4.3), sistema de cdlculo que trata de verificar de forma
independiente cada estado limite de acuerdo con lo establecido en el Eurocddigo 7. Se partira de una
hipdtesis de dimensionado, de los valores minimos de estabilidad aportados por los datos del estudio

geotécnico vy, las cargas a aplicar definidas por el fabricante de los aerogeneradores.

METODO DIRECTO

Predimensionado

Verificacion del ELU de estabilidad global

Verificacion del ELU al hundimiento

Verificacion del ELU al deslizamiento

Verificacion de asientos (ELS)

Verificac structurales

Figura 4.3. Secuencia de comprobaciones para el dimensionamiento de cimentaciones superficiales
por el método directo.

Los estados limite se definen como aquellas situaciones para las que, si se superan, la estructura no
cumple algunas de las funciones para las que ha sido proyectada. El procedimiento de célculo, para un cierto
estado limite consiste en comprobar por un lado el efecto de las acciones aplicadas a la estructura o parte
de ellay por otro lado la respuesta de la estructura para la situacién limite en estudio. Garantizando de esta
manera que se cumple el estado limite si se verifica que la respuesta estructural no es inferior a las acciones

aplicadas, con un indice de fiabilidad suficiente.

Para el caso de cimentaciones superficiales se deberan verificar los siguientes estados limite:
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Verificaciones del Estado Limite Ultimo (ELU) de estabilidad global. En este caso se tiene en cuenta la
interaccion terreno-estructura, valorando la posibilidad de fallo de manera que los esfuerzos
generados por las solicitaciones superen la capacidad resistente del terreno, produciendo una

superficie de rotura (Fig. 4.4).
El ELU de estabilidad global queda comprobado cuando se verifica lo siguiente:
Ea< R4

Siendo Egel valor de célculo de los efectos de las acciones que dan lugar a la inestabilidad y Rq el valor

de cdlculo de la resistencia correspondiente. Teniendo en cuenta las acciones propias del proyecto.

Figura 4.4. Ejemplo de fallo por pérdida de estabilidad global.
Fuente: Eurocddigo 7: Cimentaciones superficiales.

Verificacion del ELU de resistencia al hundimiento. En este caso se debe verificar el cimiento frente al
modo de fallo de hundimiento, lo que implica la rotura del terreno sin que se produzca la rotura

estructural del propio cimiento (Fig. 4.5).
El ELU de hundimiento queda comprobado cuando se verifica lo siguiente:

Va<Ryg

Siendo V4 el valor de célculo de la fuerza vertical transmitida al terreno y Rq el valor de célculo de la
resistencia al hundimiento frente a cargas normales al mismo. En este trabajo, en base a los datos
geotécnicos, se realizard un analisis de cimentacién en condicién drenada, por lo que no existe
subpresidn hidrostatica, por tanto, la carga vertical se determinara en términos de presiones efectivas

teniendo en cuenta las acciones propias del proyecto.
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Figura 4.5. Ejemplo de fallo por hundimiento.
Fuente: Eurocédigo 7: Cimentaciones superficiales.

Verificacion del ELU de resistencia al deslizamiento. Este tipo de verificacién se debe hacer cuando la

cimentacidn esté sometida a cargas cuya resultante no sea normal al plano de cimentacidn, por lo

que se debe verificar el fallo por deslizamiento en dicho plano (Fig. 4.6).

El ELU de deslizamiento queda comprobado cuando se verifica lo siguiente:

Ha<Rd+ Rpgd

Siendo Hg el valor de calculo de la fuerza horizontal aplicada sobre la cimentacion, incluyendo los
empujes activos que puedan actuar sobre la misma, Rq el valor de calculo de la resistencia frente al
deslizamiento en el contacto entre el cimiento y el terreno y Rp 4 el valor de cdlculo del empuje pasivo
movilizado en el plano vertical que pasa al borde de la cimentacion. Teniendo en cuenta las acciones

propias del proyecto. Para el caso de cimentaciones en condiciones drenadas no se tendra en cuenta

la cohesién del terreno.

ARR

Figura 4.6. Ejemplo de fallo estructural por deslizamiento.
Fuente: Eurocddigo 7: Cimentaciones superficiales.
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- Verificaciones de asientos mediante el Estado Limite de Servicio (ELS), correspondiente a los criterios
de tolerancia aplicables al uso normal (Fig. 4.7). En caso de que los ELS sean excedidos, puede dar
lugar a una pérdida en la funcionalidad para la cual fue disefiada la cimentacion. Para evitar alcanzar

el ELS, el valor de calculo de las acciones debe ser menor que el valor limite aceptable para ese efecto.

El ELS queda comprobado cuando se verifica lo siguiente:

E4<Cq

Siendo Eq el valor de célculo del efecto de las acciones de proyecto y Cq el valor limite para el cual se

estima que la estructura que soporta la cimentacién no alcance un fallo estructural.

Asiento de una zapata Asiento diferencial

Figura 4.7. Ejemplo de asientos por exceso de limite de servicio.
Fuente: Eurocédigo 7: Bases del proyecto geotécnico.

- Verificacion estructural del elemento de cimentacion ELU y ELS. En esta verificacion se tendrd en
cuenta el concepto de rigidez relativa, la cual tiene relacién entre la deformabilidad del cimiento y la
del terreno de apoyo. Esto afecta en la distribucién de tensiones en el plano de cimentaciéon y

consecuentemente a la distribucion de los asientos.

Para el cdlculo de las verificaciones de los estados limites, desarrolladas en el capitulo de resultados se

utilizaran modelos de célculo analiticos.
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b. Cimentacion anclada

Para asegurar la fiabilidad requerida en el caso de la cimentacidn anclada se realizardn los calculos
recurriendo a un modelo de elementos finitos, partiendo de una geometria, de unos materiales predefinidos,
de los valores minimos de estabilidad aportados por los datos del estudio geotécnico y del tipo de

aerogenerador y sus cargas definidas por el fabricante.

El método de elementos finitos trata de ensayar las estructuras como elementos de naturaleza continua.
Un medio continuo tiene infinitas formas de deformarse, independientes unas de otras, ya que cada punto
puede desplazarse manteniendo fijos cualquier numero finito de puntos restantes, resultando una funcién

vectorial con tres componentes escalares, que se caracterizan como una respuesta espacial en 3D (Fig. 4.8).

Figura 4.8. Ejemplo de un elemento finito de 8 nudos y descomposicion vectorial de uno de ellos.
Fuente: Celigiieta, J.T. (2011) Tecnun.

Para resolver esta funcidn vectorial el método de elementos finitos se basa en lo siguiente, el elemento
continuo se divide mediante superficies imaginarias en una serie de regiones contiguas de geometria sencilla
y normalizada, llamadas elementos finitos, los cuales se unen entre si en nimero finitos de puntos, llamados
nudos. Los desplazamientos de estos nudos se consideran independientes y son los que determinan la

deformacién de la estructura. Por lo tanto, estos desplazamientos son las incognitas del calculo.

En cada nudo existe un sistema de fuerzas que equilibran las tensiones existentes en el entorno del
elemento vy las fuerzas exteriores sobre él actuantes. Este conjunto de fuerzas aporta un nimero finito de

valores, los cuales configuran los calculos del elemento.
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Este calculo a partir de elementos finitos para el caso de la cimentacidn anclada en roca, se desarrolla a

partir del software ANSYS, basandose en cuatro etapas:

- Pre-procesamiento: se introducen los datos de partida del problema, definiendo una malla modelo.
Estos datos son la geometria definida, las propiedades de los materiales, el tipo de andlisis, el mallado,

las cargas y las condiciones de contorno.

- Procesamiento: sobre esta malla se realiza una combinaciéon de cargas aplicadas, por un lado, las
cargas gravitacionales del peso propio de la cimentacidon y la torre del aerogenerador, las cargas del
viento en |la base de la torre y por otro lado las cargas de tesado de los anclajes. Estas cargas de tesado
corresponden a la carga al inicio de la vida util de la cimentacién tomando dos valores de pretensado,

el méximo y el minimo.

- Solucidn: se ejecuta el conjunto de pardmetros establecidos y de manera automatica se generan los

resultados.

- Post-procesamiento: se muestran de manera grafica los resultados obtenidos.

La verificacidn de la cimentacion se obtiene con el analisis del resultado de los siguientes calculos:

- Rigidez (ELS): se establece la rigidez minima de la cimentacién, se verifica la rigidez rotacional
dindmica de la cimentacion por medio del modelo numérico, obteniendo el grado de utilizacién

(DOU). Para este calculo se tendra en cuenta el desplazamiento vertical maximo de la brida de la torre.

- Despegue (ELS y ELU): se comprueba el contacto losa-roca para definir el despegue en los casos de

cargas quasi-permanentes y para el caso del estado limite ultimo.

- Capacidad resistente de la roca (ELU): se comprueba en el modelo numérico si la presidn elastica
local maxima sobre el suelo es inferior a la capacidad portante esperada de la roca. Para el caso de

cargas extremas normales Yy anormales.

- Resistencia a traccién de los anclajes en roca (ELU): mediante la combinacién de cargas vy
comprobando los esfuerzos de compresion se determinarad la resistencia caracteristica a traccion de

los anclajes definidos.
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- Resistencia de adherencia del mortero (ELU): en funcién del didmetro del taladro, la longitud del
anclaje y la adherencia resistente de disefo se definira si son suficientes para garantizar que los

esfuerzos creados entre la roca y el mortero sean mayores que la carga ultima del anclaje.

La verificacién de estos resultados definira la fiabilidad de la ejecucién de la cimentacidn tipo anclada.

5. RESULTADOS

A continuacién, se exponen los resultados de los calculos correspondientes a las dos alternativas de

cimentacién planteadas.

Cimentacion directa

En primer lugar, se definen los datos de predimensionado y los de partida para el proceso de célculo. En
las tablas 5.1, 5.2, 5.3y 5.4 se detallan los datos que definen la geometria y las mediciones de la cimentacion,
los datos de hipétesis de dimensionado, los datos de partida a partir del estudio geotécnico y los datos
aportados por el fabricante del aerogenerador, los cuales seran utilizados para desarrollar los calculos.
Ademas, en la tabla 5.5 se detallan las cargas no mayoradas y los coeficientes de seguridad a aplicar segin

estudios previos, datos también aportados por el fabricante.
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Tabla 5.1. Geometria y mediciones de predimensionado de la cimentacidn directa.

Geometria Mediciones

Cimentaciodn circular de diametro = 19,7 m L,
Hormigdén HA-35 = 410 m?

Hormigén HA-40 = 14 m?
Acero B500S = 57.000 kg
Excavacion = 980 m3
Relleno = 603 m3

Canto variable desde 2,75 m en el centro hasta 0,5 m en el borde
Diametro de seccion de anclaje del aerogenerador =6 m
Empotramiento minimo en el terreno =2,75 m
Superficie cimentacién = 304,81 m?

Volumen cimentacidn = 424,89 m?

Tabla 5.2. Datos de hipétesis de partida para cimentacion directa.

Hipotesis de dimensionado

Densidad del hormigén armado = 2.50 t/m? Hormigdn del pedestal C40

Densidad del material de relleno = 1.80 t/m? Fck = 40 MPa
Acero B500S: Fcqd = 26,7 MPa
Fyk = 500 MPa Yc=1,50
Ys=115 Olec = 1,00
Vs fat=1,15 Hormigon de la losa C35
fyd =435 MPa Fek =35 MPa
Fcd =23.3 MPa

Tabla 5.3. Datos de partida para cimentacion directa, aportados a partir del estudio geotécnico.

. L Valores minimos del .
Base de la cimentacion Capacidad portante
terreno

Kv’dyn =31 MPa/m

Angulo de friccién losa/suelo = 20° (valor conservador) Kv,stat = 10 MPa/m OEff,adm = 0,300 MPa
Presidn admisible de carga (SLS) = 0,300 MPa Edyn = 169 MN/m? OFff, max = 0,233 MPa
Nivel de agua subterranea: no aplica (N.A.) Gayn = 65 MN/m?
V=0,30

Tabla 5.4. Datos de partida para cimentacion directa, aportados por el fabricante del aerogenerador.

Cargas en la base de la torre

Kd,dyn = 66.000 MN.m/rad

Peso de la cimentacion = 10.374,73 kN
Peso del relleno = 6.718,74 kN
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Tabla 5.5. Cargas no mayoradas en la base de la torre y coeficientes de seguridad.

Cargas no mayoradas Coeficiente de seguridad

Caso de Carga N (kN) H (kN) M (kNm) Mz (kNm) Viento Torre+HA Agua Relleno
ELU-C 4.248 1.532 118.449 2.964 1,1 0,9 1 0,9
ELS-QP 4.259 610 49.629 3.087 1 1 1 1
ELS-C 3.899 1.193 83.341 2.656 1 1 1 1

A estos datos se le deben aplicar las cargas del peso de la cimentacion, el peso del relleno superior,
sumandolos y se mayoran multiplicando por los coeficientes de seguridad, obteniendo los resultados
detallados en la tabla 5.6. Mediante ellos se puede obtener la excentricidad para cada estado limite (Ecc),

aplicando la férmula Ecc = (M + Mz) / (N + H) y reflejando su valor en la misma tabla.

Tabla 5.6. Cargas mayoradas y calculo de la excentricidad para cada estado limite.

Cargas mayoradas

Caso de Carga N (kN) H (kN) M (kNm) Mz (kNm) Ecc (m)
ELU-C 21.341 1.532 122.955 2.964 5,50
ELS-QP 21.352 610 51.422 3.087 2,41
ELS-C 20.993 1.193 86.850 2.656 4,03

A partir de los datos de las excentricidades para cada estado limite se verifica su cumplimiento en base

a la excentricidad minima permisiva (E), segln los datos recogidos en la tabla 5.7, obteniendo una verificacion

positiva para cada estado limite.

Tabla 5.7. Verificacion de excentricidades para cada estado limite.

Verificacion de excentricidades

Caso de Carga Ecc (m) E (m) ELU-C ELS-QP ELS-C
ELU-C 5,50 <5,80 Ok - -
ELS-QP 2,41 <2,46 - Ok -
ELS-C 4,03 <5,80 - - Ok
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A partir de los datos de dimensionado de la cimentacidn, la capacidad portante del terreno aportada
por el estudio geotécnico (Okfr,adm = 0,300 MPa) y los datos de la excentricidad, se verificard la capacidad

portante para cada estado limite, segun los calculos detallados en la tabla 5.8.

Tabla 5.8. Verificacion de la capacidad portante para cada estado limite.

Casode | A’ B’ Ha(kN) Va(kN) E(m) gernp) Check %d
d d m H © despegue
Carga (m3) (m) (m) Tension  Gette Okfr,adm
efectiva
ELUC 91,52 6,84 1337 1.863 21.341 5,50 0,233 Ok 49,3
ELS-QP 210,87 12,82 16,45 999 21.352 2,41 0,101 Ok 0
ELS-C 146,73 9,68 1515 1.493  20.993 4,03 0,143 Ok 22,1

Tomando como valor admisible aquellos porcentajes de despegue menores del 50 por ciento y con los
datos detallados en las tablas 5.7 y 5.8 se comprueba que la cimentacién directa cumple la verificacion de la

excentricidad y de la capacidad portante para cada estado limite.

Para realizar la verificacién al deslizamiento se debe cumplir que Rhd / Hd > Yrd, siendo Rh 4= Vg tanéd.

Aplicando dicha férmula se obtienen los datos detallados en la tabla 5.9, verificando que se cumple el criterio

establecido.
Tabla 5.9. Verificacion del deslizamiento para cada estado limite.
Caso de Carga Yr,d Rh,d (kN) Ha (kN) Rhd / Hd Verificacién
ELU-C 1,1 7.767 1.863 4,17 Ok
ELS-QP 1,5 7.771 999 7,78 Ok
ELS-C 1,3 7.640 1.493 5,12 Ok

Para comprobar la verificacidn al vuelco se debe cumplir que Mst.d / Mdes,d > Yr,d, siendo Mst g = Vg D/2.
Aplicando dicha férmula se obtienen los datos detallados en la tabla 5.10, verificando que se cumple el

criterio establecido.

Tabla 5.10. Verificacion del vuelco para cada estado limite.

Caso de Carga YRrd Mges,d (kNm) = Mst,d (kNm) Mstd/ Mdes,a  Verificacion
ELU-C 1,5 122.955 210.215 1,71 Ok
ELS-QP 2,0 51.422 210.322 4,09 Ok
ELS-C 1,8 86.850 206.781 2,38 Ok
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Para comprobar la verificacién de rigidez dindmica de la cimentacién, a partir de los datos aportados por

el fabricante de los aerogeneradores, se debe cumplir que K¢,dyn > 66 MN.m/rad.

Aplicando la férmula Kg,dyn = Gdyn (Dext* — Dint?) / 3(1- V) Dext Se comprueba si el resultado cumple el
criterio establecido. Siendo Dext el diametro exterior de la cimentacion (19,70m), Dint el didmetro interior de

la cimentacién (Om), Gayn Y V los datos de partida aportados por el estudio geotécnico.

Introduciendo los datos en la férmula se obtiene que K¢,ayn min = 236.082 MNm/rad, valor mayor que
el dato de partida aportado por el fabricante de 660.000 MNm/rad. Por lo tanto, la verificacion obtenida es

6ptima.

Con todos estos calculos se determina que el predisefio de la cimentacidn directa sobre el sustrato
rocoso cumple todas las verificaciones para los estados limites definidos mediante el método directo, siendo

6ptimo su desarrollo constructivo.

Cimentacion anclada

En primer lugar, se definen los datos de predimensionado y los de partida para el proceso de célculo. En
las tablas 5.11, 5.12, 5.13 y 5.14 se detallan los datos que definen la geometria y las mediciones de la
cimentacién, los datos de hipdtesis de dimensionado, los datos de partida aportados por el estudio

geotécnico y las caracteristicas de los materiales, los cuales seran utilizados para desarrollar los calculos.

La geometria considerada para ejecutar el modelo numérico de elementos finitos se compone de los
siguientes elementos estructurales: del tramo inferior de la torre y la brida, la placa de reparto, el mortero,
la brida inferior, los pernos de anclaje de la torre, la losa de hormigdn de la cimentacidn, los anclajes en roca

y la roca que estd en contacto con la cimentacién.
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Tabla 5.11. Geometria y mediciones de predimensionado de cimentacién anclada.

Geometria Mediciones

Cimentacion circular de diametro = 12,5 m
Canto constante de 1,75 m
Diametro de seccion de anclaje del aerogenerador =5,5m
Empotramiento minimo en el terreno = 1,75 m

Hormigén HA-40 = 216 m3
Acero B500S = 33.000 kg
Excavacion = 276 m3
Relleno = 64 m3
Anclajes de diametro = 63,5 mm
y longitud =11,9 m

Superficie cimentacién = 122,72 m?
Volumen cimentacién = 214,76 m3
23 anclajes en roca de didmetro = 63,5 mm y longitud = 11,9 m

Tabla 5.12. Datos del terreno, segutin informe geotécnico.
Datos del terreno

Tension admisible (valor caracteristico) = 680 kPa
Médulo de elasticidad = 1,0 GPa
Adherencia roca-mortero = 1,2 MPa
Nivel de agua subterranea: no aplica (N.A.)

Tabla 5.13. Datos de hipétesis de partida para cimentacion anclada.

Hipoétesis de dimensionado

Densidad  del  hormigén Anclaje en roca 23 ud x d 63,5 mm
armado = 2,50 t/m?3 $670/800
Densidad del material de Fyk = 670 MPa
- 3
relleno =1,80 t/m Fok = 800 MPa

Hormigdn del pedestal C40

Fck = 40 MPa
Acero B500S
Fyk = 500 MPa

Diametro de reparto =9,5m

Fuerza de tesado después de pérdidas instantaneas = 1.650 kN/anclaje
Longitud del bulbo adherente =7 m

Longitud total=11,9 m

Diametro minimo de perforacién = 125 mm

Area de la seccién transversal de los pernos de anclaje, Ap = 3.167 mm?

Todos los materiales se consideran lineales y elasticos, segun las caracteristicas detalladas en la tabla

5.14.

Tabla 5.14. Caracteristicas de los materiales de cimentacion anclada.

. Moédulo de Coeficiente de Densidad
Materiales . .
elasticidad (GPa) Poisson (kN/m3)
Acero (torre, bridas) 210 0,3 78,5
Hormigdn de la losa Fek = 40 MPa 35 0,2 25
Anclajes (torre y roca) 205 0,3 78,5
Roca 1 0,33 22
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La malla adoptada en el modelo de elementos finitos se muestra en las figuras 5.1, 5.2 y 5.3.

' ELEMENTS s
e 2020 R1
PLOT NO. 1
Figura 5.1. Modelo 3D de la malla del modelo de elementos finitos.
: ELEMENTS ANSYS

Figura 5.2. Seccién de la malla del modelo de elementos finitos
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Figura 5.3. Planta de la malla del modelo de elementos finitos

En latabla 5.15 se muestran las cargas de tesado minimas para cada unidad de anclaje, correspondientes

al inicio de la vida util y aplicando unas pérdidas totales del 15 %.

Tabla 5.15. Cargas de tesado por cada anclaje.

Anclajes en roca Fuerza de tesado (kN)
Pernos de la torre 365
Anclaje en roca 1.650

Para estudiar los casos de carga se realizan dos modelos, uno con el valor de pretensado maximo (Pmax)

y otro el valor de pretensado minimo (Pmin).

Para la combinacién de cargas se tienen en cuenta dos casos de cargas, las cargas gravitacionales, el
peso propio y la F; de la torre y las fuerzas de tesado vy, por otro lado, las cargas de viento en la base de la

torre, la Fres, y los momentos M; y Mres. En la tabla 5.16 se detallan los casos de cargas en la base de la torre.
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Tabla 5.16. Cargas caracteristicas en la base de la torre.

Casos de Carga PLF F2 (kN) Fres (kN) M; (kNm) Mres (kNm)
Extrema 1,35 3.899 1.156 2.656 83.371
Extrema anormal 1,10 4.248 1.532 2.964 118.449
Casi permanente 1,00 4.259 610 3.087 49.629
Fatiga Mi-50% 1,00 4.256 123 -3.282 12.324
Fatiga Mi+50% 1,00 4.424 581 3.441 44.170

Resultando la combinacién de cargas detalladas en la tabla 5.17 con sus correspondientes coeficientes

parciales de seguridad.

Tabla 5.17. Cargas caracteristicas en la base de la torre y los coeficientes de seguridad.

Combinacién Ve Ywind F2 (kN) Fres (kN) M; (kNm) Mres (kNm)
ELS-QP 1,00 1,00 4.259 610 3.087 49.629
ELS-CARACT 1,00 1,00 3.899 1.193 2.656 83.341
ELU-N-CARACT 1,00 1,00 3.899 1.193 2.656 83.341
ELU-N1 0,90 1,35 3.509 1.611 3.585 112.511
ELU-N2 1,35 1,35 5.264 1611 3.585 112.511
ELU-A-CARACT 1,00 1,00 4.248 1.532 2.964 118.449
ELU-AL 0,90 1,10 3.823 1.686 3.260 130.294
ELU-A2 1,10 1,10 4.673 1.686 3.260 130.294
FAT-media 1,00 1,00 4.340 352 79,94 28.247
FAT-rango 1,00 1,00 168 458 6.723 31.845
FAT-min 1,00 1,00 4.256 123 -3.282 12.324
FAT-max 1,00 1,00 4.424 581 3.441 44.170

Para la verificacidn de la rigidez (ELS) se comprueba, a partir del modelo numérico, la rotacién de la brida
midiendo su desplazamiento vertical, tanto en los casos de pretensado maximo como minimo, comprobando

si el grado de utilizacion (DOU) se cumple.

Partiendo de la rigidez minima de la cimentacion que viene definida por el fabricante, K¢,dyn min = 60

GNm/rad y mediante el modelo numérico Kg,dyn = M / 9, se verifica la rigidez rotacional dindmica de la

cimentacion.

A partir de estos datos se obtiene el grado de utilizacion, DOU = Kg,dyn min/ Ké,dyn. Representados en la

tabla 5.18.
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Tabla 5.18. Grado de utilizacién en funcion del desplazamiento vertical minimo y maximo.

Combinacién =~ Mres (mkN) ~ Umin(mm)  Umax(mm)  ©(mrad)  Kg,dyn (GNm/rad ) Dou
ELS-QP-Pmax 49.629 -6,22 -4,85 0,34 144,87 0,41
ELS-QP-Pmin 49.629 -6,15 -4,78 0,34 144,82 0,41

Segln los cdlculos se obtiene un valor del grado de utilizacién (DOU) admisible, verificando el

cumplimiento de rigidez en el caso de la aplicacién de cargas.

En las figuras 5.4 y 5.5 se representa el modelo de elementos finitos con el desplazamiento vertical de

la brida de la torre, representado en metros, una vez aplicada la combinacion de cargas al modelo para el

caso de pretensado maximo y minimo.

NODAL SOLUTION ANSYS
2020 R1

STEP=2

sUB =1 PLOT NO. I

TIME=2

Uy (AVG)

REYS=0

DMX =, 006264
SHN =-.006247
SHMX =-.004826

L x
IS 00000
008247 _ posose ~ 95932 _ pps7ys ~ 095515 _ ppsas7 T 0%%%  _ pos142 ~ 994984 _ ppaszs

Figura 5.4. Desplazamiento vertical de la brida en metros, mediante la combinacion de cargas de pretensado minimo
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NODAT. SQLOTTION ANSYS
2020 R1

STEP=2

sSUB =1 PLOT NO. I

TIME=2

uy (AVG)

R3YS=0

SMX =-.004756

—x
=
| EEEEER ]
006177 _ pps01s ~ 995952 _ pps7oa T 05546 _ poszes ~ 99573 _ posgrz T 00%914 _ 4p47ss

Figura 5.5. Desplazamiento vertical de la brida en metros, mediante la combinacion de cargas de pretensado maximo

La verificacion del despegue (ELS y ELU) se comprueba, por un lado, aplicando las cargas quasi-
permanentes (ELS-QP) para los casos de tensado maximo y minimo y revisando el contacto entre lalosa y la
roca mediante las salidas graficas del modelo, representadas en las figuras 5.6 y 5.7. Observando que casi
todo el perimetro esta en contacto con la roca, representado dicho contacto en color rojo, por lo tanto, no

hay despegue.

Por otro lado, se comprueba aplicando las cargas en estado ultimo (ELU) para los casos de tensado
maximo y minimo y se comprueba el contacto entre la losa y la roca mediante las salidas graficas del modelo,
representadas en las figuras 5.8 y 5.9. Observando como el drea de despegue del area inferior de la losa no
sobrepasa el 50 por ciento de la superficie, representando en color rojo el contacto y en color amarillo el

despegue.

Por lo tanto, queda comprobado que la verificacion al despegue al aplicar las cargas se cumple.
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Faropen NearContact Sliding Sticking

Figura 5.6. Vista en planta de la superficie de contacto losa-roca mediante la combinacién de cargas
ELS-QP de pretensado maximo, el color rojo representa el contacto.

ENARD SaLOs2us 20203
STEP=2

suB =1 PLOT NO. 1
TIME=2

CONTSTAT (AVG)

RSYS=0

DMK =. 011846

FParOpen NearcContact S8liding Sticking

Figura 5.7. Vista en planta de la superficie de contacto losa-roca mediante la combinacién de cargas de
ELS-QP de pretensado minimo, el color rojo representa el contacto.
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ANSYS

2020 R1
PLOT NO. 1

NearContact

FarOpen Sliding Sticking

Figura 5.8. Vista en planta de la superficie de contacto losa-roca mediante la combinacion de cargas ELU de

pretensado maximo, el color rojo representa el contacto y el amarillo el despegue.

ANSYS

2020 R1
PLOT NO. 1

NearContact

FarOpen

Sliding Sticking

Figura 5.9. Vista en planta de la superficie de contacto losa-roca mediante la combinacion de cargas ELU de
pretensado minimo, el color rojo representa el contacto y el amarillo el despegue.
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Para la verificacidn de la capacidad resistente de la roca (ELU) se comprueba mediante las salidas graficas
del modelo y mediante el cdlculo numérico aplicando la combinacién de cargas normales y anormales en los
casos de tensado maximo y minimo, revisando que los esfuerzos de compresién verticales en la superficie de

apoyo de la cimentacidon sean menores que la capacidad portante del terreno.

Para las cargas externas normales (ELU-N), se establece el limite maximo de las presiones elasticas segun
la férmula Giim = 1,30 - Gadm. Y para las cargas externas anormales (ELU-A), se establece el limite maximo de

las presiones elasticas segun la férmula Ojim = 1,33 - 1,30 * Cadm.

De manera que los resultados del modelo numérico, representados en la tabla 5.19, indican una
verificacion positiva de la capacidad resistente de la roca, puesto que la presidn elastica local maxima
aplicada sobre el suelo es inferior a la capacidad portante esperada de la roca. Representando las salidas

graficas del modelo en las figuras 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13.

Tabla 5.19. Verificacion de la capacidad resistente de la roca.

Combinacion de cargas O'roca,adm (kPa) Olim (kPa) Verificacion
ELU-N-Pmax 775,66 884,00 Si
ELU-N-Pmin 715,02 884,00 Si
ELU-A-Pmax 911,60 1175,72 s
ELU-A-Pmin 867,60 1175,72 s
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Figura 5.10. Vista en planta de la roca con los esfuerzos de compresion verticales en MPa, con la combinacion de
cargas ELU-N de pretensado maximo

: NODAL SOLUTION AHSYS
2020 R1
STEP=3
suB =1 PLOT NO. 1
TIME=3
sY (AVG)

SMN =.71502
Sux =. 039414

—

1 _.sgg77e "7 72% _ ss6333 2511 _ 443880 T TT857 | 221444 — 119222 j40E-02

Figura 5.11. Vista en planta de la roca con los esfuerzos de compresion verticales en MPa, con la combinacién de
cargas ELU-N de pretensado minimo
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Figura 5.12. Vista en planta de la roca con los esfuerzos de compresion verticales en MPa, con la combinacion de
cargas ELU-A de pretensado maximo
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Figura 5.13. Vista en planta de la roca con los esfuerzos de compresion verticales en MPa, con la combinacion de
cargas ELU-A de pretensado minimo.
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La verificacidon de la resistencia a traccion de los anclajes en roca (ELU) se comprueba teniendo en cuenta
las caracteristicas de los anclajes en roca y a partir de los esfuerzos a compresion se determinara, mediante
la combinacién de cargas en los casos de tesado maximo y minimo, la resistencia a traccidn (Prp). Cuyo valor
viene definido por la férmula Prp = min (Fyk - Ap/1,15, Fpk - Ap/1,3) = 1.845 kN, comparando los datos se
calcula el grado de utilizaciéon para cada estado de tensién, maximo y minimo, valores representados en la

tabla 5.20, resultando valores aceptables.

Tabla 5.20. Verificacion del grado de utilizacion en funcién de la resistencia a traccién de los anclajes en roca.

Combinacién de cargas Pmax (kN) Pro (kN) DOU
ELU-A-Pmax 1.739 1.845 0,94
ELU-A-Pmin 1.549 1.845 0,84

En las figuras 5.14 y 5.15 se representan las salidas graficas de los modelos de los esfuerzos de
compresion de los anclajes en roca mediante la combinacién de cargas en los casos de tensado maximo y

minimo.

ELEMENT SOLUTION A.E“D?CIY llsl

suB =1 PLOT NO. 1

=.012183
=. 869313

SMN =.
SMX =1.73551

| EEa——
869313 95557 1 %978 1.15804 T 5?7 3 35053 167 1 54302 157976 1 73551

Figura 5.14. Vista de los anclajes en roca con los esfuerzos de compresion en MN, con la combinacién de
cargas ELU-A de pretensado maximo.

Padgina 39|44



Master en Recursos Geoldgicos e Ingenieria Geoldgica
TRABAJO FIN DE MASTER

ELEMENT SOLUTION Al“D?OYRS!.

sSUB =1 PLOT NO. 1
FORCE (NOAVE)
DMX =, 011266

SMN =.774367
SMX =1.54217

L X

- 774367 . 859678 - 94499 1.0303 1.11561 1.20093 1.28624 1.37155 1.45656 I.54217

Figura 5.15. Vista de los anclajes en roca con los esfuerzos de compresion en MN, con la combinacién de
cargas ELU-A de pretensado minimo.

Para comprobar la verificacién de la resistencia de adherencia del mortero (ELU) se debe comprobar
que la longitud de adherencia del anclaje en roca sea suficiente como para garantizar los esfuerzos creados
entre la roca y el mortero, de manera que dicha longitud sea mayor que la definida mediante la carga ultima
del anclaje (Py). La longitud de adherencia minima se comprueba mediante la férmula Lagh,min=Pu/ fod T dbh,
donde fbq es la adherencia resistente de disefio y doh es el didmetro del taladro para la adherencia.

Obteniendo los valores representados en la tabla 5.21.

Tabla 5.21. Calculo de la longitud minima de anclaje de adherencia del mortero.

Pu (kN) fod (MPa) dbh (mm) Ladh,min (M)

2.533 1,20 125 5,38

Se obtiene un valor de Ladh,min menor que los 7 metros de longitud establecidos en un inicio, lo cual

verifica los datos de predisefio.

Con todos estos cdlculos se determina que el predisefio de la cimentacién anclada al sustrato rocoso
cumple todas las verificaciones para los estados limites definidos mediante el método de elementos finitos,

siendo 6ptimo su desarrollo constructivo.
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6. CONCLUSIONES

En este TFM se ha planteado como objetivo analizar y verificar los dos tipos de cimentacion sobre el
sustrato rocoso, directa y anclada, propuestas en las fases de predimensionado y licitacidn del proyecto del

Parque Edlico de Buseco.

Las metodologias de cdlculo para la verificacion de los estados limites de disefio fueron, para el caso de
la cimentacién directa el método directo analitico y para el caso de la cimentacién anclada se recurrié a un
analisis mediante modelos de elementos finitos. Ambas metodologias parten de unos datos y unas hipétesis
de disefio y, aplicando cada método, se comprueba uno por uno cada estado limite en funcidn de las cargas

establecidas.

A partir de los resultados obtenidos se ha verificado, por un lado, el cumplimiento de los estados limites
ultimos. Para el caso de la cimentacion directa se verifica el cumplimiento de estabilidad global, el
hundimiento y el deslizamiento. Y, para el caso de la cimentacién anclada se verifica el cumplimiento de
despegue, la capacidad resistente de la roca y la resistencia a traccidon y de adherencia del mortero de los

anclajes en roca. Obteniendo en todos los casos una verificacion positiva.

Por otro lado, se han verificado los estados limites de servicio. Para el caso de la cimentacién directa se
ha verificado el cumplimiento de asientos vy la rigidez estructural. Y, para el caso de la cimentacién anclada
se ha verificado el cumplimiento de la rigidez y el despegue. Obteniendo en ambos casos una verificacion

positiva.

El resultado de las verificaciones llevadas a cabo es que ambos disefios son validos para su aplicacion
constructiva. De esta manera es posible ofrecer al contratista dos alternativas fiables a la hora de desarrollar
su valoracidn para el proceso de licitacion del proyecto. Esta estrategia ofrece alternativas a la hora de
proyectar finalmente la construccion, de manera que los contratistas puedan usar su capacidad de analisis
en base a la experiencia, utilizando estos datos de analisis previos o partiendo de ellos para disefiar alguna

otra alternativa que se estime mas idonea.
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