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1 PRESENTACION

Con esta Jornada sobre Geotecnia en los entornos industrial
y energético, continuamos con la serie de Sesiones Técnicas
organizadas  conjuntamente  por la Sociedad Espanola de
Mecanica del Suelo e Ingenieria Geotécnica (SEMSIG) y la
Asociacion de Empresas de la Tecnologia del Suelo y Subsuelo
(AETESS).

En esta 15% Sesion contamos con el Patrocinio de la Consejeria
de Economia y Hacienda de la Comunidad de Madrid y la
Direccion General de Industria, Energia y Minas

Se ha disenado un programa, desarrolla do por expertos de
reconocido prestigio en el que trataremos los aspectos mas
importantes de los condicionantes geotécnicos  presentes el
planeamiento, construccion y mantenimiento de los diferentes
tipos de instalaciones de uso industrial y aquellas destinadas a la
produccion energética.

Nuestro objetivo con esta 15% Sesion es promover un foro de
debate en el que los profesionales de la ingenieria podamos
actualizar nuestros conocimientos sobre todos aquellos aspectos
relacionados con la construccion, mantenimiento y explotacion que
actualmente se estan utilizando en este tipo de instalaciones y
que suponen un futuro prometedor para la ingenieria.
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EL SUBSUELO COMO FUENTE DE ENERGIA.
INSTALACIONES GEOTERMICAS

CARLOS LOPEZ JIMENO
Dr. Ingeniero de Minas
Director General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid

Resumen: La geotermia es una fuente energética inagotable y de enorme potencial de aplicacion tanto
para la obtencion de energia eléctrica como para su uso en climatizacion de edificios, siendo ésta la
aplicacion mas extendida al no depender de los condicionantes geoldgicos en los que esté situada la
instalacion de aprovechamiento geotérmico. Y, dentro de éstas, son aquellas que se sirven de un
intercambiador vertical (sondeo) y bombas de calor geotérmicas las mas habituales, tanto en Espafia como
en el resto de Europa, por lo que en este texto se tratan las caracteristicas principales de este tipo de
instalaciones, sin dejar de lado las instalaciones horizontales o el aprovechamiento geotérmico de
infraestructuras subterraneas. Para finalizar, se hace un repaso de las actuaciones de promocion de la
energia geotérmica llevadas a cabo en la Comunidad de Madrid.

Palabras clave: geotermia — climatizacion — intercambiador — bomba de calor geotérmica
1. INTRODUCCION

A lo largo de la Historia, la humanidad siempre ha buscado recursos que hagan la vida mas comoda,
saludable y agradable. En esta busqueda, el descubrimiento de nuevas fuentes de energia ha desempefiado
un papel importante en el desarrollo de la sociedad. Cada época se ha caracterizado por la creacion de un
modelo energético y en determinados avances que dependen, en parte, de las limitaciones
medioambientales y de los conocimientos del momento.

La existencia de una energia barata y eficiente, basada en los combustibles fosiles, ha permitido un
desarrollo econdmico constante durante las tltimas décadas.

Sin embargo, el actual modelo energético comienza a no ser sostenible. El mundo se enfrenta a una
situacion que no puede perdurar en el tiempo: en primer lugar, por la fuerte dependencia de fuentes
energéticas finitas y, en segundo lugar, por los efectos adversos que producen en el medio ambiente.

Los esfuerzos, por tanto, deben centrarse en mantener la capacidad de las necesidades futuras
desarrollando nuevas formas energéticas que permitan la accesibilidad, disponibilidad y aceptabilidad de
la energia, es decir, garantizar el suministro energético compatible con el respeto al medio ambiente.



Es en este contexto en el que la energia geotérmica aparece como una tecnologia, no suficientemente
conocida, que puede jugar un papel relevante en cuanto a su impacto en la mejora del suministro
energético actual. Hoy en dia, se puede decir que la geotermia tiene dos grandes grupos de aplicaciones o
fines: térmicos y eléctricos.

Entre los primeros caben destacar los usos en balnearios y piscinas climatizadas que es la forma mas
antigua de aprovechamiento; las aplicaciones en produccion de agua caliente sanitaria y calefaccion
mediante bombas de calor e intercambiadores; y otros muchos usos en agricultura usando las aguas
calientes de acuiferos en invernaderos, en acuicultura y en industria, o para evitar la formacion de placas
de hielo en los pavimentos.

Por otro lado, en la produccion de electricidad se viene utilizando desde principios del siglo pasado con
las técnicas de vapor seco, de agua a alta temperatura o las centrales de ciclo binario. Méas recientemente,
se esta prestando interés a los yacimientos de rocas secas calientes para su aprovechamiento con el mismo
fin.

Las ventajas de la energia geotérmica son tanto ambientales como economicas, por lo que es preciso
profundizar en su conocimiento y extender sus aplicaciones —sobre todo en climatizacion de edificios-, tal
como desde hace afios se estd haciendo en otros paises europeos.

2. EL ORIGEN DE LA ENERGIA GEOTERMICA

La energia geotérmica es la energia almacenada en forma de calor por debajo de la superficie solida de la
Tierra.

Esta energia existe desde la formacion del planeta, hace unos 4.500 millones de afios, y estd atrapada en
su interior desde que se endurecio la corteza terrestre hace unos 3.800 millones de afios.

Este calor, méas el que se genera como consecuencia de los fenomenos térmicos que se producen en el
interior de la Tierra y el que se produce por la desintegracion de los is6topos radiactivos que contienen las
rocas, origina un flujo de calor hacia la superficie, donde se suma al que, procedente de la radiacion solar,
del viento y del agua de lluvia, ha penetrado en el suelo a poca profundidad, y juntos son irradiados a la
atmosfera.

La energia térmica del planeta no es eterna, pues la Tierra se esta enfriando desde su formacion, pero es
inagotable a la escala humana, pues el ritmo de ese enfriamiento es extraordinariamente lento.



Figura 1. Estructura interna de la Tierra.

En ciertos lugares del planeta existen masas de rocas que son calentadas por cdmaras magmaticas rellenas
de rocas incandescentes que han ascendido desde las profundidades del planeta como consecuencia de
movimientos de la corteza terrestre.

Si existe circulacion de agua subterranea, o de agua inyectada desde la superficie, ese agua capta el calor
de las rocas pudiendo transportarlo al exterior, de forma concentrada, por pozos de bombeo. Una vez en
superficie, el agua, dependiendo de su presion y temperatura, estara en fase liquida o de vapor, y se puede
emplear para producir energia eléctrica o utilizarse en la calefaccion de espacios o en procesos
industriales que precisen calor.

3. LA ENERGIA GEOTERMICA SUPERFICIAL

Las circunstancias anteriores no ocurren por igual en todos los paises, pero en cualquier territorio
emergido del planeta el subsuelo, a 15 m de profundidad se encuentra a una temperatura constante todo el
afio, ligeramente superior a la temperatura media anual en superficie. A partir de 20 m de profundidad la
temperatura aumenta a razén de 3,3 °C cada 100 m, como valor medio, a consecuencia del gradiente
geotérmico.

El escaso y difuso calor que encierran suelos, rocas y aguas subterraneas, a poca profundidad, en
cualquier pais, puede aprovecharse para calefaccion y refrigeracion de edificios, y para produccion de
agua caliente sanitaria, empleando intercambiadores de calor subterraneos y bombas de calor conectadas
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al terreno, llamadas también bombas de calor geotérmicas, que, a cambio de pequefios consumos de
energia eléctrica necesaria para el funcionamiento del sistema, permiten captar ese calor difuso,
concentrarlo y elevar su temperatura, proporcionando ahorros de energia térmica en hogares y edificios
comerciales y publicos, que, comparados con sistemas convencionales de gasoil, gas o electricidad para
calefaccion, pueden representar entre un 30% y un 70%.

Estos ahorros no son desdefiables si se considera que, actualmente, el mayor consumo energético en los
hogares de nueva construccion en los paises desarrollados se realiza para satisfacer las necesidades de
climatizacion (calor y refrigeracion) y agua caliente sanitaria.

Figura 2. Variaciéon de temperaturas en el subsuelo en diferentes épocas del aiio.

La inercia térmica del terreno, con temperaturas muy estables todo el afio, la conocen y aprovechan
algunas especies de animales que viven o hibernan en madrigueras, y también la conocian nuestros
antepasados mas primitivos, cuando, antes de descubrir la utilizacion del fuego y aprender a construir
chozas, se resguardaban de los rigores del clima en cuevas y cavernas.

El espacio subterraneo que se extiende a partir del primer metro de espesor de suelo hasta los 400 m de
profundidad en el subsuelo es el dominio de la geotermia superficial o de poca profundidad, llamada
también energia geotérmica de muy baja temperatura. En ese espacio se construyen los
intercambiadores de calor subterraneos que, conectados a bombas de calor geotérmicas instaladas en los
edificios, permiten aprovechar temperaturas del subsuelo comprendidas entre 10 y 30 °C.



Figura 3. Radiacion solar, flujo de calor geotérmico e intercambiadores geotérmicos verticales
(Fuente: Géothermie. Suisse — énergie).

3.1. Bombas de calor geotérmicas

La energia geotérmica superficial se empezd a explotar para proporcionar calor en los hogares mediante
bombas de calor conectadas al terreno, a mediados del siglo pasado en Estados Unidos.

Desde finales de los afios setenta, pero particularmente desde principios de los afios noventa, como
consecuencia de las alzas de los precios del petréleo, de una mayor concienciacion medioambiental en los
paises desarrollados y del interés de muchos gobiernos por promover la utilizacion de la energia
geotérmica para reducir las emisiones de CO, a la atmosfera, se ha producido un gran incremento en el
empleo de bombas de calor geotérmicas para climatizacion de edificios y produccion de agua caliente
sanitaria.

En la actualidad, se estima que hay mas de un millon de instalaciones en Canada, Estados Unidos, Japon,
Suecia, Alemania, Austria, Francia y otros paises europeos.



Figura 4. Esquema de funcionamiento de una bomba de calor.

Una bomba de calor geotérmica es un aparato termodinamico que dispone de un circuito cerrado estanco
por el que circula un fluido frigorifico que cambia de estado (liquido o gaseoso) en funcion de los cuatro
organos que atraviesa: evaporador, compresor, condensador y descompresor.

En el evaporador, el calor captado en el terreno por un fluido portador de calor, agua o agua con un
anticongelante, que recorre el intercambiador subterraneo, es transferido al fluido frigorifico, que se
vaporiza, pasando del estado liquido al estado gaseoso.

El compresor eléctrico comprime el gas frigorifico y eleva su temperatura.

El condensador permite al gas frigorifico ceder calor al fluido del circuito de calefaccion de un edificio,
volviendo al estado liquido.

El descompresor rebaja la presion del liquido frigorifico, que comienza su vaporizacion iniciando un
nuevo ciclo.

El fluido caloportador, una vez enfriado en el evaporador, retorna al subsuelo.

En modo refrigeracion, mediante una valvula de expansion de doble sentido y una valvula de cuatro vias
a la salida del compresor, se invierte el sentido de funcionamiento del sistema, y el calor excedente del
edificio es evacuado al subsuelo fresco.

El rendimiento de una bomba de calor geotérmica en modo calefaccion se mide por la relacion entre la
cantidad de calor producida y la energia eléctrica consumida. Esta relacion se denomina COP (coeficiente
de eficiencia energética) y suele estar comprendido entre 3 y 5.
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Una termobomba que tenga un COP de 5 significa que proporciona 5 kW de energia térmica al edificio
por cada kW de energia eléctrica consumida por el motor del compresor, las bombas de circulacion de los
fluidos, el termostato, los ventiladores, etc. Es decir, que 4 kW son de energia geotérmica, que es gratuita.

En modo refrigeracion, la energia de refrigeracion 1til es el calor extraido del edificio por la bomba de
calor.

Foto 1. Bomba de calor geotérmica instalada en un edifico para su climatizacion.
3.2. Intercambiadores geotérmicos

La captacion de calor del terreno, o la evacuacion al mismo del calor de un edificio, la realiza un medio
de transmision de calor que circula por los intercambiadores subterraneos.

Atendiendo a la naturaleza de los intercambiadores, y excluyendo las cimentaciones termoactivas, el
aprovechamiento de aguas drenadas por minas y tlneles, y los colectores de calor ubicados en
conducciones de aguas residuales, por considerarlos aprovechamientos complementarios, nunca
desdefiables, de la funcién principal que deben cumplir las obras en las que se ubican, el resto se pueden
clasificar en sistemas abiertos y sistemas cerrados, y, dentro de éstos ultimos, diferenciar entre
intercambiadores geotérmicos horizontales, inclinados y verticales.

En los sistemas geotérmicos abiertos el medio de transmision térmica es agua subterranea que se capta
por un pozo de bombeo, cede calor en un intercambiador de calor intermedio, que permite aislar las
bombas de calor de aguas de mala calidad que podrian deteriorarlas, y se restituye al acuifero por un pozo
de inyeccion alejado del primero y situado en el sentido de flujo del agua subterranea.

Se requiere un caudal comprendido entre 150 y 200 I/h por kW de potencia térmica que se precise, que
ese caudal esté garantizado por un periodo de unos 25 afios para poder amortizar las instalaciones y contar
con la autorizacién del Organismo de Medio Ambiente competente, o Aguas correspondiente.
Condiciones no siempre factibles.



En los intercambiadores de calor en sistema cerrado el medio de transmision de calor es agua, o agua con
un anticongelante, que circula en circuito cerrado por el interior de unos tubos de pequefio diametro,
generalmente de polietileno.

Los intercambiadores geotérmicos horizontales se colocan en zanjas o en amplias excavaciones, a
profundidades comprendidas entre 1,2 y 1,5 m en suelos con poca pendiente.

Son los més faciles y mas econémicos de instalar, pero requieren una extension de terreno comprendida
entre 1,5 y 3 veces la superficie habitable a calentar, dependiendo de la calidad de los aislamientos de la
edificacion.

Ese espacio ocupado solo se podra dedicar a huerto o jardin sin arboles cuyas raices podrian dafiar los
tubos de polietileno del intercambiador. No se puede impermeabilizar para que la radiacion solar, el
viento y el agua de lluvia que se infiltre en el suelo produzcan la regeneracion térmica del mismo. Estas
circunstancias hacen que su utilizacidén se circunscriba, casi exclusivamente, al sector residencial en
grandes parcelas.

Los intercambiadores geotérmicos inclinados reunen los inconvenientes de los horizontales y de los
verticales. Por un lado, se precisa un terreno espacioso para que los sondeos no invadan parcelas ajenas y,
por otro, es necesario utilizar maquinaria de perforacion y materiales de relleno o para cementacion de los
sondeos, lo cual encarece su instalacion.

3.2.1. Intercambiadores geotérmicos verticales

Consisten en dos tubos, generalmente de polietileno, unidos en sus extremos inferiores por una pieza en U
del mismo material, o por cuatro tubos, unidos de dos en dos, por sendas piezas en U, constituyendo
sondas geotérmicas simples o dobles, que se alojan en el interior de sondeos verticales, de alrededor de
150 mm de diametro, Fig. 5.



Figura 5. Esquema de sonda geotérmica doble con tubo central para cementacién y lastre
suspendido del pie de sonda (Fuente: HakaGerodur).

La profundidad de los sondeos suele oscilar entre 100 y 200 m, por lo que la influencia de la radiacion
solar y demas circunstancias meteorologicas superficiales sobre la temperatura del terreno, es
insignificante comparada con el flujo de calor geotérmico.

Comparados con los intercambiadores horizontales, son mas caros pero a cambio ofrecen las siguientes

ventajas:

- La superficie ocupada por los sondeos y los colectores horizontales que conectan las sondas
con las bombas de calor situadas en los edificios es muy pequefia y, ademas, puede
impermeabilizarse o dedicarse a cualquier uso, Foto 2.



Foto 2. Tendido de colectores para conectar siete sondas geotérmicas dobles en una nave industrial
en Colmenar Viejo (Madrid). (Fuente: Geoter).

- Los costes de mantenimiento son muy bajos y no se deterioran con el paso del tiempo. Un
intercambiador geotérmico vertical bien construido tiene una vida 1til de 50 afios.

- Proporcionan una potencia de extraccion de calor especifica de entre 30 y 70 W/m de sondeo,
dependiendo de las caracteristicas del terreno y de su conductividad térmica.

- Por término medio, se precisa, aproximadamente, 1 m de sondeo por cada m* de superficie
habitable a calentar.

- La potencia de extraccion de energia térmica del terreno puede llegar a ser muy elevada, pues
las limitaciones existentes, relativas a la profundidad maxima que puede alcanzar un sondeo
geotérmico sin que sea considerado una explotacion minera sometida a concesion
administrativa, se obvian perforando un conjunto de sondeos mas cortos, convenientemente
espaciados, constituyendo lo que se denomina un campo de sondas geotérmicas, Fig. 6.

10



Figura 6. Esquema de un campo de sondas geotérmicas para un edificio comercial. (Fuente:
Canada Natural Resources).

- No presentan las servidumbres de los intercambiadores horizontales, pudiendo instalarse
debajo de las edificaciones a las que prestan servicio, Foto 3.
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Foto 3. Perforacion a rotacion con circulacion directa de lodos en un edificio en rehabilitacion en
Madrid. (Fuente: Eneres).

Las tnicas limitaciones que atafien a las sondas geotérmicas son las relacionadas con las distancias
minimas de separacion con otros elementos constructivos y objetos, pudiendo citar:

e De cimentaciones, pozos, fosas sépticas y saneamientos: 2 6 3 m, seguin paises.
e De conducciones enterradas no hidraulicas: 0,7 6 1,5 m, segun paises.
e De arboles y limites de parcela: 5 m.

e Entre sondeos geotérmicos: como referencia, 6 m en Alemania 6 10 m en Francia, para sondeos
de hasta 100 m de profundidad.
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3.2.2. Sondeos geotérmicos

El diametro de un sondeo geotérmico depende del didmetro de los tubos de la sonda y de su numero, dos
o cuatro. Normalmente, estd comprendido entre 150 y 180 mm. No debe ser muy grande, pues la sonda
podria retorcerse durante su introduccion en el pozo, ni muy pequeiio, pues quedaria poco espacio anular
entre los tubos y las paredes del sondeo para poder efectuar un relleno con material granular o una
cementacion correctos.

Las profundidades que pueden alcanzar estan condicionadas por las capacidades de los equipos de
perforacion que se utilicen y por las disposiciones en materia de legislacion minera y de proteccion de
aguas subterraneas. En Espafa, suelen estar comprendidas entre 100 y 200 m; en otros paises, como
Francia y Alemania, los sondeos de mas de 100 m de profundidad estan sometidos al Cddigo Minero y a
la Ley de Minas, respectivamente, y precisan de una concesion administrativa.

Los equipos de perforacion que se utilizan suelen ser de pequefias dimensiones, montados sobre orugas
con zapatas de goma, y con un ancho no mayor de 2 m para que puedan entrar en parcelas de viviendas ya
construidas con accesos estrechos, y facilitar su descenso en excavaciones de edificios suspendidos del
brazo de una grua, Foto 4.

Foto 4. Descenso de una perforadora a una excavacion. Fuente: Termoterra.

También existen equipos mas compactos, montados sobre orugas de goma, con 0,8 m de anchura, que
permiten realizar perforaciones desde garajes y sdtanos.

Dependiendo de las caracteristicas del terreno se pueden utilizar diferentes sistemas de perforacion. En
terrenos duros, competentes y estables, como pizarras, granitos, calizas, etc., se emplean sistemas a
rotopercusion con martillo en fondo y una sola unidad de rotacién. Permiten revestir con una tuberia
recuperable los primeros 15 6 20 m de terreno alterado, si fuese necesario. En terrenos inestables, como
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arenas y gravas, en los que podrian derrumbarse las paredes del sondeo, se utilizan sistemas a rotacion
con circulacion directa de lodos.

En lo ultimos afios, se han desarrollado equipos de perforacion especificos para la instalacion de sondas
geotérmicas, que proporcionan elevados rendimientos en cualquier tipo de terreno y permiten abaratar el
coste de perforacion, Foto 5.

Foto 5. Perforadora con doble unidad de rotacion y manguera para descarga de detritos en un
contenedor. (Fuente: Comacchio).

Se trata de equipos con doble unidad de rotacion. La unidad superior arrastra al varillaje interior con el
martillo en fondo, o con una herramienta de corte, mientras que la unidad inferior arrastra la tuberia de
revestimiento del sondeo de forma simultanea. Las dos unidades giran en sentido contrario, lo cual facilita
la extraccion de los detritos y elimina el riesgo de pérdida de la sarta interior.

Van dotadas de triple mordaza, para facilitar la manipulacién y extraccion de la tuberia de revestimiento,
y de un sistema de evacuacion de detritos.

Los detritos de perforacion, a medida que se producen, y los lodos de sondeo, si llegan a emplearse, se
recogen en contenedores adecuados, y son trasladados a lugares de vertido apropiados.
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3.2.3. Sondas geotérmicas

El material mas usado para los tubos de las sondas geotérmicas es el polietileno de alta densidad por ser
uno de los plasticos mas comunes y mas baratos. No es toxico, es impermeable y flexible, y ofrece buena
resistencia térmica, quimica y al impacto.

Los tubos se fabrican por extrusidon, sin costuras. Se suministran en rollos, con las piezas en U que
constituyen los pies de sonda soldados por electrofusion, con longitudes estandar que alcanzan la longitud
total de un sondeo desde el fondo hasta la boca, diametros exteriores normalizados de 16, 25, 32 y 40
mm, y espesores de pared adaptados a la presion de trabajo.

En la recepcidon en obra de las sondas se comprueba el marcado, la documentacion técnica que las
acompafia, se revisa que no presenten rasguiios o fisuras ocasionados durante el transporte y
manipulacion, y se someten a una prueba de estanqueidad, con aire o con agua, y a una prueba de caudal
para comprobar que no hay ninguna resistencia extrafia en su interior.

Se rellenan con agua, o con agua y anticongelante, antes de su introduccion en el sondeo, para evitar que
los tubos puedan aplastarse por diferencias de presion entre el interior y exterior de los tubos en caso de
existir agua o lodos de sondeo, o cuando se realice la cementacion.

Para facilitar el descenso en el sondeo se cuelga un lastre en el pie de sonda que quedara perdido en el
fondo.

La sonda geotérmica y el tubo de polietileno de 25 mm de diametro que se suele emplear para cementar el
sondeo se deben bajar con sumo cuidado, colocando regularmente espaciadores, centradores y
abrazaderas de plastico, para que los tubos queden lo mas verticalmente posible y separados unos de
otros, Foto 6.
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Foto 6. Pies de sondas geotérmicas y espaciadores. (Fuente: BRGM).

La introduccion se suele realizar colocando los rollos de sonda en un tambor o carrusel giratorio y
empleando un torno equipado de freno, o una guia mecénica accionada eléctricamente, que permite que
los tubos avancen o retrocedan evitando atascos, Foto 7.
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Foto 7. Introduccion de una sonda geotérmica doble con un slangman. (Fuente: EDASU).

Antes de introducir el relleno, se somete al intercambiador a una prueba de presion. En caso de no
superarla, todavia se esta a tiempo de izarlo a superficie y reemplazarlo por otro.

3.2.4. Relleno del sondeo

El espacio anular que queda entre las tuberias del intercambiador y las paredes del hueco del sondeo se
rellena con arena silicea calibrada o se cementa con una suspension de cemento, bentonita y arena silicea
al objeto de lograr un buen contacto térmico entre los tubos de la sonda y el terreno, cerrar el sondeo
desde la superficie para evitar la entrada de contaminantes exteriores, y sellar los acuiferos que hayan
podido ser atravesados durante la perforacion.

La eleccion de un material de relleno o cementacion dependera de las medidas que sea preciso tomar para
preservar la calidad de las aguas subterraneas, no alterar su flujo y evitar la intrusion de unos acuiferos en
otros, si es que se han cortado varios.

La opcion mas empleada es la cementacion, pues es la mejor forma de asegurar una uniodn fisica y
quimicamente estable, impermeable y duradera de la sonda geotérmica al terreno. La cementacion se
realiza inyectando el mortero a presion desde la parte mas baja del sondeo, para que se rellene el espacio
anular en sentido ascendente, evitando que queden huecos de aire que disminuirian la transmision de
calor.

Una vez cementado el sondeo, se somete a la sonda a un ensayo de presion definitivo para comprobar que
no existen fugas, y poder garantizar que, en condiciones normales de trabajo, la sonda tenga una vida util

de 50 anos.
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Foto 8. Cementacion de un sondeo geotérmico.

3.2.5. Fluidos circulantes

El medio de transferencia térmica que circula por los tubos del intercambiador geotérmico es agua o una
mezcla acuosa con una sustancia anticongelante, que debe satisfacer los siguientes requisitos:

e Impedir la formaciéon de hielo en el evaporador de la bomba de calor durante el
funcionamiento del sistema geotérmico en modo calefaccion.

e Proteger contra la corrosion los materiales que constituyen el circuito cerrado por el que
circula.
e Ser biodegradable para no contaminar el agua subterranea en caso de fuga.

Los anticongelantes mas utilizados son los que se incluyen en la Tabla 1.
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PROTECCION

MEDIO CONCENTRACION CONTRA EL HIELO OBSERVACIONES

Agua 0°C "~ Mas barato

© Toxico
Etilenglicol 20 a33% -10,4a-19,3°C * Precisa inhibidores de la
corrosion
" No toxico
" No corrosivo
Propilenglicol 25a35% -10,1a-17,5°C " No inflamable

* Muy viscoso
* Mas caro
© Toxico

Etanol 20 a30% -10,5a-20,5°C * Inflamable
" Muy viscoso

- Metanol
Otros - Cloruros: sodico, célcico, magnésico, potasico

- Carbonatos: sodico, potasico

3.3. Dimensionamiento

Tabla 1. Medios de transferencia térmica.

El dimensionamiento de un sistema geotérmico comienza por establecer las cargas de calefaccion,

refrigeracion y agua caliente sanitaria del edificio, en funcion de las condiciones climatologicas locales.

Contimia con la eleccion de las instalaciones y equipos encargados de satisfacer esas demandas, y finaliza

con la determinacion de la ubicacion, numero, separacion y profundidad de los sondeos en los que se van

a alojar los intercambiadores geotérmicos verticales.

Para precisar esto ultimo, en edificios con elevadas cargas térmicas se recurre a realizar ensayos de

respuesta térmica del terreno en uno o varios sondeos perforados al efecto, Foto 9.
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Foto 9. Interior de un equipo para ensayo de respuesta térmica del terreno. (Fuente: Girod).

El ensayo se lleva a cabo haciendo circular por los tubos del intercambiador, en circuito cerrado, el fluido
caloportador calentado en superficie por una resistencia eléctrica, manteniéndolo en movimiento de forma
ininterrumpida durante un periodo de 50 a 60 horas, y registrando el caudal, las temperaturas de entrada y
de salida del fluido del sondeo y del equipo de calefaccion, y la energia térmica suministrada.

Se obtiene la conductividad y la resistencia térmica efectivas del terreno, que dependen de los tipos de
roca atravesados, los espesores de las diferentes capas, el flujo de agua subterranea, el relleno del sondeo
y el material de los tubos.

El ensayo se complementa con la simulacion por ordenador del comportamiento que tendria el terreno en
el transcurso de los afios de utilizacion del campo de sondas geotérmicas.

Para instalaciones de pequeia potencia térmica, como es el caso de viviendas unifamiliares, normalmente
con un maximo de cuatro sondas, el coste que comporta el ensayo y la simulacion por ordenador no
compensa, actualmente, el ahorro que se obtendria de tener que perforar menos metros de sondeos y de
instalar menos metros de tubos de polietileno, que son unas de las partidas mas importantes del precio
final de una instalacion geotérmica para climatizacion.

Para este tipo de instalaciones se recurre a realizar un somero estudio geoldgico, hidrogeologico y de las
condiciones climatoldgicas locales, y a asignar valores de conductividades térmicas de rocas obtenidos de
fuentes bibliograficas.

A partir de estos valores, ya sea usando programas informaticos comerciales o del propio fabricante de la
bomba de calor geotérmica que se va a instalar, o aplicando procedimientos de calculo simplificados
basados en formulas empiricas, o dbacos obtenidos de simulaciones realizadas por ordenador conocidos
en los paises de los que proceden como “reglas del pulgar” y, mas eufemisticamente, como “reglas del
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arte”, se determina la longitud del intercambiador geotérmico y, consecuentemente, el nimero y
profundidad de los sondeos que han de alojarlos.

4. APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE LAS INFRAESTRUCTURAS Y OBRAS
SUBTERRANEAS

Las infraestructuras subterraneas se pueden definir como un conjunto de estructuras por debajo del nivel
de la superficie.

En zonas urbanas, el espacio subterraneo abarca las infraestructuras de los diversos sistemas funcionales:
almacenamiento (agua, aceites, productos industriales, etc.), industriales (plantas de energia), transporte
(ferrocarriles, metro, intercambiadores, etc.), redes de servicio y abastecimiento (agua, alcantarillado, gas,
etc.), espacios publicos (centros comerciales, hospitales, etc.) y privados (garajes).

Es decir, el espacio urbano subterraneo se utiliza con intensidad. La interaccion termodindmica entre los
tres elementos que entran en juego en este contexto, el terreno, el aire y el agua, es una fuente inagotable
de posibilidades para el intercambio, la extraccion, la inyeccion, el almacenamiento y el uso de la energia.

Foto 10. Aprovechamiento de la energia de la red de saneamiento urbano para la climatizacion de
edificios.

Para el aprovechamiento del potencial geotérmico de todos estos sistemas enterrados hay numerosos
procedimientos.
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Como la mayoria de ellos son infraestructuras subterraneas construidas en obra de fabrica u hormigén de
elevada conductividad térmica, su termoactivacion como intercambiador, incorporando circuitos de
transferencia de energia que llevan en su interior un fluido caloportador es la forma més usada.

También existen otros medios de realizar la transferencia energética, como el aprovechamiento de la
energia de las aguas de infiltracion de tineles, el intercambio abierto con capas freaticas presentes, o el
intercambio tierra-aire en instalaciones para pretratar el aire de renovacion de los edificios.

Foto 11. Forjado termoactivo o con niicleo de hormigon atemperado. (Fuente: Zent-Frenger).

Fuera del ambito urbano, existen otras obras subterranecas que pueden ser susceptibles de ser
aprovechadas para un intercambio energético. Un ejemplo de ello podria ser el aprovechamiento
geotérmico de las aguas de mina, ya que la mayoria de las labores mineras interceptan el nivel
piezométrico a partir de la generacion de huecos y modifican la permeabilidad de los materiales, dando
lugar a la acumulacion de agua que puede ser valorizada como recurso asociado a la mineria.

5. PROMOCION DE LA ENERGIA GEOTERMICA EN LA COMUNIDAD DE MADRID. EL
PROGRAMA GeoEnerMadrid

5.1 Introduccién
El programa denominado GeoEnerMadrid fue iniciado por la Comunidad de Madrid en el afio 2008 en
colaboracion con otras entidades publicas y privadas, con el fin de conseguir un uso mas eficiente de la

energia, con un objetivo especifico de ahorro, una reducciéon de las emisiones de CO2 y un impulso de la
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energia geotérmica. Todo ello acorde con la estrategia energética recogida en el Plan Energético de la
Comunidad de Madrid, 2004-2012.

El programa cubre todos los recursos geotérmicos y tecnologias disponibles para su aprovechamiento
energético, fundamentalmente las relacionadas con la geotermia de baja entalpia en su uso para la
climatizacion de edificios.

Las actividades que se desarrollan se enmarcan en cinco areas:

e Area de divulgacién.

e Area de formacion.

e Area de promocion econémica y comercial.

e Area de normativa y de aseguramiento de la calidad.

e Area de asesoramiento técnico.

El escaso desarrollo de la geotermia, tanto a nivel nacional como autondmico, justifica, por si mismo, un
programa especifico de promocion de esta energia renovable. El objetivo principal del citado programa es
desarrollar una imagen mas global de la energia geotérmica, transmitiendo que ésta esta al alcance de
todos los ciudadanos, difundiendo informacion sobre todas las tecnologias disponibles e ilustrar el
enorme potencial que ofrece hoy en dia.

5.2. Estrategia energética
Como es conocido, a nivel nacional se importa alrededor del 85% de la energia que se consume, y en este
ranking de necesidades, la Comunidad de Madrid se lleva la peor parte, ya que apenas produce un 3,2%

de toda la energia que consume, por lo que su dependencia exterior supera incluso el 96%.

La estrategia energética de la Comunidad de Madrid encuentra su referencia en el Plan Energético 2004-
2012, en donde se ponen de manifiesto los objetivos energéticos, y que giran sobre cuatro puntos clave:

e Adecuar la oferta de productos energéticos a la demanda.
e Fomentar las energias generadas por fuentes renovables.
e Mejorar la eficiencia energética y el ahorro energético.

e Minimizar el impacto medioambiental.

Es el segundo objetivo, el fomento del uso de energias renovables, el que permite articular una serie de
actuaciones cuya finalidad es el impulso de la energia geotérmica en la Comunidad de Madrid.

5.3 Margen de maniobra de las Administraciones Piblicas

En Espafia, el marco legal permite a las Administraciones Publicas, con caracter general, actuar en dos
vias para el impulso de las actividades: la via normativa y la incentivadora.

Los instrumentos de la via normativa recogen todas aquellas obligaciones derivadas de normativa en base
a la cual se establece como preceptivo determinadas practicas o usos.
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Los instrumentos incentivadores persiguen el mismo fin, pero mediante instrumentos no impositivos,
como son la concienciacion, la difusion, el apoyo econdémico, etc.

En el caso de la energia geotérmica en Espafia, con un mercado muy incipiente, ha sido la via
incentivadora la elegida por la Administracion Publica, siendo en este caso alguna Comunidad Auténoma,
como la Comunidad de Madrid, la que ha adoptado una posicion activa y pionera en este impulso
incentivador o de fomento.

5.4 Estructura del programa GeoEnerMadrid

El programa cubre todos los recursos geotérmicos y tecnologias, especialmente las relacionadas con la
geotermia de baja entalpia, a través de bombas de calor e intercambiadores verticales en sistemas
cerrados, bien sea en sondeos o en cimentaciones y estructuras termoactivas, sistemas abiertos en
acuiferos, con aguas de drenaje de tineles, etc.

Todas estas actuaciones se han estructurado a través de cinco areas:

1. Area de divulgacién: donde se incluyen todas las iniciativas cuyo objetivo es dar a conocer tanto
al publico, usuario final de las instalaciones, como a los técnicos, que estdn llamados a
desarrollarla, todos y cada uno de los aspectos relacionados con la geotermia, sus posibilidades y
el grado de desarrollo que ya ha alcanzado en otros paises. Para esta area se han editado guias
explicativas, comics dirigidos a los mas pequefios, videos, celebracion de jornadas, participacion
en foros de divulgacion, etc.

2. Area de formacion: que engloba todas las iniciativas cuyo objetivo es formar a los técnicos y
empresas en tecnologias ya suficientemente desarrolladas y probadas en otros paises donde este
tipo de aprovechamiento ya ha alcanzado un elevado grado de madurez. En esta area se incluyen
iniciativas como la edicion de guias geotérmicas especializadas, celebracion de Congresos,
participacion en foros, organizacion de cursos, etc.

3. Area de promocién econémica y comercial: cuyo objetivo es doble, ya que, por un lado, se
persigue impulsar la utilizaciéon de la energia geotérmica mediante el incentivo econdmico que
compense el diferencial de la inversion inicial frente a una instalacién convencional y, por otro,
facilitar, en la medida de lo posible, los canales para que las empresas e instaladores que ya
desarrollan su actividad en este campo puedan exponer sus productos y servicios. En esta area se
incluyen las lineas de subvencidn o la celebracion de Congresos y jornadas técnicas, asi como
facilitar el contacto al publico con las empresas especializadas a través de Internet y otros canales.

4. Area normativa y de aseguramiento de la calidad: en esta 4rea se incluyen iniciativas para
garantizar que las instalaciones cumplen con las condiciones de seguridad y calidad que le son
exigibles. Se contemplan aqui las actividades para normalizar la presentacion de la
documentacion técnica estableciendo formularios de solicitud, la publicacion de proyectos tipo,
establecimiento de procedimientos administrativos de aprobacion de estas instalaciones, guias
explicativas, etc.

5. Area de asesoramiento técnico: que recoge todas las iniciativas orientadas a quien comienza a
dar sus primeros pasos en geotermia, informando sobre las herramientas de ayuda al disefio, los
requisitos, las posibilidades, etc.
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5.5 Actuaciones del programa GeoEnerMadrid

Desde el ao 2008 hasta la actualidad, el programa se ha materializado en diversas actuaciones, entre las
que cabe citar las siguientes como las més destacadas:

Area de divulgacion

o Celebracion de Jornadas y publicacion de la primera Guia divulgativa sobre la Geotermia, que
supusieron el punto de partida de todo un conjunto de actuaciones de divulgacion que han seguido
después. Las primeras iniciativas en la difusion de la geotermia a través de diversas jornadas que se
iniciaron a finales de afo 2007 fueron un avance de afianzamiento de lo que luego seria el I
Congreso de Geotermia - GeoEner 2008 y las posteriores en 2010, 2012 y 2014,

Figura 7. Carteles de los Congresos de Energia Geotérmica en la Edificacion en la Industria 2008,
2010, 2012 y 2014.

o La Geotermia y la familia Geotermin (cémic). En octubre de 2009, la Consejeria de Economia y
Hacienda edit6 este comic dedicado a los sistemas de climatizacion a partir de la geotermia
superficial o de muy baja temperatura, que pretende explicar en clave infantil el funcionamiento y
los principios basicos de este tipo de aprovechamientos.

Figura 8. Cémic La Geotermia y la familia Geotermin.
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Area de formacion

o Organizacion del Curso sobre instalaciones geotérmicas para la climatizacion de edificios que ha
contado con cinco ediciones con un aforo medio de 40 asistentes a cada uno de ellos, que se han
cubierto en su totalidad. Este curso ha ido dirigido a todos aquellos profesionales interesados en
ampliar sus conocimientos en el campo del disefio e instalacion de sistemas de intercambio
geotérmico.

. Organizacion del Curso Practico de Disefio de Instalaciones Geotérmicas realizado durante el mes
de mayo de 2011 con la presencia de 40 alumnos. Este curso ha ido dirigido a profesionales que
desarrollan su actividad en el &mbito de la energia geotérmica, centrandose en aspectos de disefio y
en la aplicacion y utilizacion de programas informaticos de dimensionamiento de instalaciones.

Figura 9. Triptico del Curso Priactico de Disefio de Instalaciones Geotérmicas.

o Elaboracion de Guias Técnicas, que ha supuesto una primera referencia en castellano para los
técnicos que comienzan su actividad en el mundo de la geotermia:

— Guia Técnica de Sondeos Geotérmicos Superficiales, que se publicé en 2009 y es una monografia
donde se abordan diversos aspectos relacionados con los denominados sistemas geotérmicos
cerrados verticales, tales como los métodos de perforacion de los taladros seglin profundidades y
tipos de terreno que atraviesan, el disefio de intercambiadores o colectores de calor, materiales
con que se construyen, fluidos circulantes, equipos de colocacion, etc.; el relleno o cementacion
de los sondeos; la medicion de las propiedades térmicas de los terrenos; etc.

— Guia Técnica sobre Pilotes Geotérmicos, también publicada en 2009, donde se describe la
alternativa a la ejecucion de sondeos superficiales para la colocacion de los intercambiadores de
calor, que consiste en la opcidon de aprovechar los cimientos para la instalacion de estos ltimos.
Dichos elementos se configuran no s6lo como elementos estructurales, sino como parte integrante
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de las instalaciones de climatizaciéon con bomba de calor, denominandose genéricamente pilotes
geotérmicos o cimientos termoactivos.

— Guia Técnica de Bombas de Calor Geotérmicas, que se complementa con las dos anteriores y
también se publico en 2009. En ella se describen diferentes aspectos relacionados con las bombas
de calor geotérmicas: los tipos existentes, los fundamentos fisicos, la descripcion de los
componentes principales, su viabilidad, asi como ejemplos de uso de las mismas.

— Video La Geotermia superficial para la Climatizacién, de unos 15 minutos de duracion, a través
del cual se descubre el funcionamiento de las bombas de calor, los tipos de sondeos
intercambiadores, los rendimientos, etc.

— Guia Técnica de Generacion Eléctrica de Origen Geotérmico, publicada en 2010, y en la que se
describen los principales tipos de yacimientos aprovechables, las tecnologias existentes para la
generacion de energia eléctrica, asi como diferentes ejemplos de proyectos de explotacion y
desarrollo.

— Guia Técnica para Sistemas Geotérmicos Abiertos, publicada en 2010, y en la que se tratan las
principales caracteristicas de los sistemas geotérmicos abiertos, las etapas de estudio y
simulacion, las técnicas de dimensionamiento, los procedimientos de ejecucion, los materiales
empleados y, también, la tramitacion administrativa para su legalizacion.

— Guia Técnica de Sondeos Geotérmicos Profundos, publicada en 2010, y en la que se describen las
principales aplicaciones de los sondeos profundos, las fases de ejecucion, los materiales
empleados y, en definitiva, la tecnologia actualmente disponible.

—  Proyectos Emblematicos en el Ambito de la Energia Geotérmica, publicada en 2010 y 2012, y
donde se recogen una serie de proyectos con los que se pretende mostrar la evolucion y desarrollo
que esta sufriendo el aprovechamiento de este tipo de energia en la Comunidad de Madrid.

— Libros de Actas de los Congresos de Energia Geotérmica en la Edificacion y la Industria, que
recoge las comunicaciones de los Congresos celebrados en 2008, 2010 y 2012, y que son también
una referencia técnica para el sector, habiendo tenido una amplia aceptacion.

— Guia sobre Aprovechamiento Energético de las Infraestructuras Subterraneas, publicada en
2011, y en la que se desarrollan las diferentes posibilidades de aprovechamiento energético de
infraestructuras urbanas subterraneas, de tineles y redes subterraneas, de aparcamientos
subterraneos y de redes de saneamiento y aguas residuales enterradas.

Algunas de estas publicaciones y material divulgativo citados se pueden descargar gratuitamente de las
paginas web de la Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid (www.fenercom.com) y de la
Comunidad de Madrid (www.madrid.org), y otras estan a la venta en la propia Fundacion de la Energia.
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Figura 10. Portadas de algunas de las Guias sobre geotermia publicadas por la Comunidad de
Madrid.

Area de promocion econémica y comercial

La promocién econdmica de este tipo de instalaciones ha venido de la mano de las lineas de subvencion
para su fomento. Estas lineas de subvencion han sido reguladas por las érdenes por las que se regula la
concesion de ayudas para la promocion de las energias renovables y actualmente a través del Plan de
Impulso de las Energias Renovables de la Comunidad de Madrid mediante el cual las instalaciones
geotérmicas reciben incentivos de hasta el 30% de los costes elegibles para instalaciones en circuito
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abierto, en circuito cerrado en intercambio horizontal, en circuito cerrado en intercambio vertical
(sondeos) o redes de distrito geotérmicas, asi como para instalaciones hibridas (geotérmica + biomasa
térmica, geotérmica + fotovoltaica, etc.).

Por otro lado, la promocion comercial ha venido de la publicacion del listado de empresas del sector
geotérmico en la pagina web de la Fundacion de la Energia (www.fenercom.com) y que contribuye a dar
a conocer entre el publico las empresas que ya operan en el sector.

Por ultimo, se han instaurado los Premios a las mejores instalaciones geotérmicas. Dentro de la
promocion empresarial, se ha creado una convocatoria anual para otorgar el Premio a la mejor instalacion
geotérmica, que incluye dos modalidades: premio a la mejor instalacion del sector residencial y premio a
la mejor instalacion geotérmica en el sector industrial y de servicios.

Area de normativa y de aseguramiento de la calidad

En esta area destaca la publicacion del primer Proyecto Tipo para instalaciones de baja entalpia que
pretende ser una referencia para la elaboracion y solicitud de la aprobacion de proyectos en el ambito
minero. Dicha Guia, que complementa a la guia divulgativa sobre geotermia, explica los procedimientos
administrativos de este tipo de instalaciones y recoge las directrices para el pronunciamiento del 6rgano
ambiental al respecto.

A esta Guia para la elaboracion de proyectos se ha sumado la publicacion en el Boletin Oficial de la
Comunidad de Madrid, de 2 de febrero de 2010, de los modelos de solicitud de instalaciones geotérmicas
de baja entalpia y de certificacion de final de obra para dichas instalaciones, que persiguen homogeneizar
y ayudar a los proyectistas, instaladores y titulares a la tramitacion de este tipo de instalaciones.

5.6 Resultados del programa y conclusiones

Todas las actuaciones realizadas dentro del Programa GeoEnerMadrid han permitido apreciar en la
Comunidad de Madrid un espectacular incremento en las instalaciones geotérmicas que hasta hace muy
poco tiempo eran unas perfectas desconocidas, ya que en la actualidad se ha alcanzado un parque de mas
de 290 instalaciones ya autorizadas con una potencia total instalada superior a los 12 MW y casi 1.800 m
de sondeos.

TABLA 1. Energia geotérmica en la Comunidad de Madrid. DGIEM Comunidad de Madrid, Diciembre
2013.

2009 2010 2011 2012 2013 TOTAL

Potencia
instalada (kW)

Instalaciones

N° sondeos
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La potencia instalada a lo largo de los ultimos cinco afios supone un incremento muy notable, teniendo en
cuenta que en 2008 apenas se alcanzaba 1 MW de potencia geotérmica instalada en toda la region y a dia
de hoy se superan holgadamente los 12 MW.

Figura 4. Solicitud de autorizaciones para instalaciones Figura 5. Namero de perforaciones para uso

geotérmicas en la Comunidad de Madrid. DGIEM geotérmico en la Comunidad de Madrid. DGIEM
Comunidad de Madrid, Diciembre 2013. Comunidad de Madrid, Diciembre 2013.
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Figura 6. Profundidad de las perforaciones. Sondeos clasificados por profundidad en m. DGIEM
Comunidad de Madrid, Diciembre 2013.

Paralelamente, se ha observado un importante aumento del tamafio o potencia instalada de las bombas de

calor, pasando de pequefio proyectos en viviendas unifamiliares a instalaciones mas grandes en el sector
industrial y terciario.
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Figura 7. Instalacion en la promocion de viviendas de la calle Guatemala 13 en Madrid, con 70 sondeos
de 125 m con potencia de 525 kWt. (Fuente: IFTEC).

El esfuerzo desde la Administracion autonomica y el auge de la rehabilitacion energética han permitido
alcanzar estos resultados, que corroboran el buen camino de la politica energética regional hacia un
parque de instalaciones geotérmicas mas amplio y de mayor calidad.

Figura 11. Familia Geotermin.
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1. Introduccion

El titulo de esta comunicacion es muy general, y no de facil delimitacion. Las llamadas “instalaciones
industriales” son de muy diferentes caracteristicas en cuanto a sus fines, procesos productivos y acciones
sobre el entorno. Por otra parte, a pesar de lo anterior, los problemas geotécnicos que plantean son en gran
parte comunes a todas ellas y a cualquier otra estructura, y se hace dificil encontrar aquéllos que les son
especificos. Por ultimo, es obvio que no deben tratarse aqui con detalle (aunque en algunos momentos no
puedan dejar de mencionarse) aspectos que ya han sido o van a ser objeto directo de otras ponencias, en
esta Jornada o en otras previas de la serie, lo que elimina las presas y centrales de energia de todo tipo,
vertederos, descontaminacion de suelos y en general las obras de infraestructuras del transporte.

Teniendo lo anterior en mente, se han considerado los siguientes puntos de interés, que se desarrollan en
sendos capitulos, con ejemplos ilustrativos:

e Problemas derivados del emplazamiento.
Cargas y otras acciones especificas: distribuciones especiales de cargas, acciones dindmicas,
térmicas o de otro tipo. Interaccion entre estructuras.

e Extraccion de materias primas y tratamiento de residuos.

e Abandono, clausura y reutilizacion del espacio.

2. Problemas derivados del emplazamiento

Con caracter general, la ubicacion de nuevas industrias se realiza en terrenos de baja calidad. La
reduccion de los efectos negativos en el entorno inmediato, la necesidad de espacios relativamente
extensos para favorecer expansiones futuras, el aprovisionamiento de agua para refrigeracion, o la
eliminacién o tratamiento de residuos han sido en el pasado factores determinantes en la seleccion de
ubicaciones.

En otras ocasiones, razones de indole estratégica llevan a ubicar nuevas instalaciones junto a otras
existentes. Esto es tipico de centrales de produccion de energia, en las que los sucesivos nuevos grupos
comparten algunos elementos con los iniciales, y ello impone un emplazamiento que no siempre es el mas
idoneo desde el punto de vista geotécnico.

En épocas recientes, los planes urbanisticos relegan en general el uso industrial del suelo a zonas
concretas, agrupando las instalaciones menores en poligonos, destinando a ello ubicaciones relativamente
alejadas de los centros urbanos, no utilizadas previamente, o afectadas ya por explotaciones anteriores.



Lo anterior lleva a que con frecuencia, las instalaciones industriales se ubican en terrenos desfavorables
desde el punto de vista geotécnico: zonas con grandes espesores de suelos blandos, rellenos no
consolidados, terrenos expansivos o colapsables (Figura 2-1), afectados por fendmenos karsticos, laderas
inestables (Figura 2-2), etc.

Figura 2-1. Poligono industrial en terreno yesifero

Figura 2-2. Parcela en margen de poligono industrial. Excavacion en ladera inestable
3. Cargas y otras acciones

En general, las acciones impuestas a las cimentaciones de instalaciones industriales no difieren
sustancialmente de las de otro tipo de obras. Sin embargo, existen algunos elementos especificos, tanto en
su naturaleza, como en su valor, distribucion o variacion temporal. Sin pretender ser exhaustivo, se
comentan a continuacion los mas significativos.

3.1. Grandes cargas concentradas

Es frecuente la presencia de grandes cargas concentradas debidas a maquinaria pesada (altos hornos,
generadores de energia, grandes martillos de forja, trenes de laminacion, etc.). Ello lleva al empleo de
tipologias de cimentacion poco frecuentes, como los cajones macizos o alveolares, similares a los usados
en la cimentacidon de grandes pilas de puentes, y que gradualmente van cediendo su uso frente a otras
soluciones, como los pilotes de gran diametro.

Un ejemplo muy significativo es el caso de las cimentaciones de altos hornos. Hoy dia no es frecuente la
implantacion de nuevas instalaciones de este tipo, y realmente son pocos los que se mantienen en uso
(solo queda una sidertrgica integral en Espafia, en Asturias). Sin embargo, en el pasado fueron uno de los
elementos més relevantes en las instalaciones industriales. No hay muchos estudios generales sobre las
tipologias de cimentacion, y por ello es digno de destacar el articulo publicado por Ishihara et al. (1977),
en el libro de Estudios de Casos editado por la Sociedad Geotécnica Japonesa con motivo del Congreso
Internacional de Tokyo de 1977. En él se presenta una detallada descripcion de los problemas y



soluciones aplicadas a la cimentacion de altos hornos en Japon a lo largo del siglo XX hasta esa fecha,
con profusion de datos, centrados en las tres mayores industrias sidertrgicas del pais. La Figura 3-1 y la
Figura 3-2 presentan la evolucion de las cargas y de los tipos de cimentacion habituales. Las cargas
experimentan un notable aumento (asociado obviamente al del tamafio de los hornos) a partir de 1965. En
cuanto a la cimentacion, hasta 1970 predominan las cimentaciones sobre grandes cajones hincados
(abiertos o de aire comprimido). Sin embargo, ya en la década de los 60 se fueron introduciendo los
grupos de pilotes de gran diametro (en general cilindricos huecos metalicos), que hacia 1980 constituyen
el método predominante. La razon para este cambio (que es comun con lo ocurrido en otras cimentaciones
con grandes cargas) es, aparte de los desarrollos tecnoldgicos, el hecho de que un gran niumero de los
nuevos hornos se construian junto a los preexistentes, y la hinca proxima de un cajon (generalmente de
dimensiones mucho mayores) y el bombeo asociado suponia una perturbacion inadmisible. También se
introdujo el empleo de pilotes metalicos hincados interconectados (Figura 3-3), a modo de tablestacas
alveolares de seccion circular, una técnica de gran desarrollo en Japon, y que en otros paises se ha usado
de forma no tan sistematica (en Espafia hay algunos casos de empleo en cimentaciones de puentes).

Figura 3-1. Evolucion de cargas y de tipos de cimentacion de altos hornos en Japon (Ishihara et al., 1977)
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Figura 3-2. Evolucion en un caso concreto, Kawasaki Steel Corp. (Ishihara et al., 1977).



Figura 3-3. Pilotes circulares interconectados (interlocked pipe piles)
3.2. Estructuras y cargas especiales

Asimismo, debe destacarse la abundancia de estructuras especiales que, al localizarse las industrias en
terrenos de baja calidad, su cimentacion exige el empleo de soluciones especiales.

Asi, existen estructuras altas y esbeltas (chimeneas, torres). La chimenea de la Central Térmica de
Puentes de Garcia Rodriguez (As Pontes), de 356 m de altura, construida en 1976, es alin la mas alta de
Europa, cimentada sobre pizarras Ordovicicas mediante losa anular (Figura 3-4). En la misma figura se
observan también las torres de refrigeracion, estructuras sensibles a cargas de viento por su gran
superficie lateral y moderado peso.

Figura 3-4. Central Térmica de Puentes de G* Rodriguez

Igualmente, son caracteristicos los grandes depoésitos de almacenamiento de fluidos, ya sean gases o
liquidos (agua, combustibles, GNL). Estos ultimos suelen ser muy extensos, con capacidades de hasta
80000 m* y didmetros del orden de 80 metros. En estos casos, las cargas sobre el terreno son, por una
parte, las distribuidas del elemento almacenado y por otra las concentradas en la periferia por el elemento
de contencion, ambas sujetas a requisitos diferentes y deben estudiarse separadamente. El muro
perimetral se suele cimentar sobre una zapata anular.

Se trata de estructuras flexibles, que admiten asientos diferenciales moderados. La Norma Britanica BS-
7777 establece los limites siguientes:

e Inclinacion: 1/500 de la distancia entre los extremos de cualquier didmetro.

e Entre el centro y cualquier punto de la periferia, 1/300 del radio.

e Entre dos puntos cualesquiera de la periferia, 1/500 de la distancia que los separa.
El primero de estos criterios obedece a la aparicion de dafios estructurales en el tanque y funcionales
(conexiones...), el segundo a dafios en la solera y el tercero al muro perimetral.

En la Figura 3-5 se presenta un caso en Trieste (Kummerer, 2003), en el que se aplicaron inyecciones de
compensacion para eliminar asientos irregulares debidos a zonas débiles del terreno de cimentacion. En la
Figura 3-6 se puede ver otro caso, en el puerto de Sagunto, en el que se cimentaron en el afio 2003 cuatro



tanques de GNL en un relleno hidrdulico de 15 m de espesor. Se aplicO un tratamiento de
vibrocompactacion, con el que se alcanzoé el objetivo de un modulo de elasticidad superior a 30 MPa.

Figura 3-5. Tanque de almacenamiento de GNL. Inyecciones de compensacion (Kummerer, 2003)

a) Relleno hidraulico b) Tratamiento mediante vibrocompactacion

Figura 3-6. Puerto de Sagunto (Valencia). Depositos de GNL.
3.3. Proximidad entre estructuras

Los requerimientos funcionales de explotacion llevan en general a que los elementos de una factoria se
encuentren muy proximos entre si (Figura 3-7), lo que obviamente induce problemas de interaccion de
sus cimentaciones. En la accion COST C-7, sobre Interaccion Suelo-Estructura en Ingenieria Civil
Urbana (1996-2002), se identifico la interaccion entre estructuras proximas a través del terreno como uno
de los problemas mas significativos en areas industriales. También en este aspecto, la frecuente baja
capacidad portante de los terrenos hace que esta interaccion produzca un aumento de las cargas
transmitidas a estratos débiles profundos, con el consiguiente incremento de asientos.

Figura 3-7. Aglomeracion de estructuras yuxtapuestas en una instalacion industrial



3.4. Cargas de variacion rdpida

Otros elementos presentan el problema de la rdpida variacién temporal de las cargas aplicadas. Un
ejemplo clasico son los silos de almacenamiento de material granular. En ellos, el peso del material
almacenado es muy importante respecto al de la estructura de contencion, y el llenado y vaciado tiene
lugar en plazos cortos, en ocasiones de horas, lo que lleva a que, si el terreno sobre el que se situan es
arcilla blanda, pueda darse en su integridad la situaciéon de carga sin drenaje. Por ello, los silos son el tipo
de estructura en el que con mas frecuencia se da la rotura por hundimiento de la cimentacion. El caso del
silo de Transcona (Winnipeg, Canada) (Figura 3-8) es un ejemplo clasico, pero hay otros muchos.

Figura 3-8. Hundimiento del silo de Transcona, en 1913
3.5. Cargas dinamicas

Quiza el fendmeno mas caracteristico de las cimentaciones de instalaciones industriales es la existencia
de acciones dinamicas procedentes de la propia instalacion cimentada. En los libros sobre cimentaciones,
el término “cimentacion de maquinas” es casi sinébnimo de cimentaciones sometidas a acciones
dinamicas. Hay algunos elementos, como los turboalternadores, martillos de impacto y otros, en los que
el caracter dinamico de las acciones es predominante. Las fuentes de cargas dindmicas en cimentacion de
maquinas son:

e Maquinas rotativas, que giran a velocidad constante durante largo tiempo, como turbinas,
compresores, bombas centrifugas, ventiladores. En principio, seria posible que todas las masas
moviles estuviesen equilibradas (es decir, con el eje de rotacion pasando por el centro de
gravedad y alineado con uno de los ejes principales de inercia), pero siempre hay factores de
disefio o construccion que hacen que no sea asi, como deformaciones del eje por su peso propio,
desalineacion durante la instalacion, dafio, corrosion o desgaste por el funcionamiento, etc. El
resultado es el desequilibrio de masas, que produce una carga ciclica sobre el apoyo.

e Otras veces, la excentricidad de masas, y la carga ciclica asociada, es intencionada. Tal es el caso
de los rodillos de compactacion superficial, o los vibradores verticales para vibrocompactacion o
columnas de grava, o las machacadoras y molinos de impacto.

o Los motores de combustion interna con cilindros y pistones (mecanismos biela-manivela), que
suponen también una accion periddica sobre el cimiento.

e Las cintas vibratorias transportadoras de materiales particulados.

e Las maquinas de impacto, que generan una carga intermitente, como martillos de forja, prensas de
estampacion, etc.

e Por ultimo, también coexisten las acciones externas: terremotos, acciones edlicas o de oleaje,
voladuras y otras operaciones constructivas proximas (hinca de pilotes y otros elementos).

Son clasicos sobre este tema el libro de Barkan (1962), en el que se presta especial atencion a la seleccion
de pardmetros para el andlisis (constantes de muelle, amortiguacion), y el de Richart, Hall y Woods
(1970) en el que destaca el andlisis de la transmision de vibraciones en el terreno. Muchos de los tratados
generales sobre cimentaciones incluyen un capitulo sobre las cimentaciones de maquinaria en cuanto a las
acciones dinamicas, siendo destacable por su proximidad y por la claridad y calidad del tratamiento



exhaustivo del tema el de Lorente de No (1980). También es notable el relativamente reciente de K. Rao
(2011) que incluye una descripcion detallada y actualizada de aspectos tedricos y practicos de proyecto y
detalles constructivos, concretamente de elementos de apoyo y aislamiento de vibraciones.

El analisis dinamico de la cimentacion de una méquina tiene un doble objetivo: por una parte, mantener
las vibraciones dentro de los limites tolerables por la propia maquinaria analizada, y por otra, evitar la
transmision al entorno de vibraciones inadmisibles. La Figura 3-9 presenta los limites usualmente
admitidos para personas y maquinas.
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Figura 3-9. Vibraciones admisibles en cimentaciones de maquinas (Richart et al., 1970)

En general, se busca que la frecuencia de la fuerza de excitacion esté alejada de la frecuencia propia del
conjunto maquina-cimentacion, siendo habitual una relacion minima de 2 entre ambas. Para lograrlo, se
suelen manejar relaciones de masas cimiento/maquina del orden de 2 a 3. La Figura 3-10 presenta los
tipos clasicos de cimentaciones utilizadas, desde rigidas a las aporticadas, mas adecuadas para vibraciones
a altas frecuencias, como los turboalternadores (del orden de 50 Hz).
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Figura 3-10. Tipos fundamentales de cimentaciones de maquinas

Para reduccién de la transmision de vibraciones al entorno se puede hacer a varios niveles:

e Con la mejora de los puntos de disefio, construccion y mantenimiento enumerados mas arriba.

e Mediante la interposicion de pantallas aislantes entre la fuente de vibraciones y los elementos a
proteger; hay dos posibilidades: aislar la fuente (proteccidon activa) o apantallamiento lejano de
las estructuras a proteger (proteccion pasiva). El dimensionamiento correcto de los elementos de
aislamiento exige un estudio detenido de cada caso, a ser posible con ensayos de campo, pues
depende de la frecuencia de las ondas a atenuar (en general ondas superficiales de Rayleigh). En
cualquier caso, son mas efectivas las zanjas huecas o llenas de material blando que las pantallas



rigidas. Las soluciones con elementos discontinuos (pozos o pilotes huecos) son una solucion
atractiva, que requiere estudios mas especiales.
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Figura 3-11. Aislamiento frente a vibraciones (activo/pasivo) (Richart et al., 1970)

3.6. Efectos térmicos
a) Altas temperaturas

Muchos elementos o maquinas de instalaciones industriales ejercen al terreno, ademas de fuerzas estaticas
o dinamicas, otro tipo de acciones, entre las que destacan las de caracter térmico. Los altos hornos son un
exponente destacado en este sentido. A pesar de los aislamientos que puedan disponerse, se produce un
claro flujo continuo de calor en sentido horno-terreno, que provoca un aumento notable de la temperatura
en éste ultimo.

En funcion del tipo de terreno implicado, esta elevacion puede tener consecuencias de cierta entidad,
fundamentalmente de reduccién de su contenido de humedad. Esta reduccion es generalmente
beneficiosa, y supone un aumento de la rigidez y la resistencia del material. Sin embargo, la reduccion de
la humedad lleva aparejada el aumento de la presion efectiva y en suelos blandos ello supone un asiento
diferido, adicional a los de consolidacion mecanica.

El problema se complica tras la clausura de estas instalaciones, pues la parada supone una restauracion de
las temperaturas naturales, con la consiguiente reversion de parte de las deformaciones, es decir, una
cierta expansion posterior al cierre de la planta.

b) Bajas temperaturas

En el otro extremo del espectro, también existen casos de cimentaciones a bajas temperaturas. El efecto
de la helada en suelos es bien conocido en la ingenieria de cimentaciones y de infraestructuras de
transporte (Jumikis, 1986). Si la temperatura baja por debajo de 0°C de forma muy rapida, el agua de los
poros se congela y aumenta algo de volumen en la cuantia regida por la estructura molecular (un 9%). Sin
embargo, si la bajada de temperatura es lenta, el agua se congela antes en unos poros que en otros, por
variaciones de la succion que hacen variar la temperatura de congelacion; si la permeabilidad del suelo es
suficiente, se produce una migraciéon de agua hacia los cristales de hielo inicialmente formados, que van
creciendo y abriendo fisuras en el terreno. Este aumento de volumen del suelo es practicamente ilimitado,
y se produce alrededor de la interfaz del frente de congelacion, que va descendiendo progresivamente con
la bajada de la temperatura.

La profundidad maxima alcanzada depende de la duracion relativa de invierno y verano. En Espafia, el
pliego PG3 de carreteras cifra en una profundidad de hasta 1 metro, segun la altitud. En otras latitudes
puede ser mayor (Figura 3-12. En todo caso, son especialmente susceptibles los suelos con ascension
capilar importante y, al mismo tiempo, con permeabilidad suficiente para permitir la migracion del agua
hacia los cristales en formacion; el pliego PG3 lo cifra en contenidos de finos (tamiz 0,080 mm) entre
10% y 35%.



Figura 3-12. Profundidad de la helada en diversas ciudades de Estados Unidos (U.S. Building Code)

En los depositos de gas natural licuado, mencionados mas arriba, la temperatura de almacenaje es del
orden de -160°C. Entonces, los depdsitos deben llevar un fuerte aislamiento térmico en paredes y solera,
pues de lo contrario el “invierno” bajo la solera tendria una duracion ilimitada. Constan para ello de dos
vasijas concéntricas, de hormigén pretensado o metalicas, con camaras de vacio y elementos aislantes
entre ellos y, por otra parte, la losa de cimentacion lleva un circuito de calefaccion, para evitar el
enfriamiento y congelacion progresivos del terreno (Fernandez y Rivas, 1981).

En una escala menor, no tanto de tamafio pero si de temperatura, debe mencionarse el caso, quiza menos
conocido, de las instalaciones de almacenamiento y manipulacion de alimentos congelados, que van
experimentando un continuo crecimiento, y en las que se mantienen temperaturas constantemente por
debajo de -20°C.

Algunas de las primeras instalaciones de este tipo no tuvieron en cuenta estos fenomenos, con el resultado
de que, por muy eficaz que sea el aislamiento instalado en la solera, hay un flujo neto continuo de frio
hacia el terreno, cuya acumulacion hace decrecer progresivamente la temperatura, llegando a sobrepasar
en un plazo mayor o menor el punto de congelacion del agua intersticial y provocando los efectos
descritos. En este caso, a los efectos de la baja temperatura se afiade el hecho de que se trata de una
accion localizada a la base del depodsito, mientras que alrededor la temperatura es la ambiente, por lo que
se establece un frente de congelacion por debajo y alrededor del depodsito, con congelacion diferencial
entre unas zonas y otras.

Figura 3-13. Demolicion de solera levantada por congelacion. Pared vertical de una calicata; se aprecian capas
subhorizontales de hielo. Cortesia L. Huete (ARTICA+i)



Se han registrado numerosos casos de levantamiento de soleras y rotura de cimentaciones por este
problema, y se han aplicado diversas soluciones de proyecto y construccion. La foto de la Figura 3-13
corresponde a uno de estos casos, en los que ha habido que demoler completamente y rehacer la solera.

Actualmente, se disefian cimentaciones mediante losa nervada alveolar ventilada bidireccionalmente y
con suelo radiante, sobre la que se ubican los sistemas de aislamiento pasivo. En funcion de las
condiciones ambientales, la ventilacién puede ser forzada o no.

4. Extraccion de materias primas y tratamiento de residuos

La obtencion de las materias primas que necesitan las industrias para sus procesos de fabricacion tienen
en ocasiones también aparejados aspectos geotécnicos. Nos referimos a la extraccion de elementos del
terreno, mediante labores mineras a cielo abierto o subterraneas. Las excavaciones de la Figura 5-2, para
la extraccion de blenda y pirita o la explotacidon de lignitos para la central de la Figura 3-4, ambas de mas
de 200 m de profundidad, son ejemplos claros. Sin embargo, no nos extenderemos en este punto, que se
sale del objetivo de esta ponencia.

Tampoco procede comentar en detalle el tratamiento de los residuos generados (sélidos, liquidos o
gaseosos) que se dan en todas las instalaciones y van a ser objeto de otra ponencia a continuacion. Son de
diferentes grados de toxicidad o peligrosidad. Dependiendo de su consistencia, requieren almacenamiento
en vertederos o en balsas debidamente impermeabilizadas, para lo que existe una completa normativa.

Figura 4-1. Balsa de almacenamiento de lodos industriales
5. Cese de actividad, clausura y reutilizacion

El ultimo estado de una instalacion industrial con implicaciones geotécnicas es su desmantelamiento tras
el cese de actividad. Las instalaciones propiamente dichas se suelen retirar en su gran mayoria, en parte
para aprovechamiento en otra ubicacion, o para reciclado de los materiales. El resultado es un terreno
baldio, afectado por rellenos varios, y con diversos grados de contaminacion. Es habitual que los edificios
ocupados por las oficinas centrales sean susceptibles de uso posterior mas o menos directo, con diversos
grados de obras de rehabilitacion (Figura 5-1).

El desarrollo de nuevo suelo industrial aprovecha en otras ocasiones el abandono de antiguas actividades.
Las explotaciones mineras representan un caso de singular importancia, por la magnitud de las obras de
excavacion y relleno que comportaron durante su época de actividad. Los cierres de minas como las de
Riotinto en Huelva o presentan notables ejemplos en este sentido.
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Figura 5-1. Antigua oficina de Asturiana de Zinc, S.A. en la mina de Reocin (Cantabria), actual sede de la empresa
regional de Medio Ambiente, Agua, Residuos y Energia de Cantabria (MARE)

La Figura 5-2 muestra un caso extremo en la mina de Reocin en Cantabria, clausurada en 2002 tras 200
afios de actividad (Caiiizal et al., 2009). La escombrera que se ve al fondo tiene mas de 100 m de espesor
y estd formada por los materiales (principalmente dolomias y areniscas) extraidos de la corta situada en
primer plano, se unos 200 m de profundidad. Con el cierre de la mina, se plante6 la posibilidad de ubicar
un nuevo poligono industrial sobre la escombrera.

a) Estado en 2002 (cierre mina y escombrera) b) Estado actual (cese bombeo y desarrollo poligono)

Figura 5-2. Escombrera minera. Reutilizacion para poligono industrial

Aunque el material era de buena calidad, se habia vertido sin mas compactacion que el paso de la
magquinaria. Unicamente en la capa superior, de 10 m, se habia mezclado material fino (limos arenosos)
procedentes de ultrafiltracion de lodos de flotacion. Este material se consider6 inadecuado y se elimino
mediante excavacion de toda la capa, seleccion y recompactacion. Seguidamente, se controlaron
topograficamente los asientos diferidos, que alcanzaron valores entre 5 y 10 mm durante el tiempo
disponible (6 meses), sensiblemente uniformes por zonas, lo que se considerd aceptable. La Figura 5-3
muestra la comparacion entre los asientos medidos al cabo de tres afios y la prediccion utilizando una ley
logaritmica (Leach and Goodger, 1991). El comportamiento posterior ha sido satisfactorio.
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Figura 5-3. Escombrera de Reocin. Asientos previstos y medidos al cabo de 3 afios.

Uno de los ejemplos actuales mas paradigmaticos lo constituye sin duda el caso del centro de Bilbao,
tanto por la importancia y extension de las instalaciones industriales preexistentes como por la
singularidad de los edificios e infraestructuras que ocupan ahora el lugar que aquéllas dejaron.

Toda el area de Abandoibarra, en que en su dia estuvieron los astilleros de Euskalduna y todas las
industrias anejas, ha sido totalmente remodelada y acoge hoy el museo Guggengeim, el palacio
Euskalduna, la torre Iberdrola, el nuevo estadio de San Mamés y otros elementos.

Figura 5-4. Canal de Deusto (Bilbao)

El remate final de la zona, ya en marcha, sera la finalizacion del canal de Deusto (Figura 5-4). Este canal
se construy6 (sin llegar a finalizarse) entre 1950 y 1969, para aliviar el exceso de trafico en el puerto,
quedando con una sola boca y fondo cerrado. Actualmente, aprobado ya el correspondiente Plan Especial
de Ordenacion Urbana del Area de Zorrotzaurre, basado en el Master Plan de la arquitecta Zaha Hadid, se
ha proyectado ya, y ha comenzado la construccion de la apertura a la ria por la otra boca, y del primero de
los puentes que unira la margen de Deusto con la isla en que quedara convertida la actual peninsula de
Zorrotzaurre. La obra tiene unos serios condicionantes por parte del terreno, no so6lo geotécnicos, sino
también medioambientales, y que seran sin duda objeto de presentaciones en el futuro.
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1. INTRODUCCION.

Con el desarrollo de una mayor conciencia social sobre la necesidad ineludible de la proteccién del
medio ambiente, ha ido paralelamente evolucionando e incrementando el reciclaje de los residuos, con
el doble objetivo tanto de reduccion del consumo de materias primas como de minimizacion de los
residuos destinados a vertido definitivo en vertedero controlado.

En la legislacion actual vigente se establece una jerarquia en la gestién de residuos, en la que se
prioriza por este orden la reutilizacion (valorizacién) y la minimizacién (prevencién) en la gestion de
residuos. Sélo se destina a almacenamiento en vertedero controlado aquellos residuos que, tras un
tratamiento previo/seleccion en origen o en la planta de tratamiento o por imposibilidad — técnica o
econdmica- de tratamiento, no admiten ningun tipo de aprovechamiento.

El disefio y explotacion de los vertederos controlados, se hace con medidas de ingenieria y de control
que garantizan de modo creciente y eficiente la proteccion integral del medio (suelos, aguas, flora y
fauna, paisaje y medio social,...) tanto durante la explotacién del vertedero como posteriormente, una
vez sellado, hasta que deje de ser un riesgo ambiental para el medio.



Atendiendo a la jerarquia referida de gestion de residuos y a las medidas descritas de proteccion en
vertederos controlados, la problematica geotécnica y ambiental que podia existir en éstos hace varias
décadas ha evolucionado en consonancia con la nueva situacion, apareciendo adicionalmente algunos
aspectos geotécnicos nuevos, de necesaria atencion técnica en su fase de disefio como en su
explotacién y vigilancia post-clausura.

En el presente documento se relacionan los aspectos y condicionantes geotécnicos actualmente mas
comunes , relacionados con la disposicién de residuos en vertederos controlados , que hay que
analizar tanto en la fase de disefio , construccién , explotacion y sellado post-clausura , asi como los
criterios geotécnicos de calculo habituales. También se indican otros aspectos ambientales
fundamentales como son la generacion de lixiviados, su balance hidrolégico, la generacién y captacion
de biogas, tanto en cuanto pueden influir de modo indudable en el comportamiento geotécnico del
vertedero controlado.

2 NORMATIVA DE RESIDUOS VIGENTE.

La normativa espafiola actualmente aplicable a la gestidn de residuos es la orden AAA/661/2013 de 18
de Abril, por la que se modifican los anexos I, 11 'y 11 del Real Decreto 1481/2001 de 27 de Diciembre
y por la que se regula la eliminacion de residuos mediante depdsito en vertedero controlado.

La orden referida refunde los criterios de admision a cada tipo de vertedero (inerte, no peligroso y
peligroso) de los residuos en funcién de su composicion quimica y de los resultados de los ensayos
sobre lixiviado de dicho residuo. Refunde y completa de este modo los criterios establecidos en el RD
1481/2001, en la orden MAM /304 /2002 (que traslada los criterios establecidos en la decision del
consejo europeo- 2003/33/CE- sobre admision de residuos en vertedero y la lista LER), y en la ley
22/2011 de residuos y de suelos contaminados (modificada posteriormente por la Ley 5/2013).

El proceso prescrito para la gestion de un residuo en dicha orden refundida, dando cumplimiento a la
normativa europea, se adjunta en hoja aparte y pasa por el procedimiento descrito a continuacion:

A. Caracterizacion bésica (1.1)

Incluye en este apartado la descripcion del tipo y origen del residuo, composicién quimica,
homogeneidad, lixiviabilidad y otras propiedades caracteristicas. Es obligatoria para todo tipo de
residuo. Con esta caracterizacion se comprobara de modo previo que se cumplen los criterios de
admision a vertedero (inertes, no peligrosos y peligrosos) descritos mas adelante, estableciendo el tipo
de vertedero seleccionado para su gestion. Se establece en cualquier alternativa de gestion que la
humedad del residuo no debe de sobrepasar el 65% en peso.



B. Pruebas de cumplimiento (1.2)

Ya durante el proceso de gestion del residuo, cada como minimo 500T se efectuaran ensayos en los
que se verifique la alternativa de gestion seleccionada.

C. Verificacion in situ (1.3)

Seran efectuadas por la entidad explotadora del vertedero aplicando métodos de comprobacidn rapida
de que el residuo es conforme a la caracterizacion basica y a las pruebas de cumplimiento efectuadas.



Los criterios de admision de residuos en vertedero vienen reflejados en dicha orden en el capitulo 2
con los siguientes valores limite:

a) Vertederos de residuos inertes

Ensayo de lixiviacion:

Contenido total de parametros organicos

Parametro Valor I\'mitfa
(ma/kg de materia seca)
COT (Carbono organicototal) .. ... ... ... . ... .. . ... ... ... . ... . ... 30000
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbencenoy Xilenos) . .................... 6
PCEB (Policlorobifenilos, 7 congéneres) .. .. ...t ineinennnnn 1
Aceite mineral (C10a C40) .. .. .. .. 500
HPA (Hidrocarburos policiclicos aromaticos, 16 congéneres™). .. ........ 55

* En el caso de la tierra, previa conformidad del érgano ambiental competente de la comunidad auténoma,
podra aplicarse un valor limite mas alto siempre que el carbono organico disuelto (COD) alcance un valor
maximo de 500 mg/kg a L/S= 10 I/kg, bien con el pH propio del residuo o con un pH situado entre 7.5y 8,0.

** Suma de las siguientes sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno, Benzo(a)antraceno, Benzo(a)
pireno, Benzo(b)fluoranteno, Benzo(g,h,ijperileno, Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(ah)antraceno,
Fenantreno, Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2 3-c d)pireno, Naftaleno y Pireno



b) Vertedero de residuos no peligrosos

L/'S =10 I’kg C0 (ensayo de
Componentes (mg/kg de materia percolacién)

seca) (mg/l)
As 2 0.3
Ba 100 20
Cd 1 0.3
Cr total 10 25
Cu 50 30
Hg 0.2 0,03
Mo 10 3,5
Ni 10 3
Pb 10 3
Sb 0.7 0,15
Se 0.5 0.2
zn 50 15
Cloruro 15.000 8.500
Fluoruro 150 40
Sulfato 20.000 7.000
coD* 800 250
sSTD™ 60.000 -

* Si el residuo no cumple estos valores de carbono organico disuelto (COD) con su propio pH, podra
alternativamente probarse con una relacion L/S = 10 I/kg y un pH entre 7.5 y 8,0. El residuo podra considerarse
conforme a los criterios de admision de COD si el resultado de esta determinacion no es superior a 800 mg/kg

(Existe un proyecto de método basado en la prenorma prEN 14429).

**  Los valores de sdlidos totales disueltos (STD) podran utilizarse como alternativa a los valores de sulfato

y cloruro.
Otros criterios
Parametro Valor limite
COT (Carbono orgénico total) . ........................ Maximo 5 % sobre materia seca (")
PH . e Minimo 6
CNA (Capacidad de neutralizacion de acidos). ... ......... -

*  Sise supera este valor, previa conformidad del érgano ambiental competente de la comunidad auténoma,
podra aplicarse un valor limite mas alto siempre que el carbono organico disuelto (COD) alcance un valor maximo
de 800 mg/kg a L/S = 10 I/kg, bien con el pH propio del material o con un pH situado entre 7,5y 8,0.

** En el procedimiento de caracterizacion basica del residuo debera evaluarse su capacidad de
neutralizacion de acidos (CNA). El érgano ambiental competente de la comunidad auténoma podra eximir de la
realizacién de pruebas para la comprobacion de este parametro cuando se disponga de informacion suficiente o
no se considere relevante teniendo en cuenta las condiciones de pH previsiblemente inducidas por los demas

residuos admitidos en el vertedero.
¢) Vertedero de residuos peligrosos

Otros criterios

Parametro Valores limite
LOI (Pérdida por calcinacién)” . ... ... ... ... ... Maximo 10 % sobre materia seca
COT (Carbono orgénicototal)™. ... ...... ... ... ... ..... Méximo 6 % sobre materia seca (")
CNA (Capacidad de neutralizacion de acidos). . ........... -

* Debera utilizarse o bien la pérdida por calcinacion (LOI) o bien el carbono organico total (COT).

** SI se supera este valor, previa conformidad del organo ambiental competente de la comunidad autonoma,
podra aplicarse un valor limite mas alto siempre que el carbono organico disuelto (COD) alcance un valor maximo
de 1000 mg/kg a L/S = 10 I/kg bien con el pH propio del residuo o bien con un pH situado entre 7.5y 8,0.

*** En el procedimiento de caracterizacion basica del residuo debera evaluarse su capacidad de
neutralizacion de acidos (CNA). El érgano ambiental competente de la comunidad auténoma podra eximir de la
realizacion de pruebas para la comprobacion de este parametro cuando se disponga de informacion suficiente o
no se considere relevante teniendo en cuenta las condiciones de pH previsiblemente inducidas por los demas

residuos admitidos en el vertedero.



En lo referente al disefio del vertedero, en el RD 1481/2001 establece, en su Anexo I, las medidas
obligatorias de disefio que debe de cumplir esta instalacion para la proteccion del medio. Estas
medidas se diferencian para los tres tipos de vertedero posibles en funcion del tipo de residuo que
admiten: INERTE, NO PELIGROSO Y PELIGROSO. En dicho RD se especifica que la ubicacion del
vertedero debe de ser tal que, junto con las medidas correctoras pertinentes, no suponga ningdn riesgo
para el medio ambiente.

Cabe destacar que especifica de modo taxativo que se comprobard la estabilidad conjunta del
vertedero para evitar deslizamientos de la masa de residuos y de las barreras impermeables de
ingenieria que se disefien, de modo que se preserve la proteccion del medio.

Para la proteccion del suelo y de las aguas subterraneas, frente a la contaminacion originada por los
lixiviados generados en la masa de residuos, especifica una impermeabilidad minima del terreno de
apoyo del vertedero (INERTES >1m de suelo con k<10'm/s; NO PELIGROSO >1m de suelo con

k<10 m/s; PELIGROSO > 5m de suelo con k<10®° m/s) que podra reforzarse con una capa mineral
artificial (arcilla), cuando sea preciso, de como minimo 0,5m de espesor. En las dos ultimas categorias
de vertedero se prescribe adicionalmente un revestimiento artificial impermeable (habitualmente de
polietileno de alta densidad), que se colocara justo encima de la barrera mineral impermeable (terreno
de apoyo del vertedero) con su debida proteccion (geosintéticos de proteccion de la ldamina frente a
punzonamiento provocado por la capa de drenaje de grava).

En todos los casos se prescribe una capa mineral granular (grava) de recogida de lixiviados (minimo
0,5m de espesor), situada justo encima de la barrera mineral impermeable.

En el sellado de vertederos no se especifica en dicho RD medidas concretas , no obstante atendiendo a
criterios medioambientales de proteccion ( prevencion de generacién de lixiviados y de emisién de
gases) , de modo generalizado dicho sellado consta de capa impermeable ( natural — arcilla- o artificial
—lamina impermeable-) ademas de una capa superior vegetal con su drenaje.

3. TIPOS DE INESTABILIDADES GEOTECNICAS DENTRO DE UN VERTEDERO.

Partiendo, siempre como hipdtesis que hay que comprobar obligatoriamente, que el terreno por si
mismo no presenta riesgo de inestabilidad geotécnica en cualquiera de las fases de construccion,
explotacién y post clausura del vertedero. Las principales inestabilidades geotécnicas que hay que
evaluar dentro del vertedero controlado y conjunto residuos/terreno son las siguientes:

e Inestabilidad por deslizamiento interno dentro de la masa de residuos. Influencia del nivel de
lixiviados dentro de la masa de residuos.

¢ Inestabilidad por deslizamiento de la masa de residuos principalmente a través del contacto planar
entre las capas impermeables del terreno de apoyo, tanto minerales como de revestimientos
artificiales (laminas impermeables y geosintéticos de proteccion). Influencia del nivel de
lixiviados dentro de la masa de residuos.

e Inestabilidad por deslizamiento planar de la cobertura del sellado del vertedero a través de los
contactos de la propia capa de sellado (capas minerales y geosintéticos).

e Asentamientos dentro de la masa de residuos provocados por: compresion del propio residuo,
descomposicién organica del residuo cuando proceda y colapso/erosion interna por infiltracion y
circulacion de agua, que afecten en definitiva a la funcionalidad de los sistemas de drenaje
superficial del vertedero una vez sellado. Influencia potencial en la estabilidad de la propia capa de
sellado del vertedero.



En la figura 1 adjunta se facilita un esquema de las inestabilidades referidas.

4. HIPOTESIS DE CALCULO

4.1

Criterios de estabilidad y deformabilidad

El coeficiente de seguridad frente a deslizamiento se define como el factor FS por el que habria de
minorarse la resistencia al corte en la superficie de rotura evaluada, de forma que, en la configuracién
en andlisis, se cumpliera el equilibrio estricto.

El FS frente a la estabilidad global del depdsito de residuos serd el menor de los resultantes tras
evaluar las diferentes superficies de rotura mas desfavorables.

A la hora de fijar qué FS minimos son recomendables para este tipo de instalaciones de vertido de
residuos, se puede adoptar a partir varios documentos de referencia, tanto a nivel nacional, como
internacional, centrados en este tipo de instalaciones:

Borrador del “Desarrollo Técnico del Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que
se regula la eliminacion de residuos mediante depdsito en vertedero” de la Subdireccidn
General de Calidad Ambiental del Ministerio de Medio Ambiente, donde se recomiendan
coeficientes de seguridad en funcion del tipo de residuo y el riesgo ambiental de la instalacion.

TIPO DE VERTEDERO

RIESGO AMBIENTAL INERTE | NO PELIGROSO | PELIGROSO
BAJO 1.3 14 1.5
MEDIO 14 1.5 1.6
ALTO 1.5 1.6 1.8

En situacion sismica establece que los coeficientes de seguridad minimos seran
respectivamente de 1,2 (inertes), 1,3 (no peligrosos) y 1,4 (no peligrosos), que podran ser
incrementados por criterios de proteccién al medio.

En dicho documento se establece la necesidad de comprobar cualquier fallo de estabilidad a
través de las superficies ya referidas y de la necesidad de efectuar cuando sea necesario y
posible ensayos de laboratorio para determinar la resistencia al corte de los contactos tanto de
la capa de impermeabilizacion de vertedero como de sellado del mismo.

“Manual de disefio y construccion de escombreras y presas de residuos”, de Ayala Carcedo,
F.J. y Rodriguez Ortiz, J.M. (IGME, 1986). Se recomienda en este manual en funcién de la
peligrosidad del residuo e impacto en caso de inestabilidad y de su altura el coeficiente de
seguridad recomendado , para implantaciones de riesgo elevado, alturas superiores a 20



metros y taludes superiores al 8%, coeficientes de seguridad alrededor de 1,6 en condiciones
estaticas y de 1,3 para el andlisis sismico.

e “Guide to technical resources for the design of land disposal facilities”, (US EPA, 1988). En
esta guia de referencia para disefio de vertederos, se establece, para depdsitos cuya
inestabilidad implique riesgo para la salud humana o un alto riesgo de impacto ambiental, un
FS de 1,5 -2 en condiciones estaticas y de 1,3 — 1,7 para el andlisis sismico.

Exhibit 3-3. Recommended Minimum Values of Factor of Safety for Slope Stability Analyses (Rieference 4)
Uncertainty of Strength Measurements

Consequences of Slope Failure Smgl_l, Largen
No imminent danger to human life or major environmental 1.25 1.5
impact if slope fails (1.2 (1.3)
Imminent danger to human life or major environmental unpact if 1.5 ~ 24 or greater
slope fails ‘ (1.3) (1.7 or greater)

1. The uncertainty of the strength measurements is smallest when the soil conditions are uniform and high quality strength test
data provide a consistent, complete, and logical picture of the strength characteristics.

2. The uncertainty of the strength measurements is greatest when the soil conditions are complex and when available strength
data do not provide a consistent, complete, or logical picture of the strength characteristics.

* Numbers without parentheses apply for static conditions and those within parentheses apply to seismic cenditions.

Los criterios de estabilidad deben ser por lo tanto acordes con la clasificacion del depésito considerado
y la tipologia de residuos a verter ( INERTE, NO PELIGROSO y PELIGROSO), las consecuencias
ambientales de un fallo de su estabilidad y las recomendaciones internacionalmente establecidas para
el analisis de la estabilidad de instalaciones de vertido de residuos.

Se observa como los coeficientes de seguridad frente a deslizamiento exigidos a los vertederos
controlados son notoriamente superiores a los empleados habitualmente en la préctica geotécnica
convencional, ello se debe principalmente a tres motivos:

e Las graves consecuencias medioambientales de un fallo de estabilidad del vertedero, con un
altisimo coste ambiental y econémico.

o La necesidad de llevar los residuos a instalaciones autorizadas de vertido (vertederos
controlados), que son limitadas en cada region y que llevaria en el caso de accidente a saturar
las instalaciones operativas, reduciendo su vida Util.

o EIl proceso largo en tiempo y econdmicamente costoso de abrir nuevas instalaciones de
vertido.

Por todo lo anterior es siempre preciso emplear criterios conservadores a la hora de establecer tanto los
parametros resistentes de la masa de residuos como los coeficientes de seguridad requeridos a la
instalacion.

En cuanto a la integridad de la capa de impermeabilizacion, el borrador del reglamento del Real
Decreto 1481/2001 de la Subdireccién General de Calidad Ambiental, establece la necesidad de su
comprobacion, a partir de ensayos resistentes efectuados con los geosintéticos previstos y con los
niveles de deformacion esperables. Esta comprobacion se indica de modo taxativo para instalaciones
de residuos peligrosos (de especial importancia), y tanto en situacién estatica, como sismica. Ademas
de la comprobacién frente a deslizamiento (estabilidad) es necesario evaluar que las deformaciones y
tracciones en los geosintéticos de la impermeabilizacién, durante el proceso de llenado de la celda y al
final del proceso, son admisibles, de modo que no se generen roturas que anulen la necesaria
estanqueidad del vaso.

La deformabilidad del conjunto de laminas de impermeabilizacion del vaso, se limita por las
tracciones admisibles que pueden tener dichos geosintéticos. Para ello se tiene en cuenta la resistencia
en rotura a traccion de cada lamina, reduciéndola por un factor de seguridad que se encuentra en el



entorno de 4 a 4,5 y que contempla el efecto conjunto de los siguientes coeficientes de seguridad
parciales: cargas solicitantes, fluencia, dafios de instalacion y degradacion quimica y bioldgica.

En esta situacion para las geomembranas de la celda se tendria una deformacién méxima admisible del

orden del 4% (elongacion a limite elastico, 10%), mientras que para los geocompuestos bentoniticos
(GCL) no sobrepasa el 3% (elongacién a rotura, del orden del 10%).

4.2  Andlisis de los parametros caracteristicos de los distintos materiales

4.2.1 Impermeabilizacion/Cobertura.

Uno de los puntos fundamentales a la hora de evaluar la estabilidad de un vertedero es determinar el
comportamiento del paquete de impermeabilizacién de fondo, principalmente de los contactos de los
materiales geosintéticos implicados.

En relacion a este punto, es clave el comportamiento de las superficies de contacto entre los diferentes
materiales que componen el sistema multicapa de impermeabilizacién, especialmente los
geosintéticos, que representan potenciales superficies de deslizamiento. La resistencia al deslizamiento
entre los diferentes geosintéticos implicados debe ser suficientemente alta como para soportar las
cargas que se produciran durante toda la vida Gtil del dep6sito y su fase de post clausura.

Dicho comportamiento entre contactos entre geosintéticos presenta una resistencia (valor pico) para
pequefios desplazamientos (del orden de 10mm) y un posterior descenso (valor residual) de la
resistencia para desplazamientos méas significativos (varios centimetros), es absolutamente preciso
justificar el valor a emplear en el calculo- siempre del lado de la seguridad- , evitando de este modo
fendmenos de rotura progresiva y fragil del vertedero. Thiel (2001) recomienda el empleo de valores
de resistencia residuales siempre que las pendientes geométricas de los contactos analizados sean
superiores al 10%.

T tangencial

A

» Deformacién

»

Mitchell et al. (1990), que estudidé en profundidad el deslizamiento masivo que se produjo en el
Vertedero de Residuos Peligrosos de Kettleman Hills (California), subraya la importancia de utilizar el
valor de la resistencia a desplazamientos esperables para este tipo de analisis. Otras tantas referencias
técnicas relevantes advierten de la importancia de dicho valor de la resistencia a desplazamientos
esperables para el disefio y evaluacion de depositos controlados de residuos (Bouazza, A. et al. 1998;
Stark, T.D. y Poeppel, A.R. 1994; Jones, D.R.V. y Dixon, N. 2000; Gilbert, R.B. 2001; Thiel, R.T.
2001).

Adicionalmente hay que considerar la inevitable reduccion a medio plazo de dicha resistencia, que
puede ser provocada por la disminucion de la rugosidad del contacto provocada por el peso de los



residuos (geosintéticos de fondo de vaso) o por los esfuerzos de corte permanentes en el contacto, lo
que conlleva la inevitable reduccion del valor inicial de resistencia del contacto.

Resistencias al corte habituales de los contactos entre los distintos tipos de geosinteticos y suelos se
indican en las tablas adjuntas, tomadas de Jones y Dixon (1988).

e Resistencia al corte de un contacto con una lamina de polietileno de alta densidad lisa.

Interface shear stremath
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¢ Resistencia al corte de un contacto con una lamina de polietileno de alta densidad rugosa.
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e Resistencia al corte de un contacto con un geotextil no tejido.
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4.2.2 Residuos

Los parametros geotécnicos resistentes a emplear dependeran del tipo de residuos existente.
Tradicionalmente estd muy extendido el uso del grafico correspondiente a la extensa recopilacion
efectuada por Palma (1.995) que se adjunta (figura 2), en el que junté tanto datos obtenidos de ensayos
de laboratorio como obtenidos del analisis de roturas reales en vertederos. No obstante cabe indicar
que al reducirse progresivamente la materia organica vertida, asi como la reutilizacion, por la jerarquia



establecida de gestidn de residuos, dentro del rango recomendado en el gréfico, deben de tomarse en
nuestro pais mayores angulos de rozamiento y consecuentemente menores cohesiones.
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Respecto a la densidad del residuo, dependera del grado de compactacion durante su extension en el
vertedero. A modo orientativo puede tomarse dicho dato del cuadro adjunto, tomado de Fassett y otros
(1994).

Mala Compactacion Buena
compactacion moderada compactacion
Rango de densidad total (t/m”) 0,30 - 0,94 0,52-0,78 0,89-1,07
Promedio de densidad total (m”) 0.54 0,70 0,97
Rango de densidad seca (t/m”~) 0,19-0,35 0,35-0,54
Promedio de densidad seca (tm”) 0,27 0,46

4.2.3 Dique de contencion de tierras y Terreno natural

Los pardmetros geotécnicos a emplear serdn los recomendados en el estudio geotécnico
correspondiente, tras efectuar los oportunos ensayos geotécnicos.

4.3  Accidén sismica

Atendiendo a las recomendaciones del borrador del “Desarrollo Técnico del Real Decreto 1481/2001,
de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacidn de residuos mediante depdsito en vertedero”
para vertedero de residuos peligrosos es necesaria la realizacion de un estudio sismico justificativo que
demuestre la integridad de la capa de impermeabilizacion de fondo respecto a la estabilidad de la masa
de residuos.

Para fijar los valores de la accion sismica se puede emplear distinta normativa y recomendaciones
vigentes como la Norma Sismorresistente, el Eurocddigo 8 y la ROM 0.5. De acuerdo a lo definido en



dichos documentos se pueden fijar los rangos mas adecuados para las aceleraciones sismicas,
horizontal y vertical, de célculo:

Horizontal: ah=a-ac (o, coeficiente sismico)
Vertical: av=+/-0,5-ah

Siendo a un coeficiente que varia entre 0,5 y 1 en funcion del grado de contencion del dique de
contencion frontal del vertedero.

4.4  Asentamientos.

El asiento dependeréa del tipo de residuo ubicado en el vertedero y del espesor vertido. En el caso de
vertido predominantemente de materia organica (RSU) se ha empleado tradicionalmente el método de
Sowers (1973), asimilando el asentamiento del residuo, por analogia a una arcilla, con una
consolidacion primaria, o inmediata, y una consolidacién secundaria, provocada por la
descomposicién de la materia organica. Se adjunta los graficos de Sowers para evaluar sus
coeficientes de compresidon en funcion del indice medio de poros inicial del residuo.

Consolidacién primaria:

oc,t+ Ao
Apr = Hm X (Cc/ (1+eo)) X |Og ( )

Donde:
Hw:  Espesor de residuos
Cc: Coeficiente de compresion primaria

€o: indice de huecos del residuo
o1. Tension efectiva al nivel de residuo
Ac: Incremento de carga.

Consolidacion secundaria
At

AHg, =H, X (Col (1+eg)) log (1 + n
p

)

Cou Coeficiente de compresidn secundaria.
At: Tiempo desde finalizacién de la consolidacién primaria.
to: Tiempo de consolidacion primaria.
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45 Niveles de lixiviado. Balance hidrolégico.

En los vertederos con vertido directo de materia organica , se forma un nivel de liquido (lixiviado)
normalmente en torno a unos 6-10m de profundidad , provocado por la compresibilidad del residuo ,
al alcanzar en dicho nivel la saturacién total del nivel de residuos por compresion .

Esta situacion puede provocar de modo extremo, en el caso que no se produzca una captacion efectiva
de dichos lixiviados, un problema de inestabilidad general del vertedero si el espesor de residuos es
importante.

En el resto de vertederos, una adecuada explotacion y disefio del vertedero evita que se genere una
acumulacion significativa de liquidos. No obstante es inevitable en todos los casos la introduccion de
agua de lluvia durante la explotacion, por lo que se siempre es obligatorio la disposicion de capas y
niveles drenantes a varias alturas, y en el fondo sobre todo, que garantice dicha captacian.

Es altamente recomendable, sobre todo en fase de explotacion del vertedero, la elaboracién de un
balance hidrolégico anual, que puede indicar la presencia de entradas de agua no deseadas al interior
del vertedero — o salidas de lixiviados , que es mas grave -no previstas. En dicho balance anual se
evalUa la escorrentia superficial del &rea de explotacién, la infiltracién dentro de la masa de residuos,
el nivel de lixiviados dentro del residuo, la salida de agua por compresion del propio residuo y la
extraccion anual de lixiviados, cuando procede (vertidos de residuos orgéanicos urbanos
convencionales) el consumo de agua por la generacion de biogas dentro del vertedero y la salida de
vapor de agua con el biogés captado en la masa de residuos.



A modo de ejemplo se adjunta el caso de un balance hidroldgico de un vertedero situado en el norte de
Espafia, en el que se observa un razonable ajuste entre la evaluacién anual de lixiviados y lo realmente
captado, que permite concluir el correcto funcionamiento de la instalacion.
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e Términos del Balance :

Los capitulos habitualmente considerados para la elaboracion del balance son los siguientes:

®

 Infiltracion neta del agua de lluvia.

Se considerara la lluvia caida en el vaso con datos diarios. Los datos diarios de pluviometria se
obtienen con las estaciones meteoroldgicas instaladas en el propio depdésito controlado, o en puntos
cercanos. La escorrentia de cuencas externas se admite que discurrira por los laterales del depdsito por
las cunetas dispuestas a tal fin. A la infiltracion se le restara la evapotranspiracion correspondiente.

s Compresion del residuo.

El propio peso del residuo, al reducir su porosidad de modo creciente en los niveles inferiores durante
la explotacidn, genera un lixiviado que se drenaré por gravedad, no se retiene dentro del residuo.

% Generacion de Biogas.

La generacién del biogas consume agua y por otra parte el biogés lleva agua al estar saturado de
vapor. Este es uno de los factores importantes en el balance, ya que la produccion de biogés depende
de la composicién del residuo y de la presencia de humedad suficiente.

% Infiltracion de lixiviado.

En el fondo del vaso existe la posibilidad de infiltracion al terreno, aunque este término, al existir
impermeabilizacion, debe obligatoriamente ser muy reducido. Se comprobara este aspecto por
diferencia entre la generacion de lixiviado calculada y la cantidad de lixiviados captados y tratados en
el deposito controlado.



e Calculo de elementos individuales :

FC =0,6-0,55- W
4,5+W

%+ Capacidad de Campo del vertedero

Responde a la maxima humedad que puede retener el residuo. Se puede emplear para su célculo la
expresion dada por TCHOBANOGLOUS, THEISEN y VIGIL (1993), que depende del peso del
residuo en cada punto:

FC:  Capacidad de campo, sobre peso seco.
W: Peso del residuo en dicho nivel (t/m2)

«+ Agua consumida por la formacién de biogas
Se admite (descomposicion rapida) que la reaccion de generacion de biogas es:
C68 H111 O50 N + 16 H20 — 35 CH4 + 33 CO2 + NH3
De este modo se tiene que se consumen 0,165 T de agua por T de residuo descompuesto.

Valores habituales de generacion de biogas por T de residuo descompuesto (descomposicion rapida)
es del orden de 870 m3 (Tchobanoglous, 1993), por lo que se tendria un consumo orientativo de 0,19
Kg. de agua por m3 de biogés. Este valor debe ser corregido en funcién del contenido de residuos que
presenta una lenta descomposicion y del contenido de humedad del residuo. En una primera
aproximacion se puede adoptar este valor de modo general.

Admitiendo que el vapor se encuentra saturado de agua, mediante la aplicacion de la ley de gases
perfectos se obtiene que a 32°C la cantidad de agua emitida sea de 0,035 Kg./m3 de biogas.

Para establecer la produccion de biogas durante un periodo analizado se emplea un modelo de
generacién que tiene que tener en cuenta las particularidades del proceso de descomposicion y
biodegradacion de los residuos depositados. EI patrén de generacién de las celdas estd condicionado
por la coexistencia de los procesos de degradacion rapida y lenta, la variabilidad en la entrada de
residuos en los diferentes afios y a la situacion de proximidad al final de la vida til del vertedero.

Para determinar el potencial de biogds generado durante el periodo del balance, se emplea un
programa de simulacion para obtener el patron de generacion de biogas en funcion de los datos
histdricos de entrada de residuos y de la previsién de entrada hasta el cierre. Los resultados obtenidos
determinan el patron de la curva de generacion y se obtiene la estimacion de cantidades de biogas
generado (en m3 / afio).

Un programa de simulacion habitualmente utilizado para establecer el patron de la curva de
generacion es el programa de la EPA “LANDGEM”. Este programa es una aplicacion desarrollada por
la EPA para que los gestores de instalaciones de vertido establezcan el rango de emisiones de la
instalacion y determinen la obligatoriedad de aplicar las medidas de gestion de gases indicadas por las
Leyes Federales de Estados Unidos. EI modelo de dicho programa se adapta al modelo de
biodegradacion que da lugar a la generacién de biogas, incluyendo al metano como principal gas de
referencia.



4.6 Método de calculo de estabilidad al deslizamiento.

Para el andlisis de estabilidad de los taludes de la masa de residuos taludes se aplica habitualmente la
teoria clésica del equilibrio de limite de fuerzas y momentos, sobre una superficie predeterminada de
rotura, para calcular el factor de seguridad contra la rotura en dicha superficie.

En casos mas complejos puede ser preciso aplicar métodos tensodeformacionales de elementos finitos,
sobre todo cuando sea preciso determinar la deformacién de las laminas geosintéticas dispuestas en el
vaso del vertedero, al objeto de comprobar su admisibilidad y la garantia de estanqueidad.

Para el caso del analisis de estabilidad del sellado del vertedero ( deslizamiento planar entre contactos)
se pueden emplear métodos simplificados de equilibrio , en los que la capa de sellado situada por
encima del contacto con menor resistencia al corte esta equilibrada por la cufia pasiva situada al pie
del talud , de acuerdo al esquema adjunto , tomadas de Koerner & Daniel ( 1997 ) en dos hipoétesis de
espesor de capa de cobertura constante y de incremento de espesor en la zona de pie del talud , ésta
ultima siempre mas favorable de cara a la estabilidad de la cobertura .

El andlisis de estabilidad, con los condicionantes e hipotesis especificados, lleva habitualmente a
taludes generales del vertedero en el rango 2.5/3H-1V.

‘
\Geome mbrane




5. OTROS CONDICIONANTES AMBIENTALES.

Aspectos que pueden influir negativamente en el comportamiento geotécnico de la masa de residuos
dentro del vertedero , o de la necesaria estanqueidad del vaso construido frente a la potencial
infiltracion en el terreno de lixiviados procedentes del vertedero , puede ser la alteracion de las
caracteristicas resistentes de los contactos entre los geosinteticos de fondo durante la fase constructiva
provocado por las inclemencias del tiempo ( Environmental Stress Cracking ), especialmente critica en
las ldminas de polietileno de alta densidad por su alto porcentaje de cristalinidad (55%) lo que la hace
mas fragil , generacion de grietas por defectos en la soldadura de las ldminas impermeables ,
generacién de ondas en los geosinteticos por variaciones térmicas diarias indebidamente eliminadas ,
lo que repercute en la impermeabilidad del contacto y en su resistencia al corte.
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CAMPOS SOLARES. PROCESO CONSTRUCTIVO DE CIMENTACION
MEDIANTE PILOTES
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Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Empresa Sondeos, Inyecciones y Trabajos Especiales S.A. (SITE S.A.)

1- Introduccion

Los campos termosolares necesitan para su funcionamiento la instalacion de espejos receptores. Dichos
espejos requieren para su correcto funcionamiento unas estrictas condiciones en su disposicién, que
influyen decisivamente en la cantidad de energia solar captada y generada, siendo imprescindible una
nivelacion exacta de los mismos asi como la adecuada alineacion de cada hilera de espejos.

Por todo lo indicado anteriormente, es imprescindible una cimentacion adecuada que garantice no sélo la
correcta transmision de cargas al terreno (principalmente momentos flectores elevados) ademas de
cumplir los muy elevados requerimientos de tolerancia en planta y alzado.

Normalmente el tipo de cimentacion utilizado en los campos termosolares que permite la correcta
cimentacion de los espejos, con el coste econdmico mas reducido es la utilizacion de cimentacion
profunda mediante el uso de pilotes, habitualmente del tipo CPI-7 (pilote barrenado sin entubacion).
Ademas, este tipo de cimentacion permite su realizacion con gran rapidez, lo que conlleva un importante
ahorro en costes.

El diametro y longitud de los pilotes a realizar seran los definidos en el proyecto de cada campo solar.

El disefio mas habitual es normalmente la ejecucion de un unico pilote bajo punto de cimentacion del
espejo con separacion entre pilotes del orden de 12 metros y con calles entre lineas de espejos del orden
de 16 metros. Cada pilote sobresaldra del terreno habitualmente 25 cm, y constara de 4 pernos roscados
embebidos para la fijacion del fuste de sujecion de los espejos mediante doble tuerca hexagonal y placa,
tal y como se muestra en la figura 1

Figura n’l: Detalles del pilote, pernos para fijacion del fuste metdlico y de la base del mismo



Las tolerancias normalmente admitidas son del orden de:
-Del pilote :
Posicion del centro de pilote respecto al eje tedrico de alineacion de espejos: +/- 40 mm .
Cota de cabeza de pilote respecto a cota teodrica para alineacion de espejos: +/- 10 mm.
-En los pernos de anclaje:
Posicion respecto al eje tedrico de alineacion de espejos: +/- 7 mm.
Distancia relativa entre pernos: +/- 3 mm.
Longitud desde hormigén a parte superior del perno: +/- 5 mm

2. Ensayos de pilotes previos a la realizacion de la obra.

Dada la gran cantidad de pilotes que se ejecutan en un campo termosolar, es conveniente la realizacion de
una serie de ensayos para determinar la idoneidad del disefo y, si es posible, su optimizacion.

Para ello, se ejecuta un grupo de pilotes de estudio, a los que una vez realizados se les practica un ensayo
sonico o de impedancia al pilote para comprobar su calidad, integridad y continuidad (figura ntimero 2)

Figura n°2: Ensayo de integridad en la cabeza del pilote
2.1. Objeto de los ensayos sobre el pilote

Los ensayos que se describen a continuacion, se realizan sobre una pareja de pilotes, sobre los que se ha
instalado o construido previamente un fuste provisional metalico o de hormigén. Con tales ensayos, se
pretende determinar las siguientes magnitudes:

- Encelpilote
e El desplazamiento absoluto en la cabeza
e El giro de flexion mediante un inclindmetro que medira en toda la longitud del
mismo
e El giro de torsion a través de una estacion total

- Enla cabeza de ambos fustes
e El desplazamiento absoluto mediante una estacion total e inclinometro (en caso de
fuste de hormigon.)
e El giro de flexion mediante el inclindmetro (en caso de fuste de hormigon).
e El giro de torsion a través de una estacion total
e La longitud del cable a traccion, mediante un extensometro u otro mecanismo que
permita cuantificar la traccion del cable (p.e. un mandémetro patrén)



2.2 Realizacion de los ensayos

Para la realizacion de los ensayos y al objeto de reproducir lo més fielmente posible el funcionamiento del
pilote cuando se encuentra sometido a los esfuerzos que a través de los fustes le llegan al mismo, se
instala sobre una pareja de pilotes una estructura o bien metalica o bien de hormigdn, para, mediante la
introduccién de esfuerzos en la cabeza de dicha estructura comprobar el funcionamiento del pilote.

Se ensaya el conjunto pilote-fuste mediante la aplicacion de ciclos de carga y descarga con cargas
crecientes hasta alcanzar la carga deseada o la rotura del conjunto. Estos ciclos se realizan mediante la
utilizacion de parejas de pilote-fuste.

Para ello se suele instalar un cable de acero pretensado de 0,6 ““ (figura 3) El ensayo se realizara mediante
la puesta en tension del cable unido a la estructura, y pasante al pilar a ensayar. En el pilote opuesto se

colocara un gato hidraulico para producir la tension en el cable.

Si el esfuerzo se produce en el mismo eje del fuste obtendremos resultados del ensayo a flexion.

Figura n° 3: Colocacion del cable de 0,6” y ensayo a flexion en fuste metalico o de hormigon

En caso de fuste de hormigoén, se puede prolongar el inclinometro instalado en el pilote, hasta la cara
superior de dicho fuste obteniendo en este caso las medidas inclinométricas del conjunto fuste-pilote

(figura 4).



Figura n°5: Inclinometro en conjunto de pilote-fuste

Si el esfuerzo se produce sobre viga perpendicular al pilote (figura 5) obtendremos resultados del ensayo
a torsion.

Figura n°5:Colocacion de viga para ensayo a torsion.
2.3. Instrumentacién

Instalacion de inclinometros

Antes de la introduccion de la armadura, en aquellos pilotes que van a ser ensayados conforme al pliego
y a las exigencias de la direccion de obra en cada caso particular, se coloca en la misma un inclinémetro
en toda la longitud de la armadura (figura 6) al objeto de realizar medidas de la deformacion del pilote
en toda su longitud. (figura 7). También es posible realizar la perforacion e instalacion del inclindmetro
sobre el pilote una vez ya finalizado



Figura n’ 6: Colocacion del inclinometro en toda la longitud Figura n®7: Inclindmetro en el pilote
armadura del pilote

Instalacion de micrémetros o comparadores
Igualmente, se colocan aparatos de medida en la cabeza del pilote (figura 8). Estos consisten en
comparadores o micrometros fijados a una estructura no ligada al pilote y que permitan medir cualquier

desplazamiento en la cabeza del mismo. Los datos obtenidos se contrastaran con las medidas obtenidas a
través del inclinometro.

Figura n° 8 Colocacion de micrometros
para medidas del desplazamiento

Estacién de medicion del giro

Para medir los giros producidos en los fustes de las estructura asi como las deformaciones habidas tanto
en los fustes como en la cabeza del pilote, igualmente se utilizaran estaciones totales (figura n° 9)

Figura n° 9: Aparatos de medida de giro y desplazamientos



Con el montaje realizado se ensaya la pareja de pilotes o pilote-fuste mediante la aplicacion de ciclos de
carga y descarga obteniendo las siguientes mediciones:

- Deformacion de la cabeza del pilote

- Deformacion en fuste del pilote

- Giro en cabeza del pilote (torsion y flexion)

Contrastando los distintos resultados obtenidos por los diversos métodos de medida se puede proceder a
la optimizacion de la cimentacion a realizar.

2.4 Ejemplo de ensayo sobre conjunto pilote-fuste de hormigon
El pilote nimero 9, seleccionado como ejemplo, consiste en un pilote de 1000 mm de diametro de
perforacion sin entubacion y profundidad de 4,00 metros, y un fuste de hormigon de didmetro 600 mm y

de 5,50 metros de longitud.

Al conjunto pilote 9 — pilote 10 se le sometera tensiones crecientes con carga centrada en varios ciclos
con escalones en 1 tn, tal y como se muestra por ejemplo, en la figura 10.

PILOTE N® 9
Inicial

12) Carga i1t
29) Carga 2t PILOTEN°9
37) Carga3t 142) CargaOt
42) Carga 3t (15 min) 159) Carga 1t
5% Carga2t 16%) Carga2t
6%) Carga i1t 172 Carga3t
7%) CargaOt 18%) Cargadt
8%) Carga 1t 19%) Cargast
9%) Carga 2t TOTAL 19

10%) Carga 3t

11%) Carga 3t (13 min)

12%) Carga 2t

13%) Carga i1t

Figura n° 10: Ciclo de carga y descarga de tension sobre pilote de ejemplo n° 9

Resultado de los ensayos

En la figura 11 se muestran los resultados de los micrémetros para el par constituido por los
pilotes nimero 9 y ntimero 10 que da la deformacion en cabeza del pilote.



Figura n° 11: Resultado de los micrémetros en pilote niimero 9

Se realiza una lectura del inclindmetro instalado en el pilote n° 9 en cada uno de los 19 escalones
definidos en el ciclo completo de carga y descarga que se defini6 en la figura 10.

Se reproducen en las figuras siguientes los datos de las lecturas inclinométricas en el primer escalon del
ciclo de carga y descarga (figura 12), y en ultimo (el escalon nimero 19, figura 13), donde se puede
apreciar la deformada tanto en el fuste (5,50 metros) como en el pilote (4,00 metros), y comparar ambas
mediciones.

Zona : CASTILLO DE LA MONCLOVA Tubo: P-8  Misuradel : 06/05/2009 N°:0
Identificativo Tubo 0.00 (T) Sonda Usata
Quota Acqua Corr. Sensibilita Sonda A : 25000 B : 25000
Correzione Azimutale 180 Correzione Angolare

N°® A1 A2 B3 B4 B1 B2 A3 A4 Spira.

Figura n° 12: Resultados inclinométricos en pilote 9 en el escalén 0 del ciclo de carga y descarga



Figura n° 13: Resultados inclinométricos en pilote 9 en el escalon 19 del ciclo de carga y descarga
Resultados de medidas de giro

Para las pruebas de torsion, se aplican igualmente en ciclos de carga y descarga con esfuerzos excéntricos
crecientes hasta alcanzar la carga maxima deseada o la rotura del fuste.

En la figura n° 14 se muestran las cargas de ensayo a aplicar.

TIPO Carga (KN)

0

10

20

1z Cicle 30

30(157)

20

10

0

10

20

22 Ciclo 30

30(157)

20

10

0

10

20

30

Fase de rotura 40
40

460

70

85

Figura n° 14: Distribucion de cargas a aplicar para la prueba de giro



En la figura n° 15 se muestran los resultados obtenidos para el desplome en grados sexagesimales.

PILOTES 9y 10

Fecha: 06/05/2009 Controlador: Rafael Marin
06/05/2009 15:46 0 0,000
06/05/2009 16:10 1 0,015
06/05/2009 16:19 2 0,095
06/05/2009 16:29 3 0,265
06/05/2009 16:44 3 0,295
06/05/2009 16:50 2 0,205
06/05/2009 16:57 1 0,125
06/05/2009 17:06 0 0,030
06/05/2009 17:15 1 0,115
06/05/2009 17:25 2 0,220
06/05/2009 17:32 3 0,300
06/05/2009 17:42 3 0,305
06/05/2009 17:50 2 0,245
06/05/2009 18:00 1 0,165
06/05/2009 18:07 0 0,025
06/05/2009 18:35 1 0,010
06/05/2009 18:44 2 0,255
06/05/2009 18:52 3 0,365
06/05/2009 19:02 4 0,600
06/05/2009 19:11 5 0,825
06/05/2009 - 6 -
06/05/2009 - 7 -
06/05/2009 - 8,5 -

Figura n° 15: Resultados obtenidos para grados de desplome en sistema sexagesimal

En las fotografias de la figura n° 16 se pueden apreciar las fracturas aparecidas en el fuste durante la
ejecucion de los ensayos.

Figura n° 16: Fracturas en fuste tras los ensayos



3 Construccion de la cimentacion de campos termosolares

La ejecucion de campos termosolares se ha iniciado hace muy pocos afios, al menos en Espafia. Quizas
entre los primeros se encuentra el campo termosolar ANDASOL I, en Aldeire (Granada) en el afio 2006.

Los constructores de cimentaciones para plantas termosolares hemos ido adquiriendo experiencia
conforme se han ido realizando.

Normalmente se trata de la ejecucion de muchas unidades de pilote (actividad muy repetitiva) y
habitualmente de poca longitud.

Los precios muy bajos se ven compensados con la elevada produccion

3.1 Proceso de cimentacion en los inicios.

Las primeras cimentaciones se concibieron con la misma filosofia de ejecucion de un pilote tradicional,
en un proceso que consta de las fases que se describen a continuacion.

L.

Preparacion de plataforma de trabajo (contrata principal). Inicialmente se procedera a la
nivelacion del terreno y ejecucion de una plataforma adecuada de trabajo.

Replanteo en planta de pilotes. Realizada la plataforma se procedera al replanteo de los
puntos de perforacion de los pilotes, apoyandose en las bases de replanteo general de la
obra, este trabajo sera realizado por el equipo de topografia con la ayuda de una estacion
total, para conseguir una mayor precision.

Perforacion del pilote. Una vez replanteado el pilote se procede a su perforacion
mediante una pilotera.

Colocacion de la armadura del pilote: Finalizada la perforacion, la propia maquina de
pilotes introduce la armadura del mismo. La armadura longitudinal del pilote se elaborara

en taller (figura 17) .Esta armadura debe quedar lo mejor centrada posible en la
perforacion, para ello se suelen utilizar centradores de PVC.

Figura n® 17: Armaduras simples de pilote

Hormigonado del pilote con tubo “tremie”

Preparacion de la cabeza del pilotes para la ejecucion del encepado: Limpieza del material
caido y picado del hormigon de la cara superior del pilote para garantizar la adherencia y
colocacion de la armadura del encepado. Previamente se regaban las paredes del taladro en la
zona del encepado con lechada para evitar caida de tierras y antes del hormigonado se
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soplaba el taladro con aire comprimido. En la figura 18 se muestra el detalle del armado del
encepado

Figura n° 18: Armaduras de encepado armaduras de encepado

7 Colocacion pernos con placa metalica al fondo del encepado para garantizar adherencia y
fijacion en planta y altura mediante plantilla en forma de cruz de San Andrés tal y como se
muestra en figuras 19 y 20) para fijar su posicion en planta y en altura.

Figura n° 19: Armado del encepado y Figura n° 20: Colocacion de “plantilla”
colocacion de pernos para fijacion de pernos
8. Colocacion de encofrado circular (“sombrero”) para el encepado (figura 21). Esta

constituido por 2 semicirculos unidos mediante un pasador, para poder ser colocado y retirado sin
afectar a la “plantilla”.

Figura n° 21: Colocacion del encofrado para el encepado
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9 Comprobacion mediante topografia en X, Y y Z del encofrado y de los pernos

10. Hormigonado y vibrado del encepado y fratasado de la cara superior
11. Comprobacion final de topografia y correccion de posibles desviaciones
12. Desencofrado, con la retirada de sombrero y plantilla

En la figura 22 se muestra un esquema resumen de las fases anteriormente descritas.

Figura n° 22: Esquema de las fases del proceso de cimentacion en los inicios
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3.2 Proceso de cimentacion mejorado

Este sistema anteriormente descrito, presenta el inconveniente de que la obra se realiza en dos fases
(ejecucion de pilote y ejecucion de encepado), con lo que conlleva:

- Limpieza de tierras caidas de las paredes del pilote

- Picado del hormigén del pilote para garantizar la adherencia con el hormigén nuevo

Ambas operaciones son realizadas en un espacio muy reducido (interior de la armadura del pilote,) y bajo
nivel de rasante. Evidentemente, este proceso conlleva un mayor tiempo de ejecucion y un incremento de
los costes de la unidad de cimentacion.

Al objeto de disminuir el tiempo de ejecucion , y por lo tanto de costes, ademas de garantizar la perfecta
unioén entre pilote y encepado, se ha optado por un sistema de ejecucion del conjunto pilote-encepado
como una so6la unidad constructiva.

Por tanto, la ejecucion de pilote-encepado consistiria en

1. Preparacion de plataforma de trabajo (contrata principal).

2. Replanteo en planta de pilotes

3. Perforacion del pilote

4, Colocacion de la armadura del pilote y encepado unidas previamente (figuras 23)

mediante camion pluma auxiliar (no se utiliza la pilotadora)

Figura n° 23: Detalle de armadura de pilote y de encofrado

4, Colocacion de sombrero de encofrado (formado por dos medias lunas unidas
mediante bisagras) para facilitar el siguiente paso
5. Colocacion de la cruz de San Andrés (“plantilla”) para pernos. La plantilla

cuenta con un recorte rectangular para la introduccion de la manguera de
hormigonado), y los pernos ya van embebidos en la misma fijadas mediante
tuerca superior e inferior (no lleva placa inferior el perno, lo cual facilita su
puesta en obra

En la figura 24 se muestra una fotografia de la colocacion del “sombrero” y “plantilla”

Figura n°® 24: Colocacion del
encofrado, plantilla y pernos
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7. Comprobacion mediante topografia en X, Y y Z del encofrado y de los pernos

8. Hormigonado de pilote y encepado mediante bomba de hormigdn (figura 25).
Es muy importante colocar la bomba de hormigonado en una posicion tal que
permita hormigonar en maximo numero posible de pilotes sin tener que

desplazarla.
Figura n°® 25: Hormigonado con bomba
9. Vibrado del ultimo 1,5 m de hormigén y fratasado de la cara superior.
10. Comprobacion final de topografia y correccion de posibles desviaciones.
11. Retirada de sombrero y plantilla

En la figura 26 se muestra un esquema resumen de las fases anteriormente descritas.
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Figura n° 26: Esquema de las fases del proceso de cimentacién mejorado
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3.3 Proceso de ejecucion en caso de hundimiento del terreno.

Aunque normalmente los terrenos son estables, en ocasiones la inestabilidad de las paredes de la
perforacion, normalmente por presencia de agua, complica grandemente la ejecucion del pilote.

El proceso de ejecucion basicamente ha consistido en revestimiento mediante camisa recuperable
del pilote y la cambiar la secuencia de ejecucion pasando a ser la siguiente:

-Perforacion con camisa recuperable

-Introduccién de armadura de pilote y encepado

-Hormigonado del pilote (figura 27)

-Colocacion de sombrero, plantilla y pernos pinchdndolos en el hormigén fresco (todo ello se
debe ejecutar en un tiempo muy breve)

-Comprobacion de topografia

-Hormigonado de la parte superior del sombrero, y fratasado.

- Comprobacion final de topografia y correccion de posibles desviaciones

Los rendimientos bajan sensiblemente y el hormigonado se realiza con tubo
tremie dada la necesidad de ir extrayendo la tuberia de revestimiento.

Figura n® 27: Hormigonado a través de embudo y tubo premie por dentro del revestimiento
4. Medios a utilizar.
Los medios a emplear para la ejecucion de los trabajos incluyen:

4.1. Maquinaria

= 2 estaciones totales de topografia
= 2 perforadoras hidraulicas (pilotadoras) tal y como la mostrada en la figura n°® 28.
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Figura n’° 28: Maquina de perforacion hidraulica a rotacion

= ] Bomba de hormigonado
= 1 Camioén pluma para las tareas auxiliares de movimiento y colocacion de materiales,

hormigonado, etc
= Maquinaria de movimiento de tierras para la eliminacién de los productos procedentes de la
perforacion (1 retro mixta y 2 camiones).
= Vibrador de aguja.
= Camion pluma para labores auxiliares
- Introduccién de armadura
- Traslado de “sombreros” y “plantillas” de fijacion de pernos
- Distribucién de pernos

4.2. Encofrados y plantillas

Se ha disefiado y fabricado encofrado circular de chapa metalica constituida por dos medias lunas unidas
mediante pernos, que por su forma se denominan “sombreros” (figura 30, pieza en color gris claro)

Al inicio de la construccion de campos solares, se utilizaba un sistema rudimentario de fijacion de pernos,
consistente en una simple chapa con los agujeros correspondientes y unida a la armadura del encepado
(figura 29)

Figura n°29: Plantilla de las ejecuciones iniciales de campos solares
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Posteriormente, se ha disefiado una plantilla en forma de “cruz de San Andres ” que permite nivelar cada
extremo de forma independiente, compatible en su colocacion simultanea con el “sombrero” (en color
rojo en la figura 30) para la colocacion rapida, sencilla, y exacta en alineacion y distribucion en planta de
los pernos para la fijacion de los fustes.

En las figuras siguientes se muestra el conjunto de sombreo y plantilla para ejecucion de pilote y
encepado de forma independiente (figura 30), y para la ejecucion conjunta de pilote y encepado (figura
31) en la cual se observa un recorte rectangular en la plantilla para permitir la introduccién de la
manguera de hormigonado.

Figura n°30: Encofrado circular (“sombrero”) y plantilla para ejecucion independiente de pilote y
encepado.

Figura n°31: Encofrado circular (“sombrero”) y plantilla para ejecucion conjunta de pilote y
encepado.

Con estos equipos, y un personal aproximado para su gestion de entre 15 y 18 operarios se puede lograr
un rendimiento aproximado de 400 a 500 m.l. diarios.
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5. Algunas obras ejecutadas en Campos Solares.
SITE S.A. ha ejecutado siguiendo los procedimientos descritos cimentacién mediante pilotes,
entre otras, las siguientes plantas solares:

«  PLANTAS TERMOSOLARES ANDASOL UNO Y DOS (ALDEIRE, GRANADA) Noviembre
2.007 y Enero 2008.CLIENTE : CT ANDASOL UTE (COBRA,SENER,FLAGSOL)

«  PLANTA TERMOSOLAR EXTRESOL UNO Y DOS (TORRE DE MIGUEL SESMERO,
BADAJOZ) Abril 2.008 y Junio 2009. CLIENTE : EXTRESOL UTE (COBRA,SENER)

«  PLANTA TERMOSOLAR VALLE UNO (SAN JOSE DEL VALLE, CADIZ) Junio 2.010
CLIENTE: UTE CT VALLE UNO (SENER,COBRA)

« PLANTA TERMOSOLAR SOLUZ GUZMAN (PALMA DEL RIO, CORDOBA) Agosto 2.011
CLIENTE: UTE GUZMAN (FCC vy otros)

Con una medicién aproximada total de 160.000 metros de pilotes.

En la siguientes fotografias (figura 32) se puede ver el resultado final de la cimentacion y los espejos
completamente colocados, y el Campo Solar de Aldeire, provincia de Granada (figura 33).

Figura n° 32: Detalle de los espejos colocados sobre fustes metalicos cimentados

Figura n® 33: Fotogratia del Campo Solar ““Andasol”, provincia de Granada

19



PARQUES EOLICOS. MEJORA DEL TERRENO PARA LA
CIMENTACION DE AEROGENERADORES.

ENMANUEL CARVAJAL DIAZ GORAN VUKOTIC
INGENIERO CIVIL INGENIERO CIVIL

KELLER CIMENTACIONES, S.L.U.

RESUMEN

Se presentan los aspectos mas importantes a considerar para la aplicacion de técnicas de mejora del
terreno en la cimentacion de aerogeneradores. Se pone de manifiesto la importancia y evolucion de la
energia edlica en los Ultimos afios, asi como las caracteristicas mas importantes de su infraestructura,
haciendo un especial énfasis en la cimentacion. En este sentido, se abordan las consideraciones
principales para el proyecto de cimentacion, dado la enorme relevancia que tiene el comportamiento de la
cimentacién en el funcionamiento a corto y largo plazo de los aerogeneradores. Finalmente, se presenta
una serie de casos de aplicacion de diferentes técnicas de mejora de suelo para la cimentacion de
aerogeneradores, a partir de los cuales puede apreciarse la viabilidad de las técnicas abordadas.

1. INTRODUCCION

1.1 Importanciay crecimiento de la energia edlica

Tanto la creciente demanda energética como la busqueda de medidas para la mitigacion del cambio
climéatico y la preservacion sostenible del medioambiente, han fomentado la diferenciacion entre: (i) los
Recursos No Renovables con una cantidad limitada en el planeta, o con una muy lenta recuperacion de
sus reservas en el tiempo, como es el caso de los combustibles fosiles, y (ii) los Recursos Renovables, con
cantidades cuasi ilimitadas, o con una regeneracion y abastecimiento relativamente rapidos; siendo
habitualmente recursos al alcance de todos, que simplemente requieren un aprovechamiento efectivo (sol,
viento, biomasa, etc.).

Las Turbinas Eodlicas o Aerogeneradores forman parte del desarrollo tecnolégico para el aprovechamiento
del viento como recurso renovable, cuya evolucidn histérica encuentra sus origenes en el Neolitico y el
desarrollo paulatino de los molinos de viento.

El fundamento tedrico permanece siendo igual al de sus origenes histéricos. Los Aerogeneradores se
basan en utilizar el viento para movilizar unas hélices que ponen en funcionamiento un generador,
convirtiendo asi la energia cinética en Energia Eléctrica. La energia producida puede ser incorporada a las
redes convencionales de suministro eléctrico, siendo aprovechada para uso doméstico e industrial, e
incluso para el abastecimiento de ciudades enteras.

La generacion eléctrica a partir de Aerogeneradores, es ademas uno los procedimientos mas limpios en el
sector energético, con un nivel muy reducido de emisiones de CO, y otros gases de efecto invernadero,
asi como un reducido impacto ambiental. Todo ello convierte a la energia edlica en una de las mas viables
dentro de las energias alternativas, y con mayores expectativas de crecimiento en todo el mundo.

-1/23 -



En la Figura 1 se muestra la capacidad acumulada de la energia edlica que ha sido instalada en todo el
mundo, segun el organismo Global Wind Energy Council (GWEC). Puede notarse un crecimiento
exponencial del sector, alcanzdndose los 7,6 GW en el afio 1997, y un aumento acumulado de hasta
aproximadamente 370 GW registrado en el afio 2014. En la Figura 2 se observa el destacado desempefio
de Espafia en este sector, situdndose en el cuarto lugar de los 10 paises con mayor capacidad instalada, lo
cual representa un 6,2% de la capacidad instalada en todo el mundo.

Figura 1. CAPACIDAD INSTALADA Y ACUMULADA DE ENERGIA EOLICA EN EL MUNDO.
(Segun el organismo GWEC).

Figura 2. PAISES CON MAYOR CAPACIDAD INSTALADA DE ENERGIA EOLICA. (Segn el
organismo GWEC).

1.2 Implantacién y condiciones de cimentacion

En la practica habitual los aerogeneradores se disponen en grupos, constituyendo parques eélicos, de
acuerdo a las condiciones del viento. Por lo general, los parques eo6licos pueden encontrarse tanto en la
superficie terrestre (on-shore) como también en entornos maritimos (off-shore). Figura 3.
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Figura 3. EJEMPLOS DE PARQUES EOLICOS EN TIERRRA Y MAR.

En la Figura 4 se muestran varias tipologias de infraestructuras para aerogeneradores en funcién de su
posicion respecto al nivel del mar, de donde se distinguen las posiciones localizadas en sitios con fondos
marinos de profundidad elevada (més de 50 m), intermedia (25 a 50 m), y reducida (menos de 25 m).
Como puede observarse, de acuerdo a la profundidad del fondo marino es posible el empleo de
estructuras flotantes de cimentacion, monopostes, cajones y/o cimentaciones sumergidas.

En el caso de aerogeneradores en tierra, estos generalmente son apoyados en el terreno mediante
cimentacion superficial, y/o con algun tipo de tratamiento profundo del terreno o cimentacién especial, de
acuerdo a las condiciones del terreno. Este trabajo se centrara en estos tipos de aerogeneradores en tierra.

Figura 4. CONDICIONES DE CIMENTACION EN TIERRA Y MAR (AEROGENERADORES EN
ENTORNOS ON-SHORE Y OFF-SHORE)

Para definir la ubicacion e implantacion de los parques eolicos se requiere un proceso complejo de
analisis técnico-econdémico, basado en la consideracion de muchas variables como son: el tipo de maquina
o turbina edlica, las condiciones para el transporte y montaje, los accesos y superficies disponibles, las
posibilidades de incorporacion a la red eléctrica, la evaluacion de posibles impactos ambientales, etc.

En este anélisis, es de especial importancia el estudio de las condiciones del viento en funcion de su
distribucién de velocidades, cambios de orientacion, intensidades y situaciones extremas. A partir de las
condiciones del viento se fijan los criterios de explotacion energética mediante la definicidn del arranque,
parada, regulacion y re-orientacion de los aerogeneradores para la captacion del viento. Asi, los estados
de carga en la cimentacion vendran esencialmente determinados por las condiciones del viendo, asi como
por las condiciones de carga durante el montaje. En las posiciones en el mar, la intensidad del oleaje juega
también un rol determinante.

Previo a la implantacién de los parques e6licos suelen colocarse una serie de estaciones meteoroldgicas
para el estudio del viento y las condiciones climéticas. En la Figura 5 se muestra un ejemplo de las
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mediciones del viento con el tiempo, asi como las variaciones de orientacion representadas en un
diagrama de “Rosa de los vientos”.

Figura 5. EJEMPLO DE MEDICIONES DE VIENTO Y VARIACION DE SU ORIENTACION.
En la Figura 6a se muestra un ejemplo ilustrativo de una distribucion de probabilidades de velocidades del
viento, las cuales son utilizadas para la estimacion y definicion de las curvas de potencia energética
tipicas, segin se muestra en el ejemplo de la Figura 6b.

(@) (b)
Figura 6. EJEMPLOS DE, (a) DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES DE LAS VELOCIDADES
DE VIENTO Y (b) CURVA DE POTENCIA EN FUNCION DE LAS VELOCIDAD DE VIENTO.

Como puede observarse en la Figura 6b, mediante las curvas de potencia en funcién de las velocidades
del viento captadas por los aerogeneradores, pueden definirse las condiciones de (i) arranque, (ii)
funcionamiento parcial, (iii) funcionamiento a carga nominal y (iv) parada o desconexion por exceso de
viento. Estas situaciones estan directamente relacionadas a las distintas hipOtesis de carga y
funcionamiento de la cimentacion e infraestructura en general. La transicion en el tiempo entre las
distintas fases de funcionamiento origina unas condiciones de carga tanto estaticas como dinamicas que
deberan considerarse en el proyecto de cimentacion.

2. AEROGENERADORES

Los aerogeneradores instalados hacia el afio 2000 contaban con una potencia de ente 1000 y 2500 kW,
mientras que los modernos de Ultima generacion alcanzan potencias de entre 4000 y 5500 kW.
Actualmente, con el desarrollo de los dltimos modelos de maquinas se han alcanzado potencias de hasta
los 7500 kW. Los componentes de los aerogeneradores pueden describirse de acuerdo a 3 grandes zonas:
(i) la turbina edlica, (ii) la gondola y (iii) la torre de soporte o contencién.

En la Figura 7 se muestran los detalles de cada zona. En la turbina se distingue el rotor con palas o aspas
que giran alrededor de un eje horizontal. Este estd unido a un conjunto de transmision mecénica o
multiplicadora, y finalmente a un generador eléctrico, todo ello ubicado en la géndola. En la unién entre
la torre y la gondola se activa un sistema de orientacién del aerogenerador que le permite girar sobre el
eje vertical de la torre, de acuerdo a las condiciones del viento, y con el objetivo de optimizar la
generacion de energia.
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Figura 7. DETALLE DE LOS COMPONENTES DE UN AEROGENERADOR.

Es importante sefialar que la longitud de la pala serd determinante para generar mas 0 menos energia o
velocidad, ya que cuanto mas grande sea ésta mayor area de barrida alcanzard, generando mayores niveles
de energia. De igual modo, cuanto mayor es la altura de la torre mayor es la captacién de energia.
Actualmente, las torres para los aerogeneradores de Ultima generacién alcanzan alturas de entre 50 y 120
m, aproximadamente.

Es importante resaltar la envergadura que alcanzan actualmente los aerogeneradores, comparable con la
construccion de edificaciones de gran altura. Para ilustrar este aspecto en la Figura 8 se muestra un
diagrama comparativo con los edificios mas altos de Madrid junto a los aerogeneradores con la altura
tipica de los modelos de Gltima generacion.

Las enormes dimensiones de los aerogeneradores modernos no solo afiaden mayores niveles de carga en
toda su estructura, sino que ademas originan un fuerte incremento en los niveles de carga de viento. Como
consecuencia, el disefio de la cimentacién y su conexion con la torre de soporte es un aspecto fundamental
en la construccion y funcionamiento de los aerogeneradores.

Las cargas del viento que impactan la estructura de los aerogeneradores en todas las direcciones producen
unos momentos flectores que determinan los estados de carga criticos en la cimentacion. En la Figura 9 se
muestra un esquema ilustrativo con las componentes de las cargas tipicas en varios puntos caracteristicos
de un aerogenerador, asi como fotografias con ejemplos de fallos de la cimentacién por vuelco y
agotamiento de la capacidad portante del terreno.

Figura 8. ALTURAS DE AEROGENERADORES MODERNOS Y EDIFICIOS DE MADRID.
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Figura 9. DIAGRAMA ILUSTRATIVO DE CARGAS Y EJEMPLOS DE FALLOS DE
CIMENTACION, (Parque Edlico Ellenstedt, Alemania)

3. CONSIDERACIONES PARA EL PROYECTO DE CIMENTACION DE
AEROGENERADORES

Como se ha visto en los apartados precedentes, la seguridad requerida por los aerogeneradores depende en
gran medida de la estabilidad y buen funcionamiento de la cimentacion, tanto durante la fase de
construccion como durante la fase de operacion. El estudio de la cimentacién comprende caracterizacion
geotécnica, los requisitos de disefio y el procedimiento de célculo.

En cualquier caso es importante resaltar que la implantacion masiva de parques e6licos continta siendo
una practica relativamente reciente, y con un constante desarrollo y evolucion. Este hecho hace que el
proyecto y disefio de la cimentacion e infraestructura en general

3.1 Informacion geotécnica

La cantidad y nivel de detalle de la investigacion geotécnica para el estudio de las condiciones de
cimentacion dependera de las caracteristicas de los aerogeneradores y su emplazamiento. A partir de
ensayos "in situ” y de laboratorio, la informacion geotécnica fundamental puede resumirse como sigue:

- Descripcion del perfil del suelo, mediante la identificacion de las diferentes capas y/o niveles

geotécnicos en profundidad.

- La posicion del nivel freético, y/o del nivel medio del mar en caso de posiciones offshore.

- Propiedades de identificacion y clasificacion de los suelos, mediante analisis granulométrico,

indices de Atterberg, humedad natural, pesos especificos, etc.

- Las propiedades resistentes del suelo en condiciones drenadas y no drenadas (angulo de

rozamiento, cohesion).

- Las propiedades de deformacion, en términos de sus modulos de deformacién en condiciones

estaticas y dindmicas.

- Las caracteristicas sismicas del emplazamieto, a partir de la (i) caracterizacién de las acciones
sismicas en cuanto a magnitud y aceleracion de célculo, y (ii) caracterizaciéon de la respuesta
sismica de los suelos.

Evaluacion del potencial de licuacion.

3.2 Requisitos de disefio

A partir de la informacién geotécnica y de unas dimensiones de cimentacion preliminares, puede
estimarse el desempefio de la cimentacion segln los siguientes requisitos habituales para el proyecto,
teniendo en cuenta ciertos criteros para la evaluacion de los Estados Limite Ultimos (ELU) y Estados
Limite de Servicio (ELS):
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Estados Limite Ultimos (ELU):
- Capacidad portante minima del terreno
- Estabilidad frente al vuelco e inclinacion de la torre
- Seguridad minima frente a riesgo de licuacion del terreno de cimentacion

Estados Limite de Servicio (ELS):
- Tiempos minimos de consolidacion
- Limite de asientos absolutos totales de la estructura
- Asientos diferenciales o de inclinacion
- Rigidez rotacional — Estatica, de la cimentacion
- Rigidez rotacional — Dindmica, de la cimentacién
- Fatiga de los materiales

Los casos 0 hipo6tesis de carga asumidos para los célculos suelen ser especificados por los fabricantes de
los equipos aerogeneradores, considerando una vida atil que suele ser de 20 afios. Estas hipétesis de
cargas dependen fundamentalmente de la intensidad del viento, y otros factores externos, y las mismas
vienen definidas como combinacidn de las siguientes situaciones:

- Normales, referidas a las condiciones normales de operacion

- Accidentales, referidas a paradas de emergencia u otras situaciones extremas poco frecuentes.

- Transporte, montaje e instalacion

Debido a la accién dominante del viento en las hipétesis de carga, las situaciones mas desfavorables
suelen estar relacionadas a fuertes excentricidades y concentracion de tensiones en los extremos de la
cimentacién, como concecuencia del estado de esfuerzos (momento, axil y cortante) en la base de la torre.
La Figura 10 muestra un esquema con los estados de carga y deformacion esperables en cimentacion.

I

LC

..................... L--- PN

Figura 10. ESTADOS DE CARGA Y DEFORMACION EN LA CIMENTACION.

\'4

Teniendo en cuenta el sistema de orientacion que permite girar a los aerogeneradores dependiendo de la
intensidad del viento, debe considerarse la posibilidad de tener las concentraciones de carga mas
desfavorables en cualquier zona de la superficie ocupada por la cimentacion.

Mas informacidn sobre los estados de carga y las consideraciones generales para el disefio puede verse en
las Recomendaciones del organismo ”International Electrotechnical Commission (IEC 2005), asi como en
las Recomendaciones DNV (2004).

3.3 Proceso de disefio

El proceso de disefio suele iniciarse con la adopcién de unas dimensiones preliminares de la cimentacion,
que posteriormente deberan ser corregidas o ratificadas de acuerdo a los calculos de comprobacion
indicados en el apartado 3.2, en funcion de los requerimientos del proyecto y los estados de carga
facilitados por el fabricante del aerogenerador. En la Figura 11 se muestran algunas de las geometrias mas
frecuentes adoptadas para la cimentacion de aerogeneradores.
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(@) (b)
Figura 11. GEOMETRIAS DE CIMENTACION HABITUALES EN AEROGENERADORES.

En la Figura 11a se distinguen los tipos de geometria circular y poligonal con varios nimeros de lados,
desde configuraciones cuadradas hasta poligonos de 6 a 8 lados haitualmente usados; y en la Figura 11b
se muestra un tipo de cimentacién en anillo, donde se intenta optimizar el volumen de hormigoén de la
cimentacién en los casos donde sea posible.

Tras la seleccion de la geometria, sigue el calculo de tensiones y deformaciones en toda la profundidad de
suelo afectada, asi como en la cimentacidn, sin tener en cuenta ningun tratamiento especial en el terreno.
De acuerdo a las comprobaciones de los Estados Limite Ultimo y de Servicio (ELU y ELS), se evalla la
necesidad de mejora en el terreno para alcanzar los niveles requeridos de capacidad portante y
deformacién admisible.

En este proceso es de especial interés la evaluacion del nivel de rigidez que necesita el suelo para evitar
asientos absolutos y diferenciales no admisibles con el buen funcionamiento del aerogenerador a corto y
largo plazo. Considerando la fuerte influencia del viento en la concentracién de esfuerzos en la
cimentacidn, sera esencial determinar los valores limite de la rigidez rotacional frente a cargas estaticas y
dindmicas.

En el corto plazo, la rigidez rotacional debera garantizar un nivel de distorsion angular admisible frente a
las situaciones extremas de los Estados Limite Ultimos (ELU), por ejemplo provocadas por paradas de
emergencia, tormentas y/o cargas durante la instalacion. Asimismo, en el largo plazo deben garantizarse
unos Estados Limite de Servicio (ELS) para mantener en niveles admisibles los asientos y distorsiones
angulares, los cuales pueden verse considerablemente afectados por el efecto de las cargas ciclicas del
viento y el oleaje en los casos de aerogeneradores en el mar.

Como ejemplo ilustrativo del comportamiento a largo plazo, en la Figura 12 se muestran los resultados de
varias pruebas realizadas por Wienbroer et al. (2011) sobre modelos de laboratorio a escala reducida. Para
simular la accion del viento y el oleaje, en estas pruebas se aplicd un patrén de cargas simultaneas a la
altura del Buje del aerogenerador compuesto por: (i) una fuerza horizontal ciclica de 20 N, con un periodo
de 1000 minutos; y (ii) otra carga de entre 0,5y 8 N, en un periodo de 0,1 minutos. Asi se intentd
reproducir el espectro de cargas originado por una carga extrema (Fnax) poco frecuente, junto a una carga
ciclica en condiciones normales (Fampi).
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Figura 12. DEFORMACIONES ACUMULADAS POR CARGA CICLICA. RESULTADOS DE
ENSAYOS DE LABORATORIO A ESCALA REDUCIDA (Wienbroer et al. 2011).

Como resultados se representa el nivel de giro de la cimentacién (0) en funcioén del nimero de ciclos
acumulados (N), para cada ensayo realizado segln la variacién de la carga horizontal en condiciones
normales (Famp). El nivel de giro se refiere al incremento porcentual del giro inicial (8,) provocado por la
primera aplicacion de la carga maxima extrema (Fpax)-

De este modo, se observa que las fuerzas ciclicas horizontales de entre 0.5y 1 N son equivalentes al 2,5%
a 5% de la fuerza extrema (100 X (Fampi/ Fmax)), Y producen un incremento del giro inicial ocasionado por
la primera aplicacion de carga extrema (Fpax) de entre un 15% a 50%; mientras que para fuerzas ciclicas
equivalentes al 7.5% a 40% de la fuerza extrema el giro inicial casi se duplica, registrandose un
incremento de entre 90% y 97%.

Como conclusion se advierte que, para el nimero de ciclos de carga que equivale a la vida util de un
aerogenerador, debe considerarse un nivel de rigidez rotacional en el terreno capaz de limitar a valores
admisibles el posible incremento del giro de la cimentacion.

Ante la presencia de suelos blandos/flojos altamente compresibles, es necesaria la aplicacion de un
tratamiento especial del terreno que garantice la estabilidad y buen funcionamiento de la cimentacion en
el corto y largo plazo. Los tipos de tratamientos mas comunes se abordaran en el siguiente apartado.

En resumen, el proceso de disefio para el apoyo de la cimentacion generalmente se realiza de forma
iterativa a partir de los siguientes pasos:
- Definicion de la geometria preliminar de la cimentacion
- Calculo de las tensiones actuantes en el terreno de apoyo y en la base de la cimentacion
- Propuesta de tratamiento del terreno
- Analisis de la solucion con suelo mejorado
- Determinacion de los parametros béasicos del suelo mejorado:
o Capacidad portante terreno mejorado
o Asientos (Inclinacion o diferenciales, y total)
0 Rigidez Rotacional (Estética y Dinamica)
- Comprobacion de los requerimientos del fabricante y la técnica de mejora aplicada, para el ajuste
de la solucion.
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4. TECNICAS DE MEJORA DEL TERRENO

De acuerdo a la experiencia acumulada en cuanto a los problemas y fallos de cimentacion de
aerogeneradores (como los presentados en la Figura 9), se ha comprobado la necesidad de realizar
tratamientos especiales del terreno ante la presencia de suelos compresibles y con baja resistencia al corte.

La aplicacién de técnicas de mejora del terreno ha demostrado su elevada viabilidad, asegurando el buen
funcionamiento de los aerogeneradores y reduciendo costos y plazos de ejecucion. Mediante el tipo de
técnica empleada y la solucion adoptada se ha podido garantizar la capacidad portante, seguridad frente al
vuelco, mitigacion de la licuacidn, nivel de asientos y giro admisible de la cimentacidn.

Keller Group plc ha impulsado un grupo de trabajo especifico para el estudio de técnicas de tratamiento
del terreno en la construccion de aerogeneradores, basandose en una experiencia de més de 15 afios
aplicando varias técnicas innovadoras para tratar el suelo de cimentacion de aerogeneradores.

En funcion del tipo de suelo y de los requerimientos de disefio indicados en el apartado 3, podran
seleccionarse las técnicas de mejora mas viables, haciendo especial énfasis en la mejora de la rigidez
rotacional del suelo, dado la importancia que éste parametro o caracteristica tiene en el comportamiento a
corto y largo plazo de los aerogeneradores.

Los tratamientos del terreno habitualmente empleados para la construccidn de aerogeneradores consisten
en la formacion de elementos tipo columnas, con el objetivo de mejorar las propiedades del suelo en
profundidad. Las técnicas mas utilizadas suelen ser:

Técnicas de vibracion profunda
o Vibro-Compactacién
o Columnas de grava o Vibro-Sustitucion
o Columnas de grava inyectadas y/o hormigonadas
- Mezcla profunda del suelo, en via himeda y/o via seca, (Deep Soil Mixing)
- Inyecciones de compactacion
- Inclusiones rigidas
- Micropilotes

Segun el nivel de rigidez de los elementos tipo columnas bajo la cimentacion, serd necesario analizar la
distribucion de tensiones en el contacto entre el terreno mejorado (suelo - columnas) y la cimentacion,
Figura 13. Cuanto mayor sea la rigidez de los elementos mayor sera su punzonamiento en la superficie de
contacto con la cimentacién. Para mitigar los posibles efectos adversos es necesario colocar una capa de
reparto o transferencia de cargas bajo la cimentacién (Load Transfer Platform — LTP), que habitualmente
consiste en un relleno granular compactado. El espesor dependera fundamentalmente del didametro y
separacion de las columnas, la rigidez de la cimentacion y la resistencia al corte del relleno utilizado,
(Carvajal et al., 2013b).

Figura 13. SOLUCION TIPO CON TECNICAS DE MEJORA DE SUELOS.
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Para una evaluacion preliminar, en Tabla 1 se resumen de forma cualitativa las condiciones de
aplicabilidad de las diferentes técnicas de mejora del terreno, teniendo en cuenta el tipo de suelo,
compacidad o consistencia, efectos de mejora y la necesidad de colocar una capa de transferencia (LTP).

NIVEL DE LOS EFECTOS DE MEJORA
L. i o . . i Necesidad de capa de . i i o
Técnicas de Mejora del | Viabilidad de su aplicacién segiin el tipo ) Capacidad | Nivel de Asientos Rigidez | consolidaci ) .
. | ) transferencia de cargas ) . Licuacién
Terreno suelo y su compacidad/consistencia wre) portante | refuerzo abslutos | rotacional an
. ) Arenas flojas con menos de 10-15% de ) . . .
Vibro-Compactacién } No necesario Medio -Alto Medio -Alto| Medio -Alto Alto
finos; Nspt menor de 25 golpes
lamn: . Arenas flojas y/o Arcillas Blandas;
Cfﬂ as 1.ie g.rata ° Jas v/ Nada o poco Alto Medio -Alto | Medio -Alto Alto Alto Alto
Vibro-Sustitucién Nspt mener 25 golpes
Col as de grava Arenas flojas y/o Arcillas Blandas; . .
inyectadas y/o Poco a media Alto Alto Allto Alto Bajo - Alto
s - MNspt menor 25 golpes
hormigonadas
Mezcla profunda del Arcillas blandas con MO%; . .
suelo, en via himeda v/o Poco a media Alto Alto Allto Alto Medic -Alto
7 =" |Nspt menor de 6-8 golpes
Via seca
. . A Arenas flojas saturadas con menos de 25% P P p
i oco a oco a oco a
yecuone.s € de finos, y Arcillas secas; Nspt menor de 20 Poco a media i . Medio -Alto Bajo - Alto
compactacién Mucho Medio Medio
golpes
. . Arenas flojas y/o Arcillas Blandas; . .
Inclusiones rigidas Alto Medio -Alto | Medio -Alto Allto Alto Poco
Nspt menor 25 golpes
. . Arenas y/o Arcillas, y rocas blandas ;
Micropilotes No necesario Alto Alto Alto
fracturadas

Tabla 1. APLICABILIDAD DE LAS TECNICAS DE MEJORA DEL TERRENO.

Para los casos de aerogeneradores con patologias de cimentacion son mas apropiadas las técnicas de
inyeccion. Los objetivos pueden ser (i) la mejora y refuerzo del suelo, (ii) la reparacion del hormigén de
la cimentacion, (iii) impermeabilizacion, y (iv) la recuperacion de asientos mediante el levantamiento y
re-nivelacion de la cimentacidn para corregir los giros que haya podido sufrir.

En la Figura 14 se muestran las técnicas de inyeccion mas utilizadas para la reparacion de patologias o
recalce de la cimentacion de aerogeneradores. El funcionamiento y/o caracteristicas de ejecucion de las
inyecciones dependeran fundamentalmente de la granulometria del suelo y de la presencia o no del nivel
fredtico. En la Figura 15 se muestra una clasificacion de acuerdo a los efectos de las inyecciones en el
suelo. En la Figura 16 se muestra un ejemplo de obra de recalce para aerogeneradores.

Mas detalles sobre las técnicas expuestas puede verse en Moseley y Kirsch (2004).

Figura 14: APLICABILIDAD DE LAS TECNICAS DE INYECCION DE ACUERDO A LA
GRANULOMETRIA DEL SUELO.
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Figura 15: EFECTOS DE LAS TECNICAS DE INYECCION EN EL SUELO.

Figura 16. RECALCE Y REI?ARACION DE CIMENTACIONNDE AEROGENERADOR. PARQUE
EOLICO GRADO, SORIA — ESPANA (2004).

5. CASOS PRACTICOS

A fin de ilustrar la aplicacion de las técnicas de mejora del terreno, a continuacion se presentan varios
casos practicos de obras reales.

5.1 Caso 1, aplicacion de columnas de grava
5.1.1 Principios de funcionamiento

Debido a su configuracion geométrica, habitualmente las columnas de gravas suelen compararse con
elementos de cimentacion totalmente rigidos tipo pilotes. Sin embargo, existen varias caracteristicas y
criterios sustanciales distintos entre las columnas de grava y los pilotes.

Frente a las cargas de cimentacién, las columnas de grava a diferencia de los pilotes no necesitan
empotrarse en suelos competentes, debido a que Unicamente es necesario tratar la zona de alcance del
bulbo de presiones (Figura 17a). Los pilotes se conectan directamente a la estructura transmitiendo toda la
carga de cimentacién al suelo por fuste y punta, en cambio las columnas de grava reciben la mayor parte
de las cargas, y en lugar de transferirlas al terreno por fuste y punta, absorben las cargas gracias a que se
comprimen verticalmente y se expanden lateralmente, comprimiendo a su vez al terreno de alrededor.
Otra diferencia importante radica en que las columnas de grava actlan como potentes drenes verticales,
facilitando la disipacion de presiones de poro. Mediante la aplicacion de columnas de grava se obtiene,
como mejoras fundamentales, un aumento de la capacidad portante, reduccion de asientos y aceleracion
de la consolidacién (Figura 17b).
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Figura 17: (a) DIFERENCIA ENTRE COLUMNAS DE GRAVA 'Y PILOTES, Y (b) MEJORAS
PRODUCIDAS POR LAS COLUMNAS DE GRAVA.

Mejora en el suelo circundante a las columnas de grava

Las columnas de grava pertenecen a las técnicas de tratamiento del terreno por vibracion profunda, cuya
ejecucion se lleva a cabo por medio de perforaciones verticales sin extraccion de terreno con equipos
vibradores especiales de configuracion predominantemente cilindrica. Cuando el tratamiento consiste en
la compactacion del suelo sin la aportacion de material, el procedimiento se denomina
Vibrocompactacion o Vibroflotacion; y cuando el tratamiento se efectla mediante la incorporacion de
grava, el procedimiento se denomina Vibrosustitucion o Columnas de grava. En ambos casos, los
movimientos generales del vibrador inducen al suelo unos elevados desplazamientos laterales y un alto
nivel de energia vibratoria, durante el proceso de ejecucién de los tratamientos (Figura 18). Estas
caracteristicas indican la importancia de los efectos de ejecucion de éstas técnicas en la mejora de suelo
final, a pesar de que en el caso de las columnas de grava, los métodos de analisis y disefio habituales no
consideran ningun efecto de ejecucion.

En la Figura 19a se presenta el dbaco empirico desarrollado por Baez (1995) para la estimacién del
incremento del golpeo SPT en el suelo alrededor de las columnas de grava en funcion de la relacién de
sustitucion (Ar, area de las columnas entre el area del suelo circundante), para arenas limpias. Por otra
parte, la mejora obtenida en suelos cohesivos alrededor de las columnas de grava puede estimarse
mediante la grafica mostrada en la Figura 19b, desarrollada en base a comprobaciones experimentales
realizadas por Kirsch (2006), y en donde se representa el incremento de los mddulos del ensayo
presiométrico (E) en suelos arcillo-limosos y limo-arenosos de acuerdo a la distancia radial al eje de las
columnas.

Castro y Karstunen (2010) y Carvajal et al. (2013a) abordan algunos casos practicos de analisis y
cuantificacion de la mejora producida en el terreno como consecuencia de los efectos de instalacion de las
técnicas de vibracién profunda.

Figura 18: EFECTOS DE LAS TECNICAS DE INYECCION EN EL SUELO.
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(@) (b)
Figura 19: MEJORA ALREDEDOR DE LAS COLUMNAS DE GRAVA.

Mitigacion de la licuacion

En el caso real que se expone el objetivo de mejora determiante consistio en mitigar el riesgo de licuacion
mediante columnas de grava. Las columnas de grava aparecen en multiples referencias como uno de los
tratamientos mas eficaces para mitigar el riesgo de licuacion del suelo (Idriss y Boulanger 2008; Baez y
Martin1993).

La licuacion se produce por un aumento brusco de las presiones intersticiales, las cuales, por encima de
un determinado valor producen la anulacion de las presiones efectivas en las capas de suelo afectadas, y
en consecuencia la eliminacion de la resistencia al corte. De acuerdo a las metodologias de analisis mas
utilizadas, como la propuesta por NCEER (1997), la licuacion se origina cuando la relacion de tensiones
ciclicas inducida por el sismo (CSR = ting/o0), supera a la relacion de tensiones resistente (CRR = 1r/cy).
Por lo que la mitigacién del riesgo de licuacién consiste en obtener un factor de seguridad minimo de F_ =
CSR / CRR mayor que la unidad.

De modo que los efectos de mejora introducidos por las columnas de grava pueden entenderse como una

actuacion directa sobre las causas principales de la licuacién. Asi, las columnas de grava evitan la

licuacion debido a la combinacion de los siguientes efectos de mejora:

- Densificacion del suelo, que produce un aumento en las tensiones resistente (CRR). La densificacion
puede valorarse mediante los dbacos mostrados en la Figura 19.

- Refuerzo del suelo, que produce una reduccion en las tensiones inducidas por el sismo (CSR). El
refuerzo puede valorarse aplicando el factor de reduccion de CSR propuesto por Priebe (1998), segun
el gréfico de la Figura 21, donde el el factor de reduccidn viene expresado como o = Ps/P.

- Drenaje, que facilita la disipacion de presiones de poro, aumentando CRR y disminuyendo CSR. Este
efecto es posible estimarlo mediante el conocido método desarrollado por Seed y Booker (1976).

En particular, el efecto de drenaje se ha podido comprobar mediante la medicién de las presiones
intersticiales durante la ejecucion de las columnas de grava. En la Figura 20 se muestran algunos de los
efectos méas importantes producidos durante la ejecucién de las columnas de grava; en la parte de debajo
de la Figura se indica la posicion del vibrador en funcién del tiempo (Fase de perforacion de 0 a 500
segundos, y Fase de compactacion de la grava de 500 a 1150 segundos).

En la parte de arriba de la Figura 20, por un lado, se muestran que la fuerza y energia vibratoria del
equipo de ejecucion induce al terreno aceleraciones pico del orden de 0,5 a 0,85g (PGA - barras rojas), las
cuales podrian producir la licuacion del terreno, y por otra parte, se observa que las presiones
intersticiales que se generan (linea azul continua) son rapidamente disipadas, quedando en niveles
totalmente despreciables al término de la ejecucion de la columna (a los 1150 segundos).
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Figura 20: MEDICIONES DURANTE LA INSTALACION DE LAS COLUMNAS DE GRAVA.
(Martin y Baez 1992)
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Figura 21: FACTOR DE REDUCCION DE LA CARGA SISMICA SEGUN Priebe (1998)

5.1.2 Descripcion de la obra

Debido a la presencia de limos y arenas limosas de baja compacidad y potencialmente licuables, se
adopt6 un tratamiento de mejora mediante columnas de grava en via seca para la cimentacion de varios
aerogeneradores en México, con torres de alturas entre 67 y 78 m, y capacidad para generar 2 MW cada
uno. Se realiz6 una cimentacion superficial, empleando una zapata circular de hormigén armado de 24,0
m de didmetro, con canto variable de entre 0,50 y 3,80 m, y una profundidad de desplante de 3,90 m. El
nivel freatico se detect6 entre 2 y 3 m de profundidad La aceleracién pico de disefio fue de 0,60 g.

La solucién consistié en la disposicion de 1 columna cada 4 m?, en un didmetro de tratamiento de 35 m
con el objetivo de garantizar una zona de transicion entre la zona mejorada y el limite del suelo
potencialmente licuable, segln las recomendaciones de JGS (1998). Los detalles del calculo y analisis de
este caso real pueden verse en el trabajo realizado por Martinez (2013).

Las columnas de grava se ejecutaron hasta profundidades de entre 10 y 21 m, mediante el uso de equipos
alpha mecénico y vibrocats, con el objetivo fundamental de mitigar el riesgo de licuacion, gracias a la
combinacion de efectos de mejora por drenaje, densificacion y refuerzo del suelo, comentados en el
apartado anterior. Asimismo, la mejora del suelo permitié alcanzar niveles admisibles de capacidad
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portante y asientos absolutos y diferenciales. Los trabajos contaron con la ejecucion de mas de 50000 m
de columnas de grava con diametros de entre 0,70 y 1,10 m. En las Figuras 22 y 23 se muestra un equema
de la solucion y una fotografia de la obra durante la fase de ejecucion.

Figura 22: ESQUEMA DE SECCION TIPO DE LA SOLUCION CASO 1.

Figura 23: DESARROLLO DE LOS TRABAJOS DE MEJORA - EQUIPOS VIBROCAT DE
FABRICACION DE KELLER.

5.2 Caso 2, aplicacion de vibro-compactacion

Como continuacion de ejemplos de aplicacion de técnicas de vibracion profunda de suelos, se describe un
caso practico correspondiente a la ejecucion de un tratamiento mediante vibro-compactacion para la
cimentacion de varios aerogeneradores en Uelitz, Alemania.

La obra consistié en la cimentacidn de aerogeneradores con alturas de la torre de 80 a 100 m, y capacidad
de entre 2 y 3,5 MW cada uno. El suelo se trataba de arena fina a media, de compacidad floja y con el
nivel freatico entre 2 y 5 m de profundidad. La cimentacion consistié en una zapata cuadrada de lado 15,5
m, apoyada a 1,80 m de profundidad sobre el terreno mejorado. La zapata cuenta con un canto variable de
entre 0,50y 1,40 m.

Para garantizar la capacidad portante del suelo de apoyo y unos niveles admisibles de asientos fue
necesario adoptar una solucién de vibro-compactacion que consistioé en un punto de compactacién cada 8
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m2, aproximadamente. La superficie de tratamiento se extendi6 unos 2,85 m por fuera del perimetro de la
zapata. La profundidad de tratamiento alcanzé los 8,50 m. Tras la ejecucion de la vibro-compactacion se
registré un descenso del suelo de entre 5y 15%, lo cual corresponde al nivel de reduccion del indice de
huecos del suelo tratado.

Mediante el tratamiento realizado pudo evitarse la excavacion bajo el nivel freatico y posterior relleno
compactado de sustitucion que era necesario hacer para garantizar la estabilidad general de la
cimentacién. En la Figura 24 se muestra el esquema de la solucion adoptada.
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Figura 24: ESQUEMA DE SECCION TIPO Y PLANTA DE LA SOLUCION CASO 2.

5.3 Caso 3, aplicacién de mezcla profunda de suelo. Columnas sin refuerzo.

5.3.1 Principios de funcionamiento

El Deep Soil Mixing o mezcla profunda de suelos es una técnica de mejora y refuerzo de suelos blandos
y/o flojos, mediante su estabilizacién a grandes profundidades con un material aglomerante, obteniéndose
finalmente una serie de columnas de material mejorado tipo suelo-cemento.

El método consiste en mezclar el suelo in situ de forma mecénica con un aglomerante que facilita una
reaccion quimica con el terreno y el agua. El terreno asi estabilizado posee mayor resistencia, menor
permeabilidad y menor compresibilidad que el terreno original. Los aglomerantes mas utilizados son:
cemento, cal y bentonita. La incorporacion de los aglomerantes al terreno puede llevarse a cabo en forma
de lechada (Método himedo) o mediante aire comprimido (Método seco). Para cada caso es necesaria la
utilizacidn de una herramienta especial que permita la ejecucion de la mezcla en profundidad. EI didmetro
de la columna de suelo estabilizado resultante es constante en toda la profundidad de tratamiento y
depende de la capacidad de la herramienta y del método que se utilice (himedo o seco).

La ejecucion se realiza mediante una mezcladora giratoria que perfora el terreno a rotacién hasta alcanzar
la profundidad de disefio, a partir de la cual empieza el proceso de inyeccion del aglomerante a través de
la propia perforadora mientras simultdneamente se extrae el varillaje a velocidad controlada.

En la Figura 25, se muestra el procedimiento de ejecucion, el equipo del método en via himeda con un

tipo de herramienta habital para la perforacién y mezclado, asi como algunas columnas excavadas. En la
Figura 26 se muestran algunas configuraciones utilizadas para la disposicion en planta de las columnas.
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Figura 25: EFECTOS DE LAS TECNICAS DE INYECCION EN EL SUELO.

Figura 26: EFECTOS DE LAS TECNICAS DE INYECCION EN EL SUELO.
Disefio y aplicaciones

Generalmente, el procedimiento de disefio abarca (i) la adopcion de la resistencia a compresion que
debera obtenerse en las columnas de suelo estabilizado, y (ii) la seleccion de la malla o disposicion
general de las columnas, con el objetivo de que ambas hipdtesis preliminares sean posteriormente
comprobadas de acuerdo a los requerimientos de proyecto. Dependiendo de los niveles de carga a los que
se vean sometidas las columnas, en ocasiones es necesario disponer de acero de refuerzo en las columnas
para que éstas puedan soportar las tensiones de traccion o compresion. Debido a la complejidad que
supone la interaccion entre la cimentacion, el suelo y las columnas de suelo estabilizado, es habitual el
empleo de métodos numéricos para los calculos de comprobacion.

La resistencia a compresién de las columnas de suelo estabilizado es un aspecto esencial que debe ser
continuamente comprobado durante y después de los tratamientos. Esta caracteristica suele verificarse
mediante la extraccion continua de testigos para la realizacion de ensayos de laboratorio. La resistencia a
compresion depende, fundamentalmente, de las propiedades fisico-quimicas del suelo, el agua freética y
la lechada utilizada, asi como del proceso de mezclado. Por tal motivo, la cantidad de cemento o cal-
cemento utilizada para lograr los objetivos de disefio depende en gran medida de la experiencia en la
ejecucion de estos tratamientos y el estudio previo de mezclas de prueba con distintas dosificaciones.
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Entre las aplicaciones y objetivos de mejora mas habituales de la mezcla profunda de suelos pueden
citarse los siguientes:

- Reducir los asientos

- Mejorar la capacidad portante y la resistencia al corte

- Estabilizar y homogeneizar el terreno

- Tratamiento del terreno contaminado

- Crear barreras geo-hidroldgicas

- Reducir la carga activa de los muros de contencién

- Prevenir o mitigar el riesgo de licuacion

- Aumentar la carga pasiva para los muros de pilotes

- Aumentar la estabilidad de taludes

- Reducir el tiempo de consolidacién

- En general, permitir la cimentacion de todo tipo de estructuras: edificaciones, tanques,
terraplenes, obras portuarias y maritimas, etc.

5.3.2 Descripcion de la obra

Para facilitar la cimentacién de un aerogenerador con altura de torre de 78 m y capacidad de 2 MW, se
opté por la aplicacion de un tratamiento de mezcla profunda del suelo. El perfil del suelo estaba
constituido por arcillas plasticas y muy blandas hasta 4,4 m de profundidad, seguido por arcillas de mayor
consistencia hasta 7,5 m de profundidad, y a continuacién por un nivel compacto de arenas medias a
finas, y arenas arcillosas.

La cimentacion consistia en una zapata cuadrada de lado 16,5 m y apoyada directamente en el suelo a 2
m de profundidad. Previamente, mediante un calculo numérico con el Método de Elementos Finitos, se
examind el comportamiento de la zapata para las cargas de disefio y sin considerar el tratamiento de
mejora, observandose una rigidez rotacional inadmisible debido a las deformaciones producidas por el
momento méaximo de disefio.

Como solucioén se dispuso un tratamiento en base a 88 columnas, separadas cada 1,25 m, de 0,8 m de
diametro y colocadas en dos filas paralelas cercanas al perimetro de la zapata, de modo que se pudiesen
absorber mejor las concentraciones de esfuerzos en los bordes de la zapata. La profundidad de las
columnas bajo la zapata fue de 3,5 m, con un empotramiento de 1,0 m en la capa de arcillas de mayor
consistencia. Asimismo, se colocé una capa de transferencia de cargas de 0,40 m de espesor, para
garantizar un tipo de cimentacion superficial y directamente apoyada sobre el suelo mejorado sin ninguna
conexién estructural.

A partir de varios ensayos de laboratorio se comprob6 que el valor medio de la resistencia a compresion
simple en las columnas alcanzd 5 MPa. La comprobacion dela solucion se realiz6 mediante el mismo tipo
de célculo, con el Método de Elementos Finitos, incorporando las columnas de suelo estabilizado y
verificando que las tensiones de compresion y traccién en dichas columnas no superasen los valores
resistentes afectados por un factor de seguridad de 3. De igual modo, en el célculo de la solucién se
verific el cumplimiento de la rigidez rotacional requerida por el proyecto.

En la Figura 27a se muestran los modelos numéricos empleados para situacion con y sin mejora, donde se

pueden observar la concentracion de tensiones de traccion y compresién en las columnas. En la Figura
27b se indica la configuracion del tratamiento y las cargas de disefio.
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(@) (b)
Figura 27: (a) RESULTADOS DE LOS CALCULOS NUMERICOS, Y (b) DESCRIPCION DE LA
SOLUCION PARA EL CASO 3.

5.4 Caso 4, aplicacion de mezcla profunda de suelo. Columnas con refuerzo

Como continuacion de ejemplos de aplicacion de la mezcla profunda de suelos, se describe un caso
practico correspondiente a la ejecucion de un tratamiento para la cimentacion de varios aerogeneradores
con altura de torre de 78 m y capacidad de 2 MW, en Polonia.

El perfil del suelo estaba compuesto por arcillas limosas compresibles hasta 3 a 10m de profundidad,
seguidos por una capa de arenas de tamafio medio con densidad relativa de entre 60 y 70%. En algunas
zonas, bajo la capa de arcillas compresibles se identificd un nivel de arcillas duras.

La cimentacién consistié en una zapata poligonal de 16 lados con diametro aproximado de 15 m y
apoyada a 1,5 m de profundidad. Con el objetivo de garantizar un nivel de asientos absolutos y rigidez
rotacional admisibles, la solucién consistié en la disposicion de 40 columnas de suelo estabilizado y
reforzadas con acero IPE 200, con didmetro de 1 m, y situadas en dos filas paralelas proximas al borde de
la zapata donde se concentra el mayor nivel de tensiones. La longitud de las columnas vari6 de 6 a 8,7 m.

En este caso la resistencia a compresion simple de disefio fue de 2 MPa. Mediante calculos numéricos por
el Método de Elementos Finitos se estimaron las tensiones de traccién y compresion en las columnas, con
el fin de definir el nivel de refuerzo en las columnas sometidas a traccién, asi como para comprobar la
seguridad de las columnas sometidas a compresion, con un factor de seguridad de 3.

En las Figuras 28 y 29 se muestra la configuracion del tratamiento adoptado y las salidas de los calculos
numéricos. En la Figura 30 se muestra una fotografia de la obra.
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Max. characteristic loads:
V=2 366 kN, H=871 kN, M =61 458 kNm

DSM columns

diam. 1.0m
with IPE 220 L=6to8.7m

4.55 1 59m | 455 !

Figura 28: EFECTOS DE LAS TECNICAS DE INYECCION EN EL SUELO.

Figura 29: EFECTOS DE LAS TECNICAS DE INYECCION EN EL SUELO.

Figura 30: EFECTOS DE LAS TECNICAS DE INYECCION EN EL SUELO.

5.5 Caso 5, aplicacién de micropilotes

En este caso, la aplicacion de micropilotes para la nueva construccion de aerogeneradores ha demostrado
una alta viabilidad de acuerdo a las condiciones del terreno, caracterizado una alternancia de suelos de
consistencia/compacidad media con rocas blaandas y fracturadas. Teniendo en cuenta estas condiciones,
otros elementos de cimentacion profunda convencional, como pilotes de hinca u hormigonados ”in situ”,
presentaban importantes dificultades para completar su ejecucién y alcanzar los requerimieentos minimos
de capacidad de carga.
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La soluciéon que se adoptd consistié en la cimentacion de varios aerogeneradores de 2,5 MW de
capacidad, y altura de torre de 80 m, mediante micropilotes dispuestos en dos filas paralelas, en forma de
anillos, situados proximo al borde de la cimentacion. Se emplearon unos 396 micropilotes en cada
aerogenerador, con longitud de 17 m. En la Figura 31 se muestran dos fotografias de la obra.

Figura 31: FOTOGRAFIAS DE LA OBRA. CASO 4.
6. CONCLUSIONES

A continuacién se resaltan las valoraciones mas relevantes expuestas.

- El sector de la energia edlica ha demostrado un crecimiento exponencial y sostenido durante
los dltimos 15 afios, situandose como una de las energias renovables de mayor viabilidad
ambiental, econémica y tecnolégica.

- Las capacidades actuales de los aerogeneradores, de entre 2 y 5 MW, suponen la construccion
de infraestructuras de gran envergadura tanto en el mar como en tierra, y con alturas similares
a la de edificios altos de cualquier ciudad. Este hecho, ademas, supone unas condiciones
especiales para la obra de cimentacién y el terreno de apoyo.

- Los tipos de cimentacion, por lo general, vienen determinados por las condiciones de carga de
viento y de acuerdo a la profundidad del fondo marino, siendo posible el empleo de
estructuras flotantes de cimentacion, monopostes, cajones y/o cimentaciones sumergidas. En
el caso de aerogeneradores en tierra, o con poca profundidad del fondo marino, son habituales
las cimentaciones superficiales directamente apoyadas sobre el terreno.

- En los requerimientos de disefio tienen especial importancia las excentricidades y
concentraciones de tensiones en los extremos de las cimentaciones, debido a la accion del
viento. Por lo que, la rigidez rotacional o rigidez al giro sera determinante en los calculos.
Asimismo, en los casos de parques eélicos situados en zonas sismicas la seguridad frente a la
licuacion puede ser el criterio determinante para el disefio.

- De acuerdo a las caracteristicas de los aerogeneradores y los requerimientos para su buen
funcionamiento, las diferentes técnicas para el tratamiento del terreno mediante elementos
tipo columnas han demostrado una elevada viabilidad, como son las columnas de grava,
vibro-compactacion, mezcla profunda del suelo, inyecciones de compactacion, inclusiones
rigidas y micropilotes inyectados.

- Keller Group plc ha impulsado un grupo de trabajo especifico para el estudio de técnicas de
tratamiento del terreno en la construccién de aerogeneradores, basandose en una experiencia de
mas de 15 afios aplicando varias técnicas innovadoras para tratar el suelo de cimentacion de
aerogeneradores.

- En cuanto a los casos practicos que se han presentado, puede concluirse con que actualmente se

cuenta con los procedimientos de ejecucion y las herramientas de disefio para aplicar de forma
satisfactoria las técnicas de tratamientos del terreno en la construccion de aerogeneradores.
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TRATAMIENTOS DEL TERRENO EN EL APROVECHAMIENTO DE USO
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1- Introduccion.

En las ultimas décadas las grandes ciudades y zonas portuarias, han experimentado importantes
transformaciones debido a la globalizacién mundial y progresiva apertura de mercados, produciéndose una
fuerte estructuracion de los sectores logisticos, industriales y energéticos de cada pais o region.

Las importantes inversiones llevadas a cabo por las diferentes instituciones, han permitido crear nuevos
espacios para poder desarrollar adecuadamente dicha actividad, con importantes mejoras de los transportes y
creacion de nuevas areas logisticas para captar la implantacion de las diferentes compaiiias.

Esta creciente demanda de suelo industrial, unido al elevado precio del suelo urbano, sobre todo en las
grandes metropolis, provoca que se generen o se reaprovechen nuevos espacios para instalar redes logisticas
e industriales, abaratando el precio del suelo y facilitando asi la implantacién de las empresas.

Estas areas a veces se sitGan en zonas ganadas al mar, o junto a grandes rios, o en los alrededores de las
grandes ciudades, donde existen grandes extensiones de antiguas escombreras.

En la siguiente figura se muestra la tendencia de desarrollo de las areas industriales en Espafia.

Figura 1: Tendencia de areas y ejes de desarrollo industrial en Espafia.



Es en este entorno, donde los tratamientos del terreno contribuyen a la hora de aprovechar mejor estos
espacios, debido a que es necesario adecuar grandes extensiones de terreno a las diferentes necesidades de
uso de cada industria o nave logistica que se implante.

2- Eleccion de la técnica de mejora del terreno.

Como se ha comentado anteriormente, en numerosas situaciones, estas zonas de generacion de suelo
industrial se sitlan en terrenos con pésimas caracteristicas geotécnicas por tratarse de terrenos con escasa
capacidad portante y elevada deformabilidad. Esto obliga a llevar a cabo importantes desembolsos en las
partidas de adecuacion y cimentacion debido a las fuertes cargas de uso que presentan muchas de estas
instalaciones industriales y logisticas.

Desde hace afios, los tratamientos del terreno para mejorar las propiedades geotécnicas han constituido una
alternativa mas econémica, mas rapida, mas flexible, y menos agresiva desde el punto de vista ambiental que
las soluciones tradicionales de sustitucion o cimentacion profunda. Todo ello ha permitido que en los Ultimos
afios cada vez se lleven a cabo un mayor nimero de soluciones con estas técnicas de mejora del terreno.

No obstante, una buena parte de estas técnicas no tienen el suficiente conocimiento por parte de
administraciones, empresas, proyectistas o asistencias técnicas a obra, por lo que a veces no aparecen
incluidas en los proyectos o se aplican de forma inadecuada, incompleta o limitada, como alternativa de

solucidén a problemas especificos de naturaleza geotécnica.

El concepto de mejora del terreno, consiste en llevar a cabo un tratamiento del terreno existente ya sea
aumentando su compacidad o su resistencia a partir de la densificacion del propio terreno, o bien, mediante
la introduccién en el terreno de otros elementos, como: grava, mortero, hormigon, cal, etc., de tal forma que
se produce un aumento de la capacidad portante y una disminucion de la deformabilidad del mismo.

Existe un gran abanico de técnicas, que se aplican en funcién de la problematica geotécnica del suelo y de
los requisitos técnicos que demande la instalacion a implantar. En la tabla n°1, se incluye un clasificacion y
agrupamiento de las diferentes técnicas de mejora del terreno, segin la 17 th International Conference on
Soil Mechanics&Geotechical Engineering, 2009, donde se incluye una completa clasificacion de las
diferentes técnicas de mejora.

Categoria

Método

Principio

A. Mejora del terreno sin
aditivos en suelos no
cohesivos o materiales de
relleno

Al. Compactacion dindmica

Densificacidn de suelos granulares mediante impactos en el terreno
con cargas pesadas.

A2. Vibrocompactacién

Densificacion de suelos granulares utilizando una sonda vibratoria
que se inserta en el terreno.

A3. Compactacion explosiva

Se generan ondas de choque y vibraciones mediante explosiones
para permitir que los suelos granulares se asienten por licuefaccion o
compactacion.

A4. Compactacion por impulso eléctrico

Densificacidn de suelos granulares mediante ondas de choque y
energia generada por impulsos eléctricos de ultra alta tension.

A5. Compactacion superficial (incluyendo
compactacién de impacto rapido)

Compactacién de rellenos o de terrenos superficiales o de poca
profundidad utilizando diferentes tipos de mdquinas compactadoras.

B. Mejora del terreno sin
aditivos en suelos
cohesivos (ver Tabla 4)

B1. Sustitucion o Desplazamiento (reduccién
de cargas utilizando materiales poco
pesados)

Extraer el terreno de mala calidad mediante excavaciony
reemplazarlo por tierra mejorada o rocas. Se utilizaran materiales de
relleno ligeros para reducir la presién de carga en el terreno.

B2. Precarga con relleno (mediante drenes
verticales)

Se aplica el relleno y se retira para preconsolidar el suelo compresible
para que la compresibilidad se reduzca cuando se apliquen las
cargas.

B3. Precarga utilizando el método vacuum
(mediante la combinacion de relleno y
método vacuum)

Aplicacién de una presion de vacio de hasta 90 kPa para
preconsolidar el suelo compresible para que dicha compresibilidad se
reduzca cuando las cargas sean aplicadas.

B4. Consolidacidn dinamica con drenaje
mejorado (con la utilizaciéon de método
vacuum)

Es similar a la compactacién dinamica, exceptuando los drenes
verticales u horizontales (o combinados con vacuum), utilizados para
disipar el exceso de presion de los poros en el terreno durante la
compactacion.

B5. Consolidacidn por electro-6smosis o
electro-cinética

CD hace que el agua o liquido que hay en el suelo fluya de los anodos
a los catodos que hay en el terreno.




B6. Estabilizacidn térmica mediante
calentamiento o enfriamiento

Cambio de las propiedades fisicas o0 mecanicas del suelo de forma
permanente o temporal mediante el calentamiento o enfriamiento
del terreno.

B7. Compactacion por chorro de agua

El suelo colapsable (loess) se compacta mediante una combinacion
de humedecimiento y explosiones profundas en las perforaciones.

C. Mejora del terreno con
aditivos e inclusiones

C1. Vibro sustitucion o columnas de grava

La perforacidn realizada en terreno blando de grano fino y que se
rellenan con grava compactada o tierra para formar columnas.

C2. Sustitucion dinamica

Las inclusiones son impulsadas al terreno mediante un impacto
dindmico de alta potencia para formar columnas. Recubrimiento
puede ser de arena, grava, piedras o escombros

C3. Pilares de arenas compactadas

La arena se introduce en el terreno por medio de una tuberia y se
compacta, bien por vibracién o por impacto dindmico o por
excitacion estatica, para formar columnas.

C4. Columnas de arena ensacadas por
geotextil

La arena se introduce en un agujero revestido por geotextil cerrado
por la parte inferior para formar una columna.

C5. Inclusiones rigidas (o cimentacion
compuesta, ver Tabla 5)

Utilizacién de pilares, cuerpos rigidos o semi-rigidos o columnas que
pueden prefabricarse o fabricarse in-situ para fortalecer los suelos
blandos.

C6. Columna con refuerzo geosintético o
pilar para soportar un terraplén

Utilizacién de pilares, columnas/inclusiones rigidas o semi-rigidas y
geomallas para aumentar la estabilidad y reducir los terraplenes

C7. Métodos microbianos

Utilizacién de métodos microbianos para modificar el terreno y asi
incrementar la resistencia o reducir la permeabilidad.

C8. Otros métodos

Métodos no convencionales, como la formacidn de pilares de arena
mediante voladuras o el uso de bambu, madera y otros productos
naturales.

D. Mejora del terreno
mediante la utilizacién de
lechada con diferentes
aditivos

D1. Lechada de particulas

Lechada de arena granulada en terrenos o rocas con cavidades o
fisuras por medio de la inyeccidn de cemento u otro tipo de lechada
de particulas, bien para incrementar la resistencia del terreno o para
reducir la permeabilidad del terreno.

D2. Lechada de quimico

La mezcla de dos o mds elementos quimicos reaccionan en los poros
del suelo para formar un gel o precipitado sélido que bien
incrementa la resistencia del terreno o reduce la permeabilidad del
terreno

D3. Métodos Mixing ( Premixing o Deep
Mixing)

Trata el suelo débil mezclandolo con cemento, limo u otros
aglutinadores mediante una maquina mezcladora, in-situ o antes de
su colocacion.

DA4. Jet Grouting

Chorro a alta velocidad en profundidad que erosiona el suelo e
inyecta una lechada para formar columnas o paneles.

D5. Lechada de compactacién

Muy rigida, es una lechada tipo mortero que es inyectada en ciertas
zonas del terreno y se convierte en una masa homogénea para
densificar suelos blandos o sobre asentamientos de terreno elevado.

D6. Lechada de compensacion

Se inyectan en el terreno particulas en suspension de viscosidad
media o alta, entre una subsuperficie de excavacion y una estructura
para reducir el asentamiento de la estructura originado por
excavaciones en curso.

E. Refuerzo del terreno

E1. Estabilizacion geosintética o mecénica
de suelos (MSE)

Utilizacién de la resistencia de tensién de varios materiales de acero
o geosintéticos para reforzar la resistencia del suelo y la estabilidad
de las carreteras, cimientos, terraplenes, pendientes, o para sostener
muros.

E2. Anclajes o estacas

Utilizacién de la resistencia de tensiéon mediante clavos incrustados o
anclajes para reforzar la estabilidad de las pendientes o para
sostener muros.

E3. Métodos bioldgicos utilizando la
vegetacion

Utilizacién de las raices de la vegetacion para estabilizar las
pendientes.

Tabla n°1. Clasificacion de técnicas de mejora del terreno adoptadas por TC17 (Chu et al y otros, 2009)

Con relacion a proyectos de recuperacion de terrenos, en el congreso ISSMGE - TC 211 International
Symposium on Ground Improvement IS-GI Brussels 31 May & 1 June 2012, (extraido del Manual
de rellenos hidraulicos, CUR y CIRIA) se presenta una clasificacion de técnicas de mejora del
terreno basada en el método de mejora segun: consolidacion, compactacion, sustitucion y técnica de
adicion de algun ligante (Tabla n°2).
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Tabla n°2. Revision de las técnicas de mejora del terreno relacionadas con los proyectos de recuperacion de terrenos (Van't Hoff
y Nooy van der Kolff, 2012).

La eleccion entre los diversos métodos de mejora del terreno debe ser un proceso multidisciplinar en el cual
intervengan: naturaleza del terreno, necesidades de capacidad portante del terreno y criterios de
funcionabilidad. Por ello es imprescindible una relacidn estrecha entre los especialistas del terreno y los
ingenieros encargados del disefio.

Por otro lado, existen otra serie de condicionantes que pueden inclinar la balanza hacia el empleo de un
método u otro, tales como tiempos necesario de espera, sismicidad y riesgo de licuefaccion, extension de la
zona a tratar, efecto de las vibraciones sobre instalaciones existentes, etc.

A modo orientativo, en la siguiente tabla se resumen los principales elementos que intervienen en la eleccion
del método de mejora.

TIPO DE Tamafio de las Granulometria 'y Presencia de nivel | M. organica,
TERRENO particulas plasticidad fredtico expansividad
colapso, otros.
AFECCION AL Vibraciones Ruido Residuos. Presencia de suelos
MEDIO contaminados.
OBJETIVOS A Aumento de la Disminucién de la | Reduccién de los | Riesgo geotécnicos
ALCANZAR capacidad portante | deformabilidad asientos por (licuefaccion y
consolidacion otros)

Tabla n°3. Parametros a considerar en la eleccion del método de tratamiento del terreno.

En la siguiente figura se muestra un resumen con las actuaciones realizadas por Menard en los Gltimos 3-4
afios relacionada con el sector industrial y energético. La tipologia de actuacion se puede encuadrar en

cuatro tipologias:

v’ Tratamientos del terreno en entornos logisticos para naves industriales. @4\

v Tratamientos del terreno en instalaciones para uso terciario (subestaciones eléctricas, depuradoras,
centros de transportes, etc.) A O

AN

Tratamientos bajo tanques de almacenamiento de energia. OA\
Tratamientos para adecuacion de instalaciones de energias renovables. @A
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Figura 2: Actuaciones de Menard Espafia por medio de tratamientos del terreno en instalaciones industriales en los Gltimos afios.

Dichas actuaciones se han diferenciado en funcion de la técnica empleada. Asi, todas ellas se agrupan en dos
grandes tipologias, que podrian considerarse como las que resuelven en gran medida muchas de las
problematicas asociadas a estas instalaciones:

v Actuaciones mediante técnicas de compactacion dindmica para la recuperacion de vertederos y
escombreras para desarrollos relacionados con grandes plataformas logisticas y mejoras bajo tanques
de almacenamiento de combustibles sobre rellenos ganados al mar o sobre suelos naturales flojos.

v Inclusiones en el terreno (sustitucion dinamica, columnas de grava y columnas de mddulo
controlado). Utilizado fundamentalmente en instalaciones industriales y naves logisticas y/o
almacenamiento situadas sobre formaciones geoldgicas donde se acumulan suelos flojos naturales.

A continuacion se van a describir algunos casos practicos de estas actuaciones donde se describe de una
manera somera la problematica y la técnica de mejora aplicada.

3- Caso practico N°1: AREA LOGISTICA P.L.A.Z.A EN ZARAGOZA.

Antecedentes.

La ciudad de Zaragoza, constituye un punto de enlace y articulacion entre Madrid-Pais Vasco-
Valencia-Barcelona, donde estan implantadas empresas muy especializadas en servicios vinculados
con ese papel de intermediacion (transporte, logistica, almacenaje, distribucion, etc.). Asi, su
posicion es clave para desarrollar actividades industriales, ya que su radio de influencia entre las
localidades espafiolas y el sur de Francia, hace que en una distancia inferior a 500km tenga una
aglomeracion de mas de 20 millones de personas.



Con una extension de 12.826.Ha, la Plataforma Logistica de Zaragoza (PLAZA) es el recinto
logistico de mayores dimensiones del continente europeo. Su gestidn, ejecucion y promocion fueron
encomendadas a PLAZA SA, sociedad en la que participa mayoritariamente el Gobierno de Aragon
y tienen presencia el Ayuntamiento de Zaragoza y las dos principales entidades de ahorro de la
Comunidad Auténoma, Ibercaja y Caja Inmaculada.

Su extensién, su ubicacién en la diagonal del suroeste europeo y su capacidad de servicio
intermodal, han hecho que PLAZA sea el emplazamiento elegido por empresas lideres en sus
respectivos sectores.

Aunque la logistica representa el 80% del espacio dedicado a las areas de actividad, también tiene
integrado un centro de negocios, parque empresarial y centro comercial.

A- Zonas verdes de dominio y uso publico 2.192.987,00 m2
B- Zonas de equipamiento para usos de interés 840.834,00 m2
C- Zona para Areas de Actividad 5.015.518,00 m2

C1- Area Comercial 442.402,00 m2

C2- Parque Empresarial 181.333,00 m2

C-3 Avrea Logistica Intermodal Aeroportuaria 131.803,00 m2
C-4 Area Logistica Industrial 3.233.828,00 m2

C-5 Area Logistica Intermodal Ferroviaria 665.753,00 m2
C-7 Centro Integrado de Negocios 88.235,00 m2

C-8 Area de Servicios 101.891,00 m2

C-9 Aparcamiento vigilado 170.273,00 m2

D- Red Viaria y aparcamientos 1.736.072,00 m2

E- Suelos de reserva 1.736.072,00 m2

Reserva ferroviaria 106.772,00 m2

Reserva para futuros crecimientos 563.630,00 m2

F- Infraestructuras 342.002,00 m2

G- Sistemas Generales Ferroviarios 2.029.083,00

Figura 3. Esquema de ubicacion y caracteristicas generales POLIGONO PLAZA.

Durante los afios 2004 a 2006, se desarrollaron las obras de explanacion y urbanizacion del area
logistica, dejando una zona de unas 17Ha para el acopio de todos los sobrantes de tierras de las
obras de urbanizacion. Asi, dicha gran extension se reservo para un uso no industrial o logistico,
planteandose en ella la realizacion de un gran aparcamiento de vehiculos pesados.

Figura 4. Fotografias aéreas parcela de actuacion.

Posteriormente, una vez comenzada la venta de parcelas, en el afio 2007, debido al éxito de la
misma, se planted la posibilidad de llevar a cabo un cambio en el uso de dicha zona, dejando
preparada dicha area para la venta de solares para la instalacion de naves industriales.



Dicho uso requeria unas minimas condiciones de adecuacion de los rellenos vertidos con el fin de
convertirlos en terreno apto para cimentaciones superficiales de las futuras naves industriales a las
gue se destinaria.

La adecuacion de dichos rellenos exigia por tanto acondicionarlos para un futuro comportamiento
correcto deformacional de las futuras cimentaciones individuales de las edificaciones industriales a
instalar:

e Capacidad portante minima en cualquier punto del terreno tratado de 2,0 Kg/cm2,
e Garantia de asientos maximos absolutos en cimentaciones individuales con dicha capacidad
portante de 2,50 cm
y
e Homogeneizacion de los rellenos para garantizar distorsiones maximas angulares acordes a
la futura tipologia de edificacion en dicha area.

Caracteristicas del terreno.

Durante los afios 2007 y 2008, se desarrolld la adecuacion y mejora de dicha zona mediante un
tratamiento del terreno con compactacion dinamica tradicional con el objetivo de densificar los 10m
superiores de los rellenos permitiendo asi la cimentacién superficial de las futuras edificaciones
industriales segun la profundidad de afeccion de los bulbos de tension de las mismas.

Esta técnica fue inventada y desarrollada por Louis Menard en 1969.

El procedimiento puede emplearse tanto en suelos granulares como cohesivos, requiriéndose para
su uso en suelos poco permeables saturados de agua el empleo de varias fases de compactacién con
un intervalo de tiempo entre ellas que permita la disipacion de las presiones intersticiales que se
originan.

La densificacion de los suelos se consigue mediante la ejecucion de impactos llevados a cabo con
pesos de 8 a 30 toneladas que se dejan caer desde 15 a 40 metros.

Los impactos de cada fase se disponen segin una malla que se va densificando hasta alcanzar las
caracteristicas del suelo deseadas.

Las principales caracteristicas de la compactacion dinamica de un terreno son la malla de impactos,
la energia de compactacion, el nimero de fases y la demora entre fases sucesivas. Dichas
caracteristicas vienen determinadas por las propiedades del terreno a tratar, tales como el espesor, la
naturaleza y la permeabilidad.



El impacto del peso que cae conlleva las ventajas siguientes:

- Inmediata densificacion de los suelos mas granulares.

- Disipacion de las presiones intersticiales debida a la formacién de una verdadera red de
drenaje, favorecida por el grado de licuefaccion del terreno y por el hecho de que la
permeabilidad del terreno crece con el aumento de dicho grado de licuefaccion.

- Alavez que se produce la disipacion de las presiones intersticiales se va produciendo un
incremento progresivo de la resistencia al corte del terreno.

En las siguientes fotos aéreas, se muestra la extension y potencia de los rellenos acumulados en la
zona de actuacién.

Figura 5. Fotografias aéreas parcela de actuacion.

Como se muestra en las fotografias, el vertedero esta constituido por los materiales excavados de la
propia obra de urbanizacién, tratandose asi de rellenos con presencia de abundantes elementos
groseros, fundamentalmente bloques de yesos envueltos por una matriz de arenas y limos de
naturaleza yesifera y/o margosa.

Figura 6. Aspecto material de los rellenos.

Procedimiento de ejecucion.

En las siguientes fotografias se incluyen varias vistas areas de la zona durante la ejecucion.



Figura 7. Malla de tratamiento.

Con el fin de cuantificar la mejora conseguida tras la compactacion de los rellenos, se llevé a cabo
una campafa de ensayos de penetracion dindmica tipo Borros asi como sondeos hasta 15 m de

profundidad con ensayos SPT y presiométricos en su seno cada 2,0 m.

Se muestran a continuacién dos graficos comparativos de los resultados obtenidos en las campafias
de ensayos DPSH asi como de ensayos presiométricos tanto antes como después del tratamiento.

En dichos graficos se observa como el tratamiento mejoré los parametros de los rellenos hasta un

horizonte mas profundo que los 10,0 m objetivos del mismo.

Asi, se observa un incremento en el golpeo N20 asi como en el valor el Modulo Presiométrico Em
en dicho espesor, identificando claramente la “panza” de densificacion clasica de un tratamiento de

este tipo.

En todo momento se superaron los objetivos en términos de valores N20 como de pl 'y Em.
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Figura 8. Graficas resultados ensayos de control tipo DPSH y presiométricos con medias de valores medios obtenidos antes y
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Asi, en términos del médulo presiométrico, E, (Kg/cm?), se partié de valores arménicos
comprendidos entre 50 y 80 Kg/cm? hasta 8 m, obteniendo tras el tratamiento valores finales
arménicos comprendidos entre 170 y 220 Kg/cm?. La presion limite sufrié un incremento similar a
la deformabilidad del terreno.

Asimismo, se pudo comprobar la garantia de capacidad portante de 2,0 Kg/cm2 en cualquier punto
de la superficie tratada.

4- Caso practico N°2: SECTOR APD21 en la ciudad de Alicante.

Antecedentes.

La actuacion se enmarca dentro del proyecto de urbanizacion del Plan de Reforma Interior del
sector APDZ21, situado en las inmediaciones del Puerto de Alicante. Con una superficie de 338.000
m? situado junto a Mercalicante extendiéndose hasta la avenida del Puerto y el camino viejo de
Elche, siendo una de las pocas zonas de suelo disponible no ocupado en la ciudad de Alicante.

Las obras de acondicionamiento, se llevaron a cabo entre los afios 2010 y 2012, y consistieron en la
construccion de viales e instalaciones asi como de edificaciones abiertas con una altura maxima de
cuatro plantas e inmuebles para servicios.

La problematica geotécnica de dicha zona esta directamente relacionada con los rellenos vertidos
histéricamente por la ciudad a lo largo de las margenes del Barranco de las Ovejas, con presencia de
rellenos antrépicos sueltos hasta profundidades de 14,0-16,0 y riesgo de colapso de los mismos.

Se muestran a continuacién algunas fotografias aéreas donde se observa el proceso de explotacion
con excavacion y posterior relleno de la zona.

| F‘ 1,
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Figura 9. Histdrico de la explotacion y posterior relleno de la zona afectada.
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Este hecho llevo a estudiar desde el inicio, soluciones de tratamiento del terreno que solventasen
posibles problemas de asientos futuros, tanto diferidos por efecto de las cargas transmitidas por los
viales, instalaciones y redes a construir, como por el efecto de posibles subidas de la lamina de agua
por inundaciones en la zona que provocasen el colapso de los rellenos flojos.

MERCALICANTE
BARRANCO DE LAS

OVEJAS

SECTOR APD21

Figura 10. Ubicacion del sector APD21.
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Caracteristicas del terreno

El espesor de dichos rellenos asi como su compacidad presentaban gran heterogeneidad, con numerosas
zonas de rellenos muy flojos. No se detectd Nivel freatico en ninguno de los ensayos ejecutados.

Asi, con el fin de identificar las zonas que requerian un tratamiento de los terrenos de cimentacion, se
zonificaron los viales segun los espesores de rellenos blandos, zonificacién que se refleja en la siguiente
figura (Figura 5) y que fue la base del tratamiento que a continuacion se describe.

Figura 11. Identificacién de los rellenos antrdpicos asociados al Arroyo de las Ovejas.

Figura 12. Sectorizacion segun espesor rellenos antrépicos flojos.
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La heterogeneidad tanto en el espesor como en la compacidad y naturaleza de los rellenos, asi como el
caracter predominantemente granular, condujo a la eleccion de la Compactacion Dinamica como el
tratamiento méas adecuado para el acondicionamiento de los terrenos de cimentacion tanto de viales como
de zonas de jardines.

Obijetivos del tratamiento.

Los objetivos que prefijaba el proyecto para el tratamiento eran los siguientes:

0 Obtener una deformabilidad de los rellenos tras el tratamiento, basada en los
golpeos obtenidos de N30, que permitiera garantizar un asiento absoluto en los
rellenos en fase de explotacion inferior a 1,50-2,0 cm.

o Garantiza una influencia despreciable en la integridad de los viales en el caso de
alteracion de la lamina inundacién que pueda reducir significativamente la
compacidad de éstos a gran profundidad.

0 Asi, el objetivo en términos de golpeo minimo medio a obtener de N30 (SPT) se
prefijaron en N30 =15 en los primeros 8 my N30 = 10 hasta 10-12 m.

Procedimiento de ejecucion.

Con el fin de poder llevar a cabo correctamente el analisis de la efectividad del tratamiento, se ejecutd una
campafia de ensayos complementarios previos al arranque de los trabajos. Dicha campafia
complementaria tuvo como objetivo la zonificacion mas detallada de las zonas a tratar asi como la
obtencion de datos de deformabilidad y golpeo en los rellenos como datos de partida para el andlisis del
tratamiento.

Propuesta de campafia preliminar al m@ng
tratamiento de Compactacién Dinamica.

. LEYENDA: potmier | sobice | momoe | oot

4 ~Sondeos

® : Penetrometro Dinamico

Figura 13. Campafia complementaria ensayos previos propuesta por Menard.

Tras las primeras pruebas antes del arranque de la obra, se llevo a cabo la siguiente sectorizacion
del tratamiento concluyendo el tratamiento a aplicar en cada una:

a) Zona de compactacion profunda
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Espesores de rellenos blandos de 5a 12 m.

Malla fase Gnica de apertura 5 m. Densidad 1 huella/25,0 m?
Energia unitaria: 485 txm.

De 12 a 26 golpes por huella segun la zona con aporte de material granular de la
plataforma (2-3 cazos) y 2-3 golpes de cierre final de menor energia.

La energfa especifica media dada con dicha metodologia serfa de 330 txm/m>.

b) Zona de compactacion superficial, con espesores de relleno inferiores a 5m, se llevo a cabo:

Espesores de rellenos blandos inferior a 5 m.

Malla fase Gnica de apertura 4 m. Densidad por tanto de 1 huella/16,0 m?
Energia unitaria: 225 txm.

De 14 a 19 golpes por huella segun la zona a tratar con aporte de material granular.

La energfa especifica media dada con dicha metodologia serfa de 183 txm/m>.

Figura 14. Malla aplicada y huellas obtenidas.

En el siguiente cuadro se resumen las energias de golpeo efectuadas, y su comparativa con las estimadas en
proyecto. Se observa cdmo, con el fin de alcanzar los objetivos del tratamiento pre-fijados en proyecto, se
tuvo que aplicar un rango de energias bastante mayor que el prefijado en éste:
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INCREMENTO[ [ Croria |INCREMENTO
Energia | Energia |PORCENTUAL | 7138 | = 508.° | PORCENTUAL
Zona TIPODE | unitariade | unitaria | ENERGIA m’gdia i r‘;edia ENERGIA
COMPACTACION | proyecto |MENARD| UNITARIA - vecto | MENARD | ESPECIFICA
(txm) (txm) RESPECTO (l?txn):/mZ) (bam/m2) |  RESPECTO
PROYECTO % PROYECTO %
Calle PROFUNDA 300 468 +56% 70 300 +328%
Calle N SUPERFICIAL |RIC=35-40| 234 +485% ; 205 ;

Calles H1y H2 PROFUNDA 300 468 +56% 70 300 +328%
Calle N PROFUNDA(4x4) 300 468 +56% 70 526 +651%
Calle N SUPERFICIAL |RIC=35-40| 234 +485% ; 219 ;

Calle G2 PROFUNDA 300 468 +56% 70 373 +433%
Calle G2 SUPERFICIAL |RIC=35-40| 234 +485% ; 173 ;
Calle D1 Profunda fase 1 300 392 +30% 70 294 +320%
Calle D1 Profunda fase 2 0 468 - - 353 -
CalleD1 |PROFUNDA TOTAL 300 468 +56% 70 647 +824%
CalleR SUPERFICIAL fasel |RIC =35-40| 234 +485% ; 236 ;
PROFUNDA
Calle R fase 2 300 468 +56% 70 338 +382%
PROFUNDA
Calle R Fase 3 300 468 +56% 70 344 +391%
Calle L PROFUNDA 300 468 +56% 70 269 +284%
Calles D3-K Profunda fase 1 300 468 +56% 70 278 +297%
Calles D3-K Profunda fase 2 0 468 - - 345 -
Calles D3-K | PROFUNDA TOTAL 300 468 +56% 70 623 +790%

Figura 13. Energia unitaria y especifica aplicada.

La actuacién efectuada se puedo resumir segun los siguientes parametros:

o La energia especifica finalmente utilizada estuvo comprendida entre 173 tonxm/m2
y 647 tonxm/m2.

o Las desviaciones detectadas en la cuantia de energia aplicar no significaron
desviacion alguna ni en coste ni en plazos.

o Los resultados obtenidos en los ensayos de control alcanzaron claramente, en toda la
zona tratada, los objetivos de golpeo definidos: media de N30 (SPT) de 15 en los
primeros 8 m y media de 10 hasta 10-12 m.

En la siguiente figura se observa un grafico comparativo de los golpeos N20 antes y
después del tratamiento segin valor medios aritméticos horizontales por franjas de 20
cm. El grafico refleja los resultados obtenidos en una de las calles denominada D1.

17




MEDIAS PENETROMETRICAS ANTES
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Golpeo N20
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Figura 15. Comparativa medias penetrométricas antes/después fase 1/tras fase 2 en la calle D1.

5- Caso préactico N°3: PLANTA REGASIFICACION DE PALOS DE LA FRONTERA (HUELVA).
Antecedentes.

El siguiente caso consiste en un tratamiento de compactacion dindmica llevado a cabo para
homogenizar el comportamiento del terreno y minimizar el riesgo de licuefaccion en el caso de
sismo de un nivel arenoso flojo detectado a una profundidad de unos 5 a 6m.

Entre los afios 2002 y 2010, se ejecutd el tratamiento de cuatro tanques de GNL en la terminal de

EAGAS en Palos de la Frontera, Huelva, denominados: FB-121(tanque 11l), FB-131 (tanque 1V),
FB-141 (tanque V) y FB-151 (tanque VI).
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Figura 16. Ubicacion zonas de tratamiento

Se trata de tanques de 80 m de diadmetro y alturas de 35m, con una capacidad de 150.000 m® cada

uno, que requieren de unas fuertes restricciones en cuanto a asientos diferenciales tal y como, se
muestra en las tabla 2 y 3.

Tabla 2 Cargas aplicados al terreno.

CARGA ADMIS ANILLO LOSA
Q max (Serv.) 350 Kpa 220 Kpa
Q max(PHidr)) 350 Kpa 300 Kpa

Tabla 3. Limitacion de asientos diferenciales

Figura 17. Cargas y restricciones de asientos tanques LNG
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Caracteristicas del terreno

En la campafa geotécnica se detecté un primer nivel de arenas finas del manto eolico (nivel 2)
suprayacentes a las arenas de las barras marinas (ver figura n® 17), con compacidades crecientes con
la profundidad, aunque en el nivel 3a, se reconocian horizontes con bajada de la resistencia

— Nivel 1: Rellenos localizados y firmes.

— Nivel 2: arenas finas y arenas limosas, siliceas de color beige (manto e6lico).

— Nivel 3a: arenas gruesas y medias anaranjadas densas algo limosas con conchas. Su espesor
medio esta en torno a 8-10 m. Compacidad no homogénea.

— Nivel 3c: Lentejon local en la base del 3a o intercalado con el nivel 3d. Arenas finas limosas,
ocres densas sin conchas.

—Nivel 3d y 3d’: Arenas medias a gruesas, gravas y limos de color naranja. Mayor compacidad que
los niveles suprayacentes.

— Nivel 4: Se trata de arenas limosas de colores grises. Aparecen a partir de 20-25m y es el nivel
inferior reconocido.

Figura 18. Cargas y restricciones de asientos tanques LNG

Segun el andlisis de dicha informacion geotécnica se establecid la siguiente problematica en los
niveles 2 y 32 (primeros 8 metros):

= Presencia de horizontes con menor compacidad en los Niveles 2 y 3a con
comportamiento por tanto heterogéneo del terreno de cimentacion antes las cargas de
explotacion. Se considera necesario un tratamiento para homogenizar dicho
comportamiento deformacional.

» Riesgo de asientos diferenciales no admisibles, necesidad de reduccién de la
deformabilidad del terreno en al menos la mitad (bajo tanque) y dos tercios (bajo anillo de
cimentacion).

= Analisis del riesgo por licuefaccion. Segun el criterio de analisis de licuefaccion de
Seed&Idriss 1971, se detectd algin nivel con riesgo de licuefaccion en el horizonte 3a,
coincidente con la capa donde los CPT mostraron un nivel de menor resistencia.

En la siguiente figura se muestra la caracterizacion del terreno asi como, con el terreno virgen sin

tratar, los valores de las distorsiones angulares en sentido radial superiores a las admitidas en este
tipo de instalacion:
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Figura 19. Caracterizacion del terreno y distorsiones angulares previsibles en el terreno virgen

Obijetivos del tratamiento.

Segun esta problematica, se establecieron los siguientes objetivos para el tratamiento:

= Capacidad portante gagm > 3,5 Kg/cm? En términos de presion limite de los presiometros de
control se establecié segun:
o presion limite: P, > 1,5 Mpa bajo la zapata anular perimetral en los primeros 10,0 m
o presion limite: P > 1,0 Mpa bajo la losa interior en los primeros 10,0 m.
= Asientos y deformabilidad: Media de E, (Mo6dulo de deformacion de Young) > 45 Mpa en los
primeros 10m.
» Eliminacién riesgo potencial de licuefaccion (resistencia en punta g. > 10,0 Mpa) en todo el
espesor de 8 m.

Procedimiento de ejecucidn.

Segun las pruebas “in situ” llevadas a cabo en las diferentes ubicaciones, se establecio el disefio
del tratamiento. En la Figura 19 se incluyen los resumenes con los golpeos y energias llevadas a
cabo para obtener los requisitos marcados asi como el plano de la malla de tratamiento seleccionada
y los ensayos de control ejecutados:
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TANQUES MALLA(m) N° GOLPES | N° FASES Eu (Txm) Asiento (cm)
121/131 X7 14-19 2 320-400 35a50
141/151 X7 12-19 2 400-500 35a50

WIT\F‘J_‘_

VALLING ETERYR 11yp,

AL PNTER)

SONDEQS PENETROMETRICOS DESPUES DEL TRATAMIENTO

ENEAYOS PENETROMETRICOS ESTATICOS ANTES DEL TRATAMIENTO
Qe=149kgfcm2 Qg(c:g_gﬂ_‘?cmZ

Qe dhgiem?

0z=&7kgfen?
0= 131 bgfem 99143 32!

110 netro

5,15metras —

5[0 metras = = =

A0 metros = =
715 metros— — —~H

Figura 20. Tablas de energias aplicadas, malla de tratamiento y ensayos de control
Se puede observar, en las graficas de una de las zonas tratadas, la afeccion del tratamiento en un

espesor minimo de 7-8 m con un incremento de los parametros del terreno en términos de gc por

encima de los objetivos prefijados.

6- Caso practico N°4: Actuacién en poligono industrial del Guadalhorce (Malaga).

Antecedentes.
En la margen izquierda del rio Guadalhorce, se sitda el poligono industrial del Guadalhorce, con

una extension de méas de 2,5 millones de metros cuadrados, constituyendo el mayor poligono

industrial de Andalucia.
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En la siguiente ficha se muestran los datos del poligono.

Direccion y localizacion en el término municipal
Superficie total

Superficie ocupada

Estado de desarrollo

Fecha de inicio de la actividad

Planeamiento general

Planeamiento de desarrollo

Ne Parcelas libres

N° Naves libres

Tipologia de naves

Parcela méaxima/minima (superficie)

Superficie maxima/minima de naves
Promocién (publica, privada, mixta)

Sector/es de empresas implantadas, calificacion
del uso

Incentivos a la inversion
Contacto

Ctra. N-340 km. 240, junto al rio Guadalhorce
2.552.000 m2

100%

Completo

1980

Plan General de Ordenacién Urbana
PERI Il Guadalhorce

0

0

Adosadas y aisladas

Méx. 10.000 m2 / min. 250 m2

Méx. 8.000 m2 / min. 200 m2
Publica

Industrial, comercial, distribucién

No existen

EUCC Poligono Guadalhorce

Cl. Castelao, 8, 1°, oficina 11 -29004 Malaga

Teléfono: 952 960 627

Correo electronico:

Pagina Web:

En la ultima década, esta zona ha ido paulatinamente incrementando su ocupacion estando
actualmente practicamente sin suelo disponible, si bien, por parte de Gerencia de Urbanismo de la
ciudad de Malaga, dentro de sus planes de desarrollo se esta buscando la posibilidad de desarrollar
nuevas areas de actividad en los margenes de dicho rio.
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Figura 21. Imagenes Poligono del Guadalhorce, Malaga

Caracteristicas del terreno

El poligono se asienta sobre los depositos aluviales muy flojos del rio Guadalhorce. Estos aluviales
se caracterizan por tener un espesor de estos suelos flojos que pueden alcanzar hasta los 40-60 m.

En los ensayos de penetracion estatica se constatan los bajos parametros de resistencia y
deformabilidad del suelo, tal y como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 22. Resultados penetrometros estaticos poligono del Guadalhorce

Se trata de suelos muy finos, constituidos fundamentalmente por arcillas plasticas (CH) y limos
arcillosos a arcillas arenosas (ML y CL) de tonos grises a verdosos de consistencia muy blanda a
firme segun se profundiza (N = 4 a 14 golpes), con valores de resistencia en punta del piezocono de
R, =0,5a 1,5 Mpa hasta, al menos, 30 m de profundidad.

Se intercalan lentejones o niveles métricos de arenas medias a gruesas con algun canto tamafio grava sub-
redondeados intercalados, R, = 4-10 Mpa.

La presencia del nivel freatico en toda la zona se sitia muy superficialmente, en torno a los 2 m
desde la cota de urbanizacion, lo que dificulta la posibilidad de llevar a cabo el saneo y
sustituciones por un terreno de mejores caracteristicas.

Definicién del tipo de tratamiento.

Dadas las caracteristicas geotécnicas del terreno asi como el entorno de la edificacién con naves
colindantes e incluso medianeras, es obligado realizar cimentaciones profundas o bien tratamientos
del terreno mediante técnicas de inclusiones. Asi, cualquier actuacién de tratamiento del terreno de
cimentacién via la consolidacion del mismo ante las futuras solicitaciones de explotacion, se
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presenta incompatible debido a la ocupacién que seria necesaria con las tierras de la precarga asi
como a la generacion de asientos peligrosos para las estructuras colindantes.

En el caso de naves con soluciones mediante cargas repartidas, es posible acometer este tipo de
tratamientos mediante inclusiones. Este tipo de construcciones por su uso requieren normalmente
mejorar grandes superficies ya que las soleras suelen estar sometidas a cargas de uso que pueden
llegar a alcanzar hasta cargas repartidas de 10-15 ton/m?.

Las columnas de mddulo controlado son inclusiones ejecutadas con un mortero de dosificacién
concreta, segun las tensiones de trabajo a las que van a ser sometida. Este tipo de inclusiones,
permite la ejecucioén de cimentaciones superficiales directamente sobre el terreno gracias a un
colchon de reparto, dispuesto en toda la superficie sobre la cabeza de dichas inclusiones.

Se ejecutan expulsando el terreno con la ayuda de una herramienta de penetracion hueca, la cual
permite la alimentacion continua de mortero por la punta. Se trata de un tornillo de inyeccién que
expulsa 'y comprime el terreno hacia los laterales.

Se « atornilla » esta herramienta en el terreno hasta la profundidad de rechazo prevista para a
continuacion, lentamente, ascender con o sin extraccion del terreno segun las caracteristicas del
mismo. Durante la ascension de la herramienta, se libera un mortero fluido por el alma del tornillo
especial en la cavidad creada en el terreno, de forma que se constituye una columna de didmetro
entre 25,0 y 45,0 cm.

A causa de la perforacidn sin extraccion del terreno, este procedimiento permite obtener una buena
compacidad y rozamiento lateral del terreno.

Figura 23. Procedimiento de ejecucion de Columnas de Modulo Controlado

La ejecucion de la perforacion por medio de una hélice que permite la compactacion lateral del
terreno sin la extraccion del mismo, se lleva a cabo sin vibracion y no genera contaminacion alguna
en la plataforma de trabajo. Las Columnas de Mddulo Controlado se pueden por tanto ejecutar en
las proximidades de estructuras existentes o de redes de servicios subterraneos. La distancia minima
que se debe respetar entre el eje de una CMC vy las estructuras existentes es de 2 a 3 veces el
didmetro de la inclusion.
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Ejemplo de aplicacidn.

Se expone a continuacioén el caso de una nave de uso logistico construida en el interior del poligono, con
naves ya construidas en sus medianeras.

En este caso se proyectd una losa de cimentacion con cargas de explotacion variables entre 20 y 60 Kpa,
debido a la presencia de elementos pesados superiores a las cargas normales de uso en naves logisticas de
una altura.

Figura 24. Plano implantacion Columnas de Modulo Controlado bajo la cimentacion con losa. Fotografia ejecucion

En funcion de esas necesidades de carga, se ajustd el disefio de la malla de inclusiones segun el
plano de isotensiones bajo la losa, considerando en la misma un asiento absoluto maximo admisible
de 5cm.

Para cumplir con los requisitos de asientos, fue preciso profundizar las columnas de CMC hasta 16-
18m, con mallas repartidas en funcion de la carga de 1,5x1,5m a 3,00x3,00m de amplitud, tal y
como se muestra en la figura adjunta.

Con este tipo de actuaciones donde se cuenta con parte de la contribucion del terreno, es posible

acometer obras de esta naturaleza mediante tratamientos del terreno frente a soluciones de
cimentacion profunda.

7- Caso practico N°5: Actuacion en el Puerto de Valencia, muelle de Fangos.

Antecedentes.

Entre los afios 2005 y 2006, se desarrollé una nueva terminal de contenedores en el Puerto de
Valencia desde la que la empresa Mediterranean Shipping Company (MSC) pudiese atender la
operativa de sus buques ubicada en el Muelle de Fangos 0 Muelle MSC del puerto de Valencia.

La Autoridad Portuaria de Valencia decidié adjudicar la terminal de contenedores a la naviera
Mediterranean Shipping Company por la apuesta firme de la compafiia por el puerto de Valencia y
la importancia y crecimiento de los traficos de la naviera suiza experimentado en los Gltimos afios.
El plazo de adjudicacion de la terminal fue de treinta afios y seria explotada por la filial de MSC,
Europe Terminal.
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Las obras en el Muelle de Fangos supusieron la ampliacion de la superficie adosada al viejo cauce
mediante la formacion de un recinto limitado por un nuevo dique de escollera. La superficie
obtenida se rellend con materiales procedentes del dragado de otras zonas asi como terrestres
alcanzando finalmente una superficie de aproximadamente 180.000 metros cuadrados.

De esta forma se dio respuesta a las necesidades que el crecimiento de los traficos en el puerto de
Valencia estaba generando en los dltimos afios. Con la ampliacion de Muelle de Fangos se
mejoraron las instalaciones y se amplio la superficie operativa de estos recintos.
En el puerto de Valencia se llevaron a cabo en los afios siguientes tanto las obras de prolongacion
del Muelle Norte del puerto de Valencia, como las de de recinto y atraque en el Dique del Este para
dar servicio a los graneles liquidos.

Dentro de esta nueva superficie de contenedores, en el afio 2005, MSC construyd una nave de
oficinas junto con un edificio de talleres sobre los rellenos vertidos.

La ubicacién de dicha edificacién coincidid, como ocurre a menudo en este tipo de implantaciones,
con la traza de un antiguo dique de escollera que habia quedado enterrado en los rellenos.

Asi, a la problematica de cimentacion en dichos rellenos, se unié la de la ejecucion a través de dicho
digue de cualquier solucion de cimentacion profunda.

En las siguientes fotografias histdricas se muestra la ubicacion de las instalaciones de MSC respecto
a los antiguos diques de cierre y al nuevo relleno del Muelle de Fangos.

Figura 25. Relleno extension Dique de Fangos y ubicacion instalaciones MSC, afios 2001 y 2005.
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Figura 26. Actualidad Dique de Fangos e instalaciones MSC

La superficie a tratar aproximada fue de 6.000,0 m2 correspondiente a la ocupada por las futuras
instalaciones portuarias consistentes en un edificio taller y un edificio de oficinas.

Caracteristicas de los rellenos de cimentacion.

Los terrenos a tratar consistieron en rellenos heterogéneos de arcillas, limos, gravas y bolos vertidos
sin un control especial de la seleccién o de la compactacién en su colocacion. La profundidad
méaxima de los rellenos blandos, segun las prospecciones realizadas, estaba comprendido entre 10,0-
12,0 m. El golpeo del penetrometro dinamico estaba comprendido entre valores minimos de 4-5 y
méaximos de 20 reflejando una gran heterogeneidad. Con los ensayos ejecutados se identifico la
ubicacion del dique de escollera.

El sustrato infrayacente a los rellenos antropicos consiste en un primer estrato de 3,00-4,00 m de
arcillas organicas blandas en sus primeros metros pasando a tener golpeos de SPT superiores a 15
en su segunda mitad. Bajo dichas arcillas se detectd un sustrato de arenas grises de espesor muy
variable de 1,0 a 5,0 m sobre el sustrato portante de gravas y areniscas con golpeos SPT muy altos
superiores a 20 en la mayor parte de los casos.

Las cargas transmitidas a las cimentaciones, eran de 70 toneladas por pilar en el edificio de talleres
y 170 toneladas por pilar en el edificio de oficinas. Asi mismo la sobrecarga sobre solera se fijo en
2,0 ton/m?.

El Nivel Freatico se ha detectd a una profundidad de 3,50-4,00 m respecto a la cota +0,00 de los
sondeos.

Definicién del tipo de tratamiento.

Dadas las caracteristicas de la edificacion de dos plantas, de las cargas transmitidas, de los rellenos
de cimentacion asi como del dique de escollera atravesando diagonalmente la parcela, se tomo la
decision de cimentar superficialmente la edificacion sobre el relleno reforzado por medio de
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Columnas de Modulo Controlado ubicadas bajo zapatas aisladas asi como bajo la solera con el
colchon de reparto pertinente.

Esta tipologia de refuerzo permitia asi:

e Absorber las cargas de la estructura por medio de cimentaciones superficiales consistentes
en zapatas y solera.

e Garantizar la capacidad portante y los asientos y distorsiones angulares maximas exigidas
por el CTE.

e Evitar atravesar el dique de escollera enterrado con el encamisado que habrian exigido las
cimentaciones profundas clésicas.

e Recortar el plazo de ejecucion asi como el coste de la solucién de cimentacion.

La disposicion de las inclusiones fue la siguiente:

e Bajo pilares: Disposicion de 2 a 9 inclusiones maximo de diametro 40,0 cm segun la carga.

¢ Bajo solera: Malla triangular de 2,50 m de lado de inclusiones de 32,0 cm.

¢ Profundidad de inclusiones definida por el rechazo del sustrato competente infrayacente a
los rellenos asi como por el dique de escollera: variable entre 1,0-2,0 m en zona de escollera 'y
14,0-15,0 m hasta el sustrato portante de arenas grises.

e Entre la cabeza de las inclusiones y las cimentaciones se dispuso un colchén de reparto de
espesor 80 cm consistente en un material granular de buena calidad con un porcentaje
méaximo de finos del 20%.

Se adjunta a continuacion el plano de ubicacion de las inclusiones asi como una fotografia durante
la ejecucion:
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Figura 27. Plano ubicacién inclusiones en zona de oficinas
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Figura 28. Ejecucion Columnas de Modulo Controlado

8- CONCLUSIONES.

En el presente articulo se han mostrado algunos casos reales de aplicacion de tratamientos del
terreno en la cimentacion de instalaciones industriales en zonas marginales en el entorno de las
ciudades asi como en zonas portuarias.

Todas y cada una de las aplicaciones mostradas aportaron soluciones a problemas complejos de
cimentacion aportando una gran economia tanto en plazos de ejecucion como en el coste global de
las cimentaciones asi como de la super-estructura de cimentacion.

Encontrarse con terrenos incompetentes para la cimentacion segura y fiable de las estructuras es
cada vez mas comun, destacandose por tanto cada vez mas estas tipologias de tratamiento como
ventajosas desde todos los puntos de vista tanto técnicos como econdémicos.

Asimismo, este desarrollo se estd viendo acompafiado por los trabajos, publicaciones,
recomendaciones y normas sobre dichas técnicas que cada vez mas surgen diversos paises de
Europa. Esto ayuda a disefiar y controlar estas técnicas con fiabilidad y bajo criterios consensuados
y homogeneizados.
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CENTRALES TER MICA S DE CICLO C OMBINADO
SOLUCIONE S DE CIMENT ACION

OSCAR RIVAS MARCOS
Ingeniero de Caminos C. y P.
Grupo Terratest

1- Intr oduccién

En la ultima década las centrales térmicas de ciclo combinado han entrado con fuerza en el mix de
generacion eléctrica en todo el mundo, gracias a ser la tecnologia preferida para desarrollar nueva
capacidad eléctrica de generacion. Este rapido desarrollo, particularizado para el caso de Espaia, ha
llevado a que, a 31 de diciembre de 2010, se encontraran en servicio 67 centrales de ciclo combinado
de 400 MW de potencia cada una, totalizando 27.203 MW y una inversioén aproximada de 17.000 MME.

Las centrales térmicas de ciclo combinado son instalaciones que producen energia eléctrica utilizando
como combustible gas natural. Se trata de una (relativamente) nueva tecnologia, que ha precisado el
empleo de materiales avanzados, cuyo desarrollo se ha producido a finales del siglo XX.

Conceptualmente, un ciclo combinado parte de una turbina de gas convencional a la que se ha afiadido
una caldera de recuperacion del calor de los gases de escape, pues, en las turbinas de gas de ciclo abierto
este calor quedaba desaprovechado. Con el calor de los gases de escape, con una temperatura superior a
los 500°C, se produce vapor de agua que es dirigido a una segunda turbina convencional de vapor. Tanto
la turbina de gas como la de vapor estan acopladas a sendos generadores eléctricos.

Figura 1.- Esquema simplificado de funcionamiento de Central de Ciclo Combinado



Esta combinacién de dos ciclos termodinamicos (turbina de gas mas turbina de vapor de agua) es lo que
permite que su rendimiento energético sea muy elevado.

Los elevados rendimientos obtenidos no sélo suponen una economia en el combustible necesario para
generar un kWh sino también, un menor impacto ambiental debido a la menor emision de CO2 por kWh
producido, asi como emisiones practicamente nulas de particulas solidas y de otros gases contaminantes
como NOx, SOx.

El desarrollo de la tecnologia de los ciclos combinados en la pasada década, basicamente se ha producido
por las siguientes ventajas que presenta frente a las centrales térmicas convencionales:

- Disposicion de nuevos materiales cerdmicos y aceros especiales resistentes a elevadas
temperaturas en la turbina de gas.

- Periodos de construccion de centrales relativamente cortos (record de 22 meses).

- Coste de la inversion por kW de potencia instalada muy competitivo (625 €/kW), si bien, el coste
variable de produccion es elevado y esta ligado al precio del gas.

- Modularidad de las plantas en bloques de 400 MW de sencilla implantacioén, con inversiones
razonables.

- Desarrollo del mercado de gas en toda su cadena (produccién, licuefaccion, transporte,
regasificacion y construccion de redes de gasoductos) y liberalizacidén de los mercado de gas, con
supresion de monopolios y entrada en el mercado de nuevos operadores espafioles y extranjeros.

- Levantamiento en 1991 de la prohibicion dictada por la CEE sobre el uso del gas natural para la
produccion de electricidad, por considerarlo un combustible muy noble y escaso.

- Eficiencia, ya citada, muy superior a las centrales térmicas convencionales.

- Importante volumen de CO2 evitado, por las menores emisiones de CO2 por kWh producido: 365
g/kWh frente a 950 g/kWh que emiten las centrales térmicas de carbon.

- Ausencia de emisiones de otros gases de efecto invernadero (GEI) y de particulas so6lidas.

- Gran flexibilidad en la operacion, con corta duracion desde el arranque de un ciclo hasta alcanzar
la plena carga. Posibilidad de varias paradas y arranques diarios, a diferencia de las centrales
térmicas tradicionales.

- Precio del gas competitivo.

- Mayor aceptacidon social de cara a sus emplazamientos.

El desarrollo de esta tecnologia ha supuesto nuevos retos dentro del campo de la ingenieria de la
construccion por las caracteristicas técnicas de este tipo de centrales, y muy especialmente dentro del
campo de la ingenieria de cimentaciones.

2. Elementos principales de las centrales de ciclo combinad o y necesidades de cimentacion.

Los elementos principales, desde el punto de vista de la importancia estructural, en una central térmica de
ciclo combinado son:

- Edificio de Turbinas

- Pedestal de Turbinas

- Losa de Caldera

- Losa de Chimenea

- Losa de Torres de ventilacion
- Transformador

Estos elementos sostienen equipos cuyas tolerancias a las deformaciones, elevadas cargas gravitatorias,
cargas ciclicas, reacciones horizontales, etc. hacen que las necesidades de cimentacion sean un
condicionante muy importante a la hora de definir el proyecto. Esta circunstancia, unido a las
caracteristicas geologico-geotécnicas del terreno hacen que en la mayoria de los casos se opte por
cimentaciones profundas para estos elementos, normalmente pilotes in situ de hormigdn armado o pilotes
prefabricados de hormigén armado igualmente. Asimismo, en este tipo de proyectos es muy habitual la



utilizacion de ensayos y pruebas de carga a escala real para la verificacion de las hipétesis de proyecto
desde el punto de vista de esfuerzos y deformaciones en los elementos de cimentacion.

Figura 2.- Construccion de la cimentacion de central de ciclo combinado junto a otra existente
previamente en Villaseca (Toledo).

Durante la primera década del siglo XXI el Grupo Terratest ha participado en numerosos proyectos de
construccion de centrales térmicas de ciclo combinado en Espafia como subcontratista especialista de
cimentaciones especiales aplicando principalmente dos técnicas de cimentacion profunda: pilotes in situ
de hormigén armado y pilotes prefabricados hincados de hormigén armado. En muchos de estos
proyectos el Grupo Terratest ha participado activamente en la realizacion de los ensayos y pruebas de
carga a escala real que se han llevado a cabo y que han permitido la verificacion de las hipotesis de
proyecto.

3. Elementos principales de las centrales de ciclo combinad o y necesidades de cimentacion.

Los elementos principales, desde el punto de vista de la importancia estructural, en una central térmica de
ciclo combinado son los siguientes:

- Edificio de Turbinas

- Pedestal de Turbinas

- Losa de Caldera

- Losa de Chimenea

- Transformador principal
- Racks de tuberias.

Estos elementos someten a la cimentacion a cargas importantes que han de ser transmitidas al terreno de
manera adecuada para poder cumplir con los estrictos criterios de deformaciones admisibles en la
cimentacion para este tipo de centrales.



En los siguientes apartados se realiza una descripcion de algunos de los proyectos mas importantes de
este tipo que ha desarrollado el Grupo Terratest en los Gltimos afios.

4. Proye ctos desarro llados por Grup o Terra test
4.1. Centr al de Ciclo Combinado de Ac eca en Villaseca de la Sagra ( Toledo).

Se trata de un nuevo grupo de ciclo combinado de 400 MW de potencia dentro del complejo Central
Térmica de Aceca. La propiedad de este nuevo ciclo combinado es Iberdrola, y la construccion se realizo
a través de su filial Iberdrola Ingenieria y Consultoria SA (Iberinco).

El perfil geoldgico-geotécnico de la zona consta de las siguientes capas:

- Unidad geotécnica 1: Rellenos antropicos y tierra vegetal. Esta capa presenta un espesor poco
importante (unos 50 cm de media) y esta compuesta de arenas, arenas limosas, arcillas arenosas y
cantos con raices y materia organica (tierra vegetal). También existen rellenos antrépicos,
algunos de ellos compactados correspondientes a obras de explanacion (zahorras y arenas con
cantos y finos), y rellenos antropicos sin compactar (vertidos) con restos de ladrillos.

- Unidad geotécnica 2: Arenas con gravas. Esta capa presenta un espesor variable, y se trata de
materiales pertenecientes a los depdsitos de terraza del rio Tajo. Puntualmente, en esta capa,
aparecen intercalaciones arcillosas grises.

- Unidad geotécnica 3: Arcillas del mioceno. Esta capa constituye el sustrato geologico, se trata de
arcillas micaceas de color marrén muy rojizo. Presentan consistencia variable, de firme a muy
rigida y cierta plasticidad.

El nivel freatico aparece entre 3 y 4 m de profundidad en la capa de arenas con gravas.

Grupo Terratest fue la empresa encargada de la ejecucion de los pilotes de cimentacion para las
principales estructuras de la central que son: Edificio y pedestal de turbinas, losa de caldera, losa de
chimenea y transformador principal.

El sistema de ejecucion empleado para la realizacion de los pilotes fue el de entubacion recuperable en el

estrato de gravas hasta llegar a las arcillas donde se empotraron los pilotes, alcanzandose profundidades
de hasta 25,0 m.

Figura 3.- Ejecucion de pilotes in situ para la cimentacion de diferentes elementos de la central.



Aparte de las unidades propias de cimentacion, Grupo Terratest ejecutd unidades complementarias dando
una solucion global al cliente. A modo de resumen, estos son los elementos ejecutados:

- 1150 m.1. de pilote @650 mm, con suministro de hormigén y acero.

- 2250 m.1. de pilote @850 mm, con suministro de hormigdn y acero.

- 11370 m3 de retirada de tierras a vertedero.

- 1 prueba de carga estatica vertical de 600 t a un pilote @850 mm.

- 1 prueba de carga estatica horizontal de 30 t a un pilote de ¥850 mm.
- 186 unidades de descabezado de pilote.

Los trabajos se desarrollaron en su totalidad durante los meses de Julio y Agosto de 2003.
4.1.1. Prueb as de carga re alizadas por Grup o Terra test en este proy ecto

Como ya se ha anticipado en el apartado anterior, en este proyecto se desarrollaron dos pruebas de carga
estaticas sobre dos pilotes de @850 mm. En dichas pruebas de carga se somete al pilote a esfuerzos axiles
y laterales, aplicados en cabeza, de manera que se pueda analizar la capacidad de carga del pilote.

En este caso, las pruebas de carga realizadas fueron de tipo escalonado, es decir, el pilote estad sometido a
esfuerzos aplicados de forma escalonada y creciente, manteniendo cada etapa constante durante un cierto
periodo de tiempo o hasta que el asiento del pilote ha terminado o alcanzado el limite prescrito.

Las principales caracteristicas de las pruebas realizadas son las que se resumen a continuacion:

- Carga limite a aplicar: 6.000 kN en la vertical y 320 kN en la horizontal.

- Escalones de carga ascendente del 12’5 % de la carga final, realizdndose un ciclo de descarga una
vez alcanzado el 50% de la carga.

- Pilotes de prueba: para la prueba de carga vertical se realiza un pilote de diametro 850 mm de
23’50 m de longitud; y para la horizontal, un pilote de didametro 850 mm de 15’0 m de longitud.

- Sistema de reaccion: cuatro anclajes de 12 cables de ¥ 0,6” de 28’0 m de longitud, para una
capacidad total de 7.200 KN.

4.1.1.1. Prueba de carga vertical
En la prueba de carga vertical se colocan 4 micrémetros en el fuste del pilote con 0’01 mm de precision,
tomandose lecturas al instante de aplicar la carga y cada 5, 10, 15, 20, 25, 30, 45 y 60 minutos. Si no se

produce la estabilizacion del pilote (asientos superiores a 0’25 mm/h), hay que tomar lecturas adicionales
a los 90 y 120 minutos hasta que se alcance la estabilizacion.

Figura 4.- Preparacion de la prueba de carga. Figura 5.- Realizacion de la prueba vertical



Figura 6.- Representacion de los ciclos de carga para la prueba vertical con respecto al tiempo.
La prueba de carga se dara por terminada cuando, se produzca una de las siguientes condiciones:

- Asiento vertical maximo de 1”.
- Alcanzar la carga maxima de 6000 kN
- Colapso del pilote

En el caso de esta prueba cabe destacar el sistema de reaccion utilizado, que consistio en 4 anclajes de 12
cables ¥0,6” con una capacidad de carga por anclaje de 1800 kN. Asimismo, se utilizaron dos gatos con
una capacidad maxima de 5000 kN para cada uno para garantizar la carga total prevista de la prueba.

La realizacion de la prueba requiere una preparacion especial en el pilote puesto que es necesaria una
perfecta transmision de la carga entre los gatos hidraulicos, el sistema de reaccion (bastidor metalico +
anclajes al terreno) y el propio pilote, para ello se realiza el reperfilado de la cabeza del pilote y un
refrentado hasta obtener una superficie plana donde apoyar el sombrerete metalico de soporte de los
gatos.

Los resultados de la prueba fueron los siguientes:

- La deformacién maxima alcanzada fue de 15,88 mm, produciéndose la estabilizacion de las
deformaciones en todos los escalones de carga antes de los 60 m, excepto en los ciclos de carga
14 y 15 (méxima carga) que hubo que llegar a las mediciones a 120 minutos ya que se producian
asientos superiores a los 0,25 mm/h.

- El alargamiento producido en los anclajes para la carga de 6000 kN fue de 179 mm.



Figura 7.- Diagrama Deformacion / Tiempo para la prueba de carga vertical.

Figura 8.- Diagrama Deformacion / Carga para la prueba de carga vertical.

4.1.1.2. Prueba de carga horizontal

Para la realizacién de esta prueba se ejecutaron dos pilotes de @ 850 mm de manera que uno de ellos
servia como apoyo para poder transmitir la reaccion horizontal al otro. Dicha reaccion se aplica mediante
gato hidraulico y se transmite de un pilote al otro mediante un perfil metalico.



Figura 9.- Imagen de la preparacion de la prueba horizontal, con pilote de reaccion en primer término y
pilote auscultado en segundo término.

En la prueba de carga horizontal se coloca un micrometro en el pilote a ensayar con precision de 0’01
mm, produciéndose la lectura al instante de aplicar la carga y cada 5, 10, 15, 20, 25, 30, 45 y 60 minutos.
Alcanzada la carga maxima prevista, ésta se mantiene durante dos horas, descargandose en dos escalones
en los que se toman lecturas instantaneas y cada 5 y 10 minutos.

Se da por finalizada la prueba cuando se haga efectivo:
- Desplazamiento horizontal del pilote de 1”
- Se alcance la carga maxima prevista de 320 kN
- Se produzca el colapso del pilote.

Figura 10.- Representacion de los ciclos de carga para la prueba horizontal con respecto al tiempo.



El resultado de esta prueba fueron unas deformaciones bastante reducidas, concretamente 2,48 mm.

Figura 11.- Diagrama Deformacion / Carga para la prueba de carga horizontal.

Como conclusion cabe sefialar que los resultados de ambas pruebas de carga fueron satisfactorios desde el
punto de vista de los requerimientos del cliente. Por consiguiente, Grupo Terratest continué con la
ejecucion de la cimentacion mediante pilotes in situ de la central.

4.2. Centr al de Ciclo Combinado en el Muelle de In flamables del Puerto de Barcelona

En el mes de Febrero de 2008 comenzo la ejecucion de la nueva Central de Ciclo Combinado en el
Muelle de Inflamables dentro del Puerto de Barcelona. Se trata de una nueva central con dos grupos de
400 MW propiedad de Gas Natural y cuyo contratista principal es una Uniéon Temporal de Empresas
formada por Técnicas Reunidas S.A., Duro Felguera S.A. y General Electric.

4.2.1. Esque ma geolodgico- geotécnico de la parcela

La parcela donde se ubica esta nueva central se encuentra en una zona de terrenos ganados al mar. El
perfil geologico-geotécnico consta de las siguientes capas:

- Nivel 1: Rellenos antropicos; materiales heterogéneos de rellenos (I6gicamente se trata de una
zona donde el terreno ha sido ganado al mar). El espesor de esta capa alcanza, de media, los
10,50 m de profundidad.

- Nivel 2.1: Aparece desde 10,50 m de profundidad hasta 20,50 m. Se trata de un nivel de arenas
finas a medias limosas y limos bastante arenosos grisaceos a negruzcos.

- Nivel 2.2: Compuesto por arcillas limo-arenosas de plasticidad baja y coloracion gris oscuro. Esta
capa se presenta desde 20,50 m hasta 24,50 m de profundidad.

- Nivel 3.1: Arenas mal graduadas (finas a gruesas) y arenas limosas de coloraciéon gris oscuro.
Este nivel se presenta desde 24,50 m a 41,50 m de profundidad.

- Nivel 3.2: Compuesto por arenas medias a gruesas, limosas, de coloracidén gris oscuro a negruzco.
Se presenta desde 41,50 m a 46,50 m de profundidad.



- Nivel 4: Limos con arenas medias a gruesas, limosas, de coloracion gris oscuro a negruzco.
Aparece desde 46,50 hasta 56,50 m de profundidad.

- Nivel 5: Arenas mal graduadas (finas a gruesas), limosas, con algun subnivel intercalado arcilloso
y con gravillas y gravas dispersas intercaladas, de coloracion marrén. Este nivel aparece desde
56,50 m hasta el final de la profundidad investigada.

El nivel freatico aparece a una profundidad que oscila entre 2 y 2,50 m de profundidad.

Lo descrito anteriormente representa el corte geotécnico general de la parcela pero existe una
particularidad importante en una zona que condiciona mucho el sistema de ejecucion de la cimentacion de
la central, esta particularidad es la presencia de bloques correspondientes a una antigua escollera en la
borde Oeste de la parcela.

Parcela donde se ubica la central

Figura 12.- Ubicacion de la parcela dentro del Muelle de Inflamables del Puerto de Barcelona

La presencia de esta escollera se puede apreciar en las ortofotos anteriores a la ampliacion del Muelle,
concretamente en la fotografia correspondiente al vuelo del afio 1993 se puede ver perfectamente como la
escollera queda justo en el borde Oeste
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Parcela donde se ubica la central

Presencia de escollera en zona

Figura 13.- Ortofoto correspondiente al estado del muelle en 1993 donde se puede apreciar la ubicacion
de la antigua escollera.

4.2.2. Cimentacion de element os de la central

La cimentacion de los distintos elementos que componen la central se proyectd con pilotes prefabricados
tipo TERRA, salvo en la zona afectada por la presencia de la antigua escollera, que se correspondia con la
ubicacion de las torres de refrigeracion de la central y casas de bombas, donde se propuso la ejecucion de
la cimentacién mediante pilotes in situ.

4.2.2.1. Cimentacion mediante p ilotes pre fabr icados y pretensado s

Como se ha avanzado en el apartado anterior, la cimentacion de la parte principal de los elementos de la
central, se realiza mediante pilotes prefabricados de hormigon armado y pretensados.

Estos pilotes se empotraron en la capa de arenas medias-gruesas (nivel geotécnico 3.1) del orden de unos
4 m, siendo la longitud total de los pilotes entre 29 y 32 metros.
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Figura 14.- Planta de cimentacion mediante pilotes prefabricados para uno de los elementos de la central.
El total de los pilotes hincados fue de 2.486 pilotes distribuidos en diferentes secciones, siendo la mayoria
del tipo Terra T-400 y pretensados PT-350.

Para poder ejecutar el pilotaje se dispuso de dos equipos IMT de tltima generacion y alto rendimiento,

equipados con martillos de 9 y 11 toneladas, con los que se pudo cumplir en todo momento con los
estrictos plazos marcados por el contratista.

Figura 15.- Vista general de la obra durante la ejecucion de la cimentacion mediante pilotes prefabricados

Como control del pilotaje, se realizaron un total de 3 pruebas de carga estaticas y 53 pruebas de carga
dinamicas (AHP).
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En este caso, la solucion de cimentacion de pilotes prefabricados fue elegida por ser la solucion técnica y
econémica mas adecuada para la obra, ademas de su alto nivel de control, su rapidez de ejecucion,
limpieza y respeto con el entorno medioambiental, al no generar detritus contaminantes ni extraccion de
tierras.

Figura 16.- Equipo de hinca trabajando en la obra.
4.2.2.2. Cimentacion mediante p ilotes in situ en Tor res de Refrigeracion y Casas de Bombas

Debido a la presencia de escollera en el lateral Oeste de la parcela, como ya se ha explicado en el
apartado correspondiente, hubo que proponer un sistema de ejecucion alternativo al pilote prefabricado
para la cimentacion de las torres de refrigeracion y casas de bombas anexas, puesto que los bloques de
dicha escollera imposibilitaban la hinca de los pilotes para alcanzar la cota de empotramiento prevista.

Finalmente se resolvio la cimentacion de las torres de refrigeracion y casas de bombas anexas mediante
pilotaje in situ, concretamente se proyectaron 125 uds de pilote @ 1250 mm de 35 m de longitud media
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Figura 18.- Plano de cimentacion mediante pilotes in situ en casa de Bombas

El sistema de ejecucion que se propuso fue el de CPI-4, utilizando para el sostenimiento de las paredes de
la perforacion, entubacion recuperable. Sin embargo la ejecucion de estos pilotes, debido a la presencia de
la escollera en un punto intermedio dentro de la longitud del pilote, presentaba importantes dificultades
que fueron resueltas con la aplicacion de un procedimiento de ejecucion particular que se describe a
continuacion.

Fases de ejecucion de los pilotes:

- 1.- Perforaciéon con entubacion recuperable en diametro 1500 mm hasta atravesar
escollera (perforacion alternativa con equipo rotativo y cuchara y trépano).

- 2.-Relleno de la perforacion con material procedente de la propia obra.

- 3.- Extraccion de la entubacion recuperable de diametro @1500 mm.

- 4.- Introduccion de la entubacion recuperable de 91300 mm

- 5.- Perforacion, al abrigo de la entubacion recuperable introducida de ¥1300 mm con
herramienta de @1180 mm, hasta nivel de punta de pilote.

- 6.- Introduccion de la armadura.

- 7.- Hormigonado del pilote.

- 8.- Extraccion de la entubacion recuperable de 91300 mm

Este procedimiento de ejecucion de los pilotes permitid atravesar la escollera extrayendo los bloques que
la perforacion encontraba a su paso, y a su vez, estabilizando la zona tras aportar el relleno, de manera
que posteriormente se podia reperforar el pilote en su diametro de proyecto. Asimismo, con este
procedimiento, se trataba de minimizar el exceso de hormigdn sobre el volumen tedrico por la posible
filtracion del hormigon a través de los huecos de la escollera.
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Figura 19.- Esquema de procedimiento de ejecucion de los pilotes en presencia de escollera.

Con este procedimiento la ejecucion completa de un pilote llevaba entre dos y cuatro dias, realizdndose la
obra por completo en el periodo que transcurre desde Agosto de 2008 hasta Marzo de 2009 con un equipo
de pilotes reforzandose con un segundo equipo en la mayor parte de dicho periodo. La medicion total
ejecutada fue de 4.300 m.1. de pilote @1250 mm

4.3. Otr os proy ectos de C entr ales de Ciclo combinado desar rollado s por Gru po Terra test

Durante la primera década del siglo XXI en Espafia se promovieron multitud de centrales de ciclo
combinado, requiriendo la mayoria de ellas, elementos de cimentacion especial (principalmente
cimentacion profunda). Grupo Terratest ha tenido la oportunidad de participar en la ejecucion de estas
cimentaciones en muchos de estos proyectos, los mas destacables se resumen a continuaciéon en la

siguiente tabla:

Proyecto Ubicacion Tecmca .d'e Tlpos de Medicion Rlazo de
cimenta cidon pilote Ejecucion
Central de C.C. de San San Roque Pilotes T-270
g . T-300 15.000 m.1. 3 meses
Roque (Cadiz) prefabricados T-350
Central de C.C. de Arrabal | ATU0l (La Pilotes T-400 | 29.000m.l. | 4 meses
Rioja) prefabricados
. . T-235
Central de CC Cristbal Huelva Pllojtes T-350 17.000 m.1. 2 meses
Colén prefabricados
T-400
Central de C.C. de Escombreras . L 9650 mm
Escombreras (Iberdrola) (Murcia) Pilotes in situ @850 mm 6.000 m.1. 2 meses
Central de C.C. de Escombreras Pilotes
Escombreras (Gas Natural) (Murcia) prefabricados T-400 43.000 m.1. 3 meses
Sagunto Pilotes
Central de C.C. de Sagunto (Valencia) prefabricados T-400 45.000 m.1. 3 meses
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CENTRALES TERMOSOLARES:
CASOS DE CIMENTACION PROFUNDA

MIGUEL ANGEL DE JUAN GARCIA
Ingeniero Técnico de Obras Publicas
Jefe del Departamento Técnico de RODIOKRONSA

1- Introduccién

En los dltimos afios, la necesidad de contar con energia obtenida a través de fuentes renovables, ha
impulsado la ejecucion de gran nimero de instalaciones que permiten la transformacion de la energia
solar, edlica o de otros tipos en electricidad. Espafia, debido a su situacion geografica, cuenta con un gran
nimero de horas de sol, gracias a lo cual las plantas solares han gozado de un extraordinario auge,
convirtiendo a nuestro pais en uno de los lideres a nivel mundial en estas tecnologias.

RODIOKRONSA ha realizado la cimentacion mediante pilotes de varias centrales solares, tanto en
Espafia como en Francia; las més interesantes se han recogido en la tabla 1:

Tecnologia No_mbre_r,y/o Cliente Tipo de pilote y medicion Eech_a
situacion pilotaje
Puertollano “In situ” 1.000 y 1.200 mm
(Ciudad Real) | 'BERDROLA (4.576 uds.) 2008
.. . UTE Planta Prefabricado CK-300 y 400
Termosolar Lebrija (Sevilla) Termosolar (> 95.000 m) 2009
EAOSIti?/)c(e?\Iz:aI EHISA- “In situ” 1.000 y 1.100 mm 2010
L ELECNOR (1.400 uds.)
Badajoz)
Trujillo (Caceres) ELECNOR “In situ” 650 mm 2007
Villafranca “In situ” 1.250 mm
Fotovoltaica (Navarra) GES. (80 uds.; 2.296 m) 2008
Factoria de Renault Prefabricado y pretensado
(Sandouville, ELECNOR CK-300y PCK-300 2011
Francia) (1.079 uds; 7.558 m)

Tabla 1.- Centrales solares cimentadas por RODIOKRONSA

A continuacion, se presentan algunas de las técnicas utilizadas por RODIOKRONSA en la cimentacion
de estas centrales solares, especialmente las de tecnologia termosolar, pero citando también sus
aplicaciones a centrales fotovoltaicas.



2- Cimentacion de la Central Termosolar de Puertollano

Como se puede comprobar en el cuadro anterior, las técnicas de cimentacion utilizadas por
RODIOKRONSA en centrales termosolares se pueden clasificar en 2 tipos:

o Pilotes “in situ” de gran didmetro: Centrales de Puertollano y Axtesol Il; en ambos casos, se
dispuso un solo pilote por soporte, colocando los pernos de anclaje de este directamente en el
pilote, sin necesidad de encepado;

o Pilotes prefabricados: Central de Lebrija; cada punto de apoyo se cimentd sobre 2 pilotes
prefabricados inclinados, unidos entre si mediante un encepado en el que se colocaban los pernos
de anclaje.

Como ejemplo de las cimentaciones mediante pilotes “in situ”, se desarrolla a continuacion el proceso
seguido en la Central de Puertollano, realizada para IBERINCO (Iberdrola Ingenieria y Construccidn) en
2008.

Se trata de una central termosolar, con colectores cilindrico-parab6licos; ocupa una extension de 122 Ha,
y su capacidad de produccion de electricidad es de 50 MW. La imagen de la central, una vez terminada,
se presenta en la figura 1.

Figura 1.- La central termosolar de Puertollano, una vez terminada

En el momento actual, la tecnologia de los colectores cilindrico-parabdlicos es la més utilizada en
centrales termosolares; los cilindros siguen al sol y concentran sus rayos en tubos receptores de alta
eficiencia, situados en la linea focal de los cilindros y recorridos por un fluido que se calienta a unos 400°
C.

Respecto a otras tecnologias, como las de discos Stirling o las torres concentradoras, los colectores tienen
la ventaja de que un solo mecanismo controla el movimiento de varios de ellos.



En la figura 2 se observan dos de las alineaciones de colectores, una vez terminada su colocacion; los
colectores son soportados por una estructura metalica con pilares verticales, a los que se denominan
“pilonos”. En la figura 3 se presentan los 2 tipos de pilonos existentes en la central de Puertollano: a la
izquierda, el tipo més liviano, denominado “middle pylon” y que se sitla en las posiciones centrales y
finales de cada alineacion; a la derecha el pilono de manejo o “drive pylon”, de mayor entidad porque es
el que soporta el sistema de seguimiento solar de los colectores.

Figura 2.- Colectores cilindrico-parabdlicos colocados Figura 3.- Los 2 tipos de pilonos

Cada pilono dispone en su base de 4 pernos, con los que se fija a la cimentacién, y cuyo replanteo debe
realizarse con la maxima precision. En las figuras 4 y 5 se han recogido las dimensiones de las bases de
cada tipo de pilonos, disefiadas por IBERINCO.
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Figura 4.- Placas de anclaje y pernos. A la izquierda, “middle pylon”; a la derecha, “drive pylon”

Tanto las estructuras como los propios paneles son livianos, por lo que las cargas verticales transmitidas a
la cimentacion son pequefias. Sin embargo, la gran superficie expuesta al viento produce cargas
horizontales y flexiones comparativamente altas. Ademas, por la necesidad de seguir al sol en su
recorrido, es necesario controlar rigurosamente las deformaciones en la cabeza de los pilonos.



Por todo ello, la cimentacion de una planta solar requiere una solucién integral, que aune:
e Laingenieria de disefio;
e Laejecucion de los pilotes;
e Lacolocacidn de los pernos con las maximas garantias de precision;
e Larealizacion de pruebas de control.

En el caso concreto de Puertollano, en el proyecto se habia previsto una solucién mediante pilotes 1 “in
situ” de 1.000 y 1.200 mm de didmetro, respectivamente, para cada pilono intermedio y de manejo,
respectivamente; la longitud inicialmente prevista era de 6,00 m. Para analizar la idoneidad de la
solucion y optimizarla en lo posible, RodioKronsa realizé tanto calculos mediante elementos finitos en 3
dimensiones como pruebas reales de carga sobre pilotes construidos con ese fin; en estas, se analizaron
tanto el comportamiento de los propios pilotes y los pernos de unién, como las deformaciones reales en 2
“Middle pylons” proporcionados por Iberdrola.

En definitiva, el proceso de cimentacion de los soportes se puede descomponer en las 6 fases siguientes:
Fase 1: Estudio previo de la colocacion de los pernos.

En primer lugar, con objeto de desarrollar un procedimiento de colocacion de los pernos que resultara
rapido y fiable, RodioKronsa realiz6 un estudio sistematico en sus terrenos contiguos al parque de
maquinaria. Para ello, construyd y prob6 una serie de mesas de centrado; dos momentos de estas pruebas
se pueden observar en las figuras 5 y 6. Una vez finalizadas las pruebas, el procedimiento mas fiable fue
el que se utiliz6 en obra.

Figura 5.- Mesas centradoras Figura 6.- Colocacion de pernos
Fase 2: Ensayos sobre pernos colocados.

También en terrenos propios de RK, y durante los meses de octubre y noviembre de 2008, se realizaron
una serie de pruebas sobre pernos colocados en pilotes, para determinar su comportamiento en los dos
aspectos siguientes:

e La resistencia de los pernos a traccion; se ensayaron barras corrugas de 32 mm y barras Gewi de
32y 42 mm de didmetro;

e La resistencia y deformabilidad de los pernos en comparacion con la los propios pilonos
metalicos, para lo cual se ensayaron a carga horizontal 2 pilonos reales del tipo intermedio
(“Middle”).



El ensayo de los pernos a traccion se realizé con un gato SPX de 100 t y 138 cm? de seccidn, una central
PAUL y mandémetros WIKA. Se realizaron escalones de carga de 12 t cada 2 minutos. Los resultados
esenciales figuran en la tabla 2, y un detalle de la prueba se aprecia en la figura 7:

Tipo de barra Terminacién Resultado
Redondo de 32 mm Recta A 28 — 30t se deforma a
(B-500-S) Garrota carga constante
Gewi de 32 mm Recta A 48 t se deforma a carga

constante
Gewi de 42 mm Recta A 80 t, rotura de la barra

Tabla 2.- Resultados de las pruebas de pernos a traccion

En cuanto a las pruebas de resistencia y deformacién de los pernos en comparaciéon con los propios
pilonos, se realizaron aplicando una carga horizontal en cabeza del pilono, tomando lecturas de
deformacién (alargamiento y acortamiento) de los pernos, siendo siempre inferiores a 1 mm, y
produciéndose antes el colapso de la propia estructura que el de los pernos. En la figura 8 se ha recogido
el momento de la realizacién de una de estas pruebas.

Figura 7.- Prueba de los pernos a traccion Figura 8.- Prueba de carga horizontal

Fase 3: Célculo de los pilotes.

El calculo de los pilotes tenia como finalidad optimizar la longitud de los mismos; se realiz6 mediante el
programa de ordenador Plaxis 3D Foundation, que permitié el estudio de los pilotes por elementos finitos
en 3 dimensiones, considerando para el suelo un comportamiento elasto-plastico tipo Mohr-Coulomb.

En la obra, se distinguen dos grandes zonas:

e Zona de desmonte, donde los pilotes se empotran en su totalidad en terreno natural; en general, se
trata de un suelo arcilloso de compacidad media;

e Zona de terraplén, de hasta 2 m de espesor, bajo el cual se encuentra nuevamente el terreno
arcilloso natural.



Ambas zonas fueron modelizadas en Plaxis 3D, analizandose el comportamiento de pilotes de 1.000 mm
de diametro y longitudes de 4, 6 y 8 m, con objeto de comprobar el comportamiento de los pilotes
previstos en el proyecto y optimizar su longitud si era posible. En las figuras 9 y 10 se presenta el estudio
realizado en la zona de desmonte, y en la tabla 3 se han recogido los resultados esenciales del estudio para
el pilén intermedio.

Figuras 9y 10.- Estudio de pilotes en la zona de desmonte mediante Plaxis 3-d Foundation

di ,Pllon y Longitud Movimiento en Axil maximo Flector maximo
iametro del (m) cabeza (kN) (mkN)
pilote (mm)
Intermedio 4,00 1,77 57,44 216,94
(Middle) 6,00 1,45 89,17 209,80
(2.000 mm) 8,00 1,43 117,45 205,98

Tabla 3.- Resultados del calculo de pilotes del pilon intermedio en la zona de desmonte

Fase 4: Ensayo previo de pilotes en el emplazamiento real.

Una vez realizados los célculos tedricos, y antes de ejecutar los pilotes de cimentacién, se procedid a
construir pilotes para ensayar en el emplazamiento real; su diametro se fijé en 1.000 mm, por ser 10s mas
abundantes en la obra, y de diferentes longitudes, con un méaximo de 6,00 m. Cada uno llevaba embebidos
4 pernos “Gewi” de 32 mm y 1 m de longitud (75 cm embebidos en el hormigon, con placa de reparto de
150 x 150 x 30 mm, soldada, tal como se observa en la figura 11).

Todos los pilotes sobresalen de la rasante del terreno de 20 a 25 cm, tramo que se protege con una funda
tubular metalica, la cual sirve de elemento de conexion para la instrumentacion (figura 12).

Para la realizacion de la prueba, se montd una gran carpa en el emplazamiento de los pilotes (figura 13).
Se midieron los movimientos horizontales en la cabeza del pilote bajo la aplicacion de cargas horizontales
y momentos flectores, para lo cual se aplicaba la carga a la parte superior de una viga metalica montada
sobre el pilote, utilizando perfiles HEB-160 para soportar el gato y transmitir la carga (figura 14).

Todos los datos se transmitian a un ordenador central (figura 15), y para cada uno de los ensayos se
comprobaron:

e El comportamiento real del sistema “terreno-pilote”, con el fin de optimizar las longitudes de los
pilotes;

e Lareversibilidad o no de las deformaciones.



Figura 11.-Armaduras, pernos y placas soldadas Figura 12.- Instrumentacion en cabeza del pilote

Figura 13.- El puesto de control, dentro de lacarpa  Figura 14.- Gato y viga de transmision de la carga

Con los resultados obtenidos en el célculo y las pruebas reales de carga, se confirmé la validez de los
diametros previstos para los pilotes, y se adopt6 una longitud de 4,00 m para los realizados en la zona de
desmonte (terreno arcilloso natural), adaptandola a la altura del terraplén donde existia.

Fase 5: Construccion de los pilotes de cimentacién, y colocacion de pernos.

Una vez tomadas las decisiones en cuanto a diametros y longitudes de pilotes, al tipo de pernos y a su
sistema de colocacidn, se comenzo la obra propiamente dicha, realizandose la perforacién con equipos de
pilotaje Mait 1300 (figura 15).

Una vez terminada la perforacion del pilote, se procedia a colocar la armadura, a posicionar la mesa
centradora y a colocar los pernos de anclaje (figuras 16 y 17). El hormigonado se realiza de la forma
habitual, con tubo “Tremie”.

Después de fraguado el hormigdn, se retira la mesa centradora (figura 18), quedando los pernos
posicionados y protegidos para la posterior colocacién de los pilonos de soporte de la estructura de los
colectores.



Figura 16.- La mesa centradora posicionada

Figura 15.- Equipo perforador Mait 1.300

Figura 17.- Armadura y pernos colocados

Figura 18.- Los pernos, después de retirada la mesa Figura 19.- Los pilonos montados

Por altimo, una vez construidos los pilotes, se atornillan los pilonos a los pernos y se trasladan los
colectores a su emplazamiento (figura 19), procediéndose después a su instalacion; en las figuras 1y 2 se
ha visto ya el resultado final del proceso.



3- Cimentacién de la Central Fotovoltaica de la factoria de Renault en Sandouville (Francia)

En la tabla 1 se puede comprobar que, ademas de las centrales termosolares ya citadas en el capitulo
anterior, RODIOKRONSA ha realizado la cimentacién de varias centrales fotovoltaicas, utilizando en
general también 2 técnicas diferentes:

o Pilotes “in situ”: Centrales de Trujillo y Villafranca; en ambos casos, se dispuso un solo pilote por
soporte, bien colocando los pernos de anclaje directamente en el pilote (Villafranca, con una
solucién similar a la de Puertollano), o bien empotrando el propio tubo-poste en el pilote
(Trujillo, figuras 20 y 21);

e Pilotes prefabricados: Central de Sandouville; cada punto de apoyo se ciment6é sobre 1 pilote
prefabricado vertical, realizando sobre él un pequefio encepado en el que se colocan los pernos de
anclaje.

Figura 20.- Los tubos-poste colocados Figura 21.- Los paneles fotovoltaicos instalados

Por la singularidad de la solucidn, repasamos a continuacion brevemente la cimentacion de la planta de
Sandouville; se trata de una de las factorias de la firma de automdviles Renault, la cual, dentro de su
apuesta por las energias renovables, ha decidido instalar lo que se considera el mayor conjunto mundial
de instalaciones fotovoltaicas dentro de la industria del automdvil. Para ello, va a dotar de paneles
fotovoltaicos a los aparcamientos de sus plantas de Douai, Maubeuge, Flins, Batilly, Sandouville y Cléon.
En total, mas de 40 Ha de paneles, colocados en los aparcamientos de entrega y expedicion de vehiculos
de todas las plantas citadas, y en los de empleados de Maubeuge y Cléon.

La potencia total instalada superara los 60 MW, y podra producir mas de 52.000 MWh al afio, de forma
totalmente limpia y renovable. Esta cantidad seria suficiente para el abastecimiento de una ciudad de unos
15.000 habitantes, y evitara la emision de mas de 30.000 t anuales de CO,.

Para la factoria de Sandouville, la firma Elecnor encargd en el afio 2011 a RodioKronsa la realizacion de
un estudio de la cimentacion de las marquesinas con paneles fotovoltaicos, estableciendo que la
solucion aportada debe ser no sélo valida estructuralmente y competitiva econémicamente, sino
que ademas debe reunir las condiciones de rapidez de ejecucién y limpieza de la obra.

Una vez analizados los datos geotécnicos y estructurales, la solucién  propuesta por
RodioKronsa fue la de pilotes prefabricados de hormigon armado, hincados hasta el rechazo.



Segun el informe geotécnico realizado por Fondasol, el subsuelo esta formado por 3 niveles
esenciales, como se resume en la tabla 4. Por lo tanto, era de esperar que los pilotes dieran
rechazo en torno a los 7,00 m, aproximadamente. En algunos puntos concretos, los
penetrometros indicaban que, para permitir la hinca de los pilotes, podia ser necesario realizar
preforos en algunos de los emplazamientos.

. Espesor
Capa Tipo
p p (m)
1 Relleno 15
5 Arenas mediamente 45
compactas
3 Arenas compactas -

Tabla 4.- Estratigrafia media

En cuanto a la magnitud de las acciones actuantes, las correspondientes a las hipotesis pésimas se han
recogido en la tabla 5.

S Carga Carga vertical de Carga vertical de Momento de
Hipotesis hori I ion (d q .7 q |
de caleulo orizonta compresion (descendente) | traccién (ascendente) vuelco
(t) (t) (t) (mt)
Pésima 3,00 20,00 10,00 26,00

Tabla 5.- Acciones pésimas de calculo

En la figura 22 se ha recogido el plano original de emplazamiento de las marquesinas, asi como la
division de los trabajos en 5 fases prevista por el cliente.

Figura 22.- Plano de situacion de las marquesinas
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Sandouville se encuentra en la regién de Normandia, cerca del puerto de Le Havre, objetivo prioritario de
los ataques aliados durante la 1l Guerra Mundial, lo que provocé la necesidad de comprobar, antes de
empezar la hinca de pilotes, la posible presencia de bombas enterradas; aunque hubo varias alertas de
deteccidn, finalmente todas resultaron ser falsas. Las figuras 23 y 24 recogen momentos de esta
investigacion.

Figuras 23 y 24.- Investigacion previa para la busqueda de posibles bombas enterradas

Igual que en otras ocasiones, fue necesario aunar la ingenieria de disefio con la realizacion de pruebas a
escala real; el calculo de los pilotes se realizé mediante los programas Rido (calculo de pantallas y pilotes
sometidos a cargas horizontales) y Plaxis 3D Foundation, algunas de cuyas salidas gréaficas se han
recogido en las figuras 25 y 26. La deformacién obtenida en estos calculos fue en general inferior a 2 mm.

Figuras 25y 26.- Resultados gréficos del programa Plaxis 3D Foundations

En total, se hincaron 926 pilotes prefabricados CK-300 (seccion cuadrada, de 30 cm de lado) en las
marquesinas, con una longitud total de 7.558 m; la longitud media fue de 8 a 9 m; ademas, en estructuras
cortavientos se hincaron 153 m adicionales de pilotes, en este caso pretensados y de la misma seccion.

Para la hinca se utilizaron 2 equipos Mait, uno de ellos del modelo THH6, con maza de 5 t de peso (figura
27) y otra del modelo HR-180, con maza de 7 t (figuras 28 y 29).
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Figura 27.- Mait THH6 (Maza de 5 t) Figura 28.- Mait HR-180 (Maza de 7 t)

Una vez finalizada la obra, se comprobé la capacidad de carga de 14 pilotes, elegidos por Elecnor,
utilizandose para ello el Analizador Electrénico de Hinca (PDA), obteniéndose en todos ellos resultados
satisfactorios (Figura 30).

Figura 29.- Mait HR-180 presentando un pilote Figura 30.- Prueba de pilote mediante PDA

A continuacion, se procedidé a construir los encepados, colocar en ellos los pernos de anclaje de la
estructura y montar los soportes verticales. El proceso se ha recogido en las figuras 31 a 36.
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Figura 31.- Pilote hincado y listo para descabezar Figura 32.- Descabezado y excavacion

Figura 33.- Colocacién de la mesa centradora Figura 34.- Encepado hormigonado y con pernos

Figura 35.- Detalle de los pernos colocados Figura 36.- El pilar atornillado en posicién

Posteriormente, y ya como fase final de la obra, se procedié al montaje completo de las marquesinas y los
paneles fotovoltaicos. Estas ultimas fases del trabajo no fueron realizados por RodioKronsa, pero en las
figuras 37 y 38 se pueden observar un momento del montaje y algunas marquesinas ya terminadas.
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Figura 37.- Montaje de la superestructura Figura 38.- Marquesinas terminadas

4- Conclusiones

En resumen, para conseguir la optimizacion de las cimentaciones en este tipo de estructuras sometidas a
cargas muy descompensadas (cargas verticales pequefias, y simultaneamente, cargas horizontales y
flexiones comparativamente grandes), es imprescindible realizar un estudio detallado de los pilotes
mediante el software adecuado, preferiblemente con programas de elementos finitos en 3 dimensiones,
pero también resulta igualmente necesaria una colocacion sisteméatica y muy precisa de los pernos de
anclaje y la realizacion de pruebas de carga de los pilotes en su emplazamiento definitivo.
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MEJORA-REFUERZO DEL TERRENO PARA LA CONSTRUCCION DE
PLATAFORMAS PETROLIFERAS

Gustavo ARMIJO PALACIO
Dr. Ingeniero de C. C.y P.
Servicio Técnico de GEOCISA

RESUMEN

En la factoria de Dragados Offshore, en el Bajo de la Cabezuela, Cadiz, se construyen plataformas para la
extraccion de petroleo, en zonas cercanas al muelle para cargarlas, cuando estan finalizadas, en barcos o
pontones, que las llevan a su emplazamiento definitivo, por lo general, en el Mar del Norte.

En este articulo se describe brevemente el proceso constructivo de estas plataformas, las caracteristicas
geotécnicas del terreno en las zonas en donde se realiza, los aspectos particulares que hay que tener en
cuenta para el disefio de la cimentacion de este tipo de estructuras y la mejora del terreno en donde éstas
se apoyan con el objeto de cumplir con los exigentes requisitos de asientos totales y de distorsiones
angulares.

El disefio de la mejora del terreno se realiza tanto frente a las cargas estaticas como frente al riesgo de
licuacion por sismos e incluye la seleccion de la técnica mas adecuada en funcion del tipo de terreno.
También se describe, a modo de ejemplo, el proceso de ejecucion de la mejora con columnas de grava,
junto con los controles de ejecucion y de resultados que lleva asociados.

1. INTRODUCCION

En la factoria de Dragados Offshore, en el Bajo de la Cabezuela, Cadiz, se construyen plataformas para la
extraccion de petroleo, en zonas cercanas al muelle para cargarlas, cuando estan finalizadas, en barcos o
pontones, que las llevan a su emplazamiento definitivo, por lo general, en el Mar del Norte.

Las plataformas de petroleo fijas estan compuestas por las dos partes principales siguientes, que se
fabrican por separado:

e El deck (Figura 1) o edificio situado en la parte superior, desde el que se realizan todas las
operaciones.

e La jacket (Figura 2) o plataforma sobre la que se poya el deck y que se cimenta en el fondo del
mar.

En la Figura 3 se observa una plataforma con la jacket, el deck y una estructura auxiliar, en posicion
definitiva.

La fabricacion de este tipo de plataformas constituye un buen ejemplo de “geotecnia en los entornos
industrial y energético” porque estan destinadas a la extraccion de petroleo, que es todavia uno de las



principales recursos energéticos y su construccion supone un proceso industrial importante que, junto con
la operacion para cargarlas en los barcos de transporte, involucran también célculos geotécnicos

complejos y la ejecucion de cimentaciones superficiales y profundas y tratamientos del terreno de gran
magnitud.

Figura 1. Deck “Amerada” durante el “load-out”

Figura 2. Jacket “Bruce” sobre el barco



Figure 3: Plataforma fija “Gaviota” (Deck sobre jacket y estructuras auxiliares)

2. CONSTRUCCION DE LAS PLATAFORMAS

Las plataformas (decks o jackets) se construyen a unos 100 m del muelle, de modo que exista espacio
suficiente para la estructura en si y para las grias que interviene en su construccion. En la Figura 4 se
incluye, a modo de ejemplo, una foto con una vista general de la construccion del deck “Amerada” y en
las Figuras 5 y 6 se incluyen, respectivamente, una vista en planta y una seccion longitudinal de la misma
estructura, en las cuales se observa:

e La zona de construccion del “deck”, con una planta de 45 m x 35 m y una altura cercana a los 30
m.

e Los caminos de rodadura o “imadas” por los que se realiza el proceso de carga en el barco,
denominado “load-out”.

e Las losas cimentadas sobre elementos portantes, sobre las que se coloca un puente para cargar la
estructura en el barco sin afectar al muelle con empujes o cargas verticales que comprometan su
estabilidad.

e El muelle

e Fl barco, desde el que se tira con cabrestantes para el “load-out”. Puede estar fondeado o
reaccionando contra el muelle.

Para lograr que la estructura de unas 8.100 t de peso, deslice, se monta sobre patines o “skids” como los
que aparecen en las secciones transversales que se incluyen en la Figura 7. Estos patines deslizan sobre
bloques de hormigén de 4 a 5 m de ancho (Figura 8) , que transmiten al terreno presiones de hasta 4
kg/cm’. Los bloques de hormigén apoyan sobre una capa de material granular compactado, de 0,5 a 1 m
de espesor que hace las veces de losa distribuidora de cargas sobre las columnas de grava con las se
mejora el terreno, cuyo disefio se detalla en el apartado 5.



Figura 4. Vista general de la construccion del deck “Amerada”
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Figura 5. Planta del deck “Amerada”, las imadas, el muelle y el barco
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Figura 7. Secciones transversales de los apoyos deck “Amerada” sobre el terreno mejorado por medio de
bloque de hormigén



Figura 8. Detalle cimentacion con bloques de hormigon

3. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

En la Figura 9 se presenta el perfil medio del terreno en la factoria de Dragados Offshore, en el cual
aparece una capa de 2,5 m de espesor, a 4 m de profundidad, formada por arenas limosas sueltas, por
debajo del nivel freatico, con un 20% de finos no plésticos y golpeos de SPT variables entre 2 y 7.

Esta capa produciria asientos totales y diferenciales inadmisibles para las estructuras (véase el apartado 4)
y seria susceptible de licuarse bajo la accion de sismos como los que prevé la Norma Sismica Espafiola
para esa zona.

4. CONSIDERACIONES DE DISENO

El disefio de la cimentacion de este tipo de estructuras, durante su construccion, debe tener en
cuenta los siguientes aspectos particulares.

Se trata de obras con dos fases principales:

e Construccion de la estructura (“deck” o “jacket™)
e Traslado de la estructura desde la zona de construccion al muelle para cargarla en el barco que la
llevara a destino (“Load-out”)

Las obras comprenden las cuatro zonas principales que se describen en el apartado 2:

La zona de construccion

Los caminos de rodadura (“imadas™) entre la zona de construccion y el muelle
Las losas pilotadas, el puente y el muelle

El barco (fondeado o reaccionando contra el muelle)



Los sitios 0 “yards” en donde se construyen este tipo de estructuras estan ubicados cerca de muelles con
rellenos antropicos compuestos, en algunos casos, por capas arenosas limosas sueltas, situadas por debajo
del nivel freatico, el cual se encuentra, por lo general, a poca profundidad.

La cimentacion se realiza por medio de bloques de hormigdn que transmiten al terreno presiones de hasta
4 kg/em®.

Las especificaciones de estas estructuras limitan los asientos totales a unos pocos mm y las distorsiones
angulares a valores de 1/1000 o 1/2000, segun el caso.

Debido a lo anterior, por lo general, resulta necesario realizar una mejora del terreno como, por ejemplo,
la que se llevo a cabo mediante columnas de grava, para el “deck” o médulo “Amerada”, cuyo disefio,
ejecucion y control se detallan en el apartado 5.

Figura 9. (a) Perfil medio del terreno en zona de construccion de las plataformas de petroleo
(b) Seccidn transversal de la cimentacion sobre el terreno mejorado



5. MEJORA DEL TERRENO

5.1. Eleccion de la técnica mas adecuada:

Las técnicas de compactacion profunda mas eficaces son las vibratorias, particularmente la compactacion
dinamica, la vibroflotacion y las de columnas de grava. Las dos primeras tienen por objeto densificar al
terreno en profundidad, mientras que la tercera combina este efecto, con una accion de refuerzo del
mismo y una mejora de sus condiciones de drenaje.

En la compactacion dinamica la mejora del terreno se logra mediante la densificacion provocada por la
aplicacion repetida, en puntos convenientemente espaciados de la superficie del mismo, de impactos de
gran energia.

La vibrocompactacion o vibroflotacion (VF) y las columnas de grava (CG), son procedimientos de mejora
mediante la accion de un vibrador que se introduce hasta la profundidad necesaria, en puntos
regularmente espaciados y suficientemente cercanos. La VF se puede aplicar a suelos arenosos bajo el
nivel freatico, y con las CG se puede mejorar también el comportamiento de materiales cohesivos.

Teniendo en cuenta que la capa de terreno a mejorar se situaba por debajo del nivel freatico, llegaba hasta
profundidades de 9 m y estaba formada por arenas limosas sueltas con un contenido de finos del 20%, se
decarto la aplicacion de la compactacion dinamica. Ademas, en funcion de la Figura 10 se descart6 a la
vibroflotacién o vibro-compactacién porque, si bien con ella se supera sin problemas la profundidad
sefialada, su aplicacion no es aconsejable en terrenos con mas de un 15% de finos y se eligieron las
columnas de grava como la técnica mas adecuada en este caso.

En efecto, en la grafica de distribucion granulométrica que aparece en la Figura 10, con el porcentaje que
pasa en peso, en las ordenadas, y la abertura de tamiz en mm, en las abcisas, se han marcado cuatro zonas
diferentes:

- A y B: definen, aproximadamente, el campo de aplicacion de la vibroflotacion, con un contenido
de finos (porcentaje en peso que pasa por el tamiz 200 o menor que 0,06 mm) inferior al 15%. La zona A
corresponde a las gravas y gravas arenosas y la B a las arenas y arenas con gravas.

- C y D: definen, aproximadamente, el campo de aplicacion de las columnas de grava. En la zona
C, con un contenido de finos entre el 15 y el 20%, el suelo entre columnas se densificara. En cambio, en
la zona D, con un contenido de finos superior al 20%, el suelo entre columnas no mejorara,
practicamente.

Durante la aplicacion de la VF, en suelos granulares con pocos finos (menos de un 15%), las vibraciones
anulan o disminuyen temporalmente las fuerzas entre particulas, y la gravedad produce una reordenacion
de las mismas a una estructura mas densa.

A diferencia del caso anterior, como los suelos con finos (mas de un 15%) no responden a la vibracion, se
recurre a la construccion de columnas de grava para mejorarlos, dando lugar a una verdadera sustitucion o
desplazamiento en los puntos de tratamiento. En este caso, el vibrador penetra hasta la profundidad
prevista y el hueco resultante se rellena de material granular sin finos, compactado.



Figura 10. Aplicacion de la vibro-compactacion o columnas de grava en funcion del tipo de suelo (Degen,
2001)

5.2. Diseiio de la mejora del terreno:
5.2.1 Disefio para cumplir con los requisitos de asientos y distorsiones angulares

Las columnas de grava producen un refuerzo del terreno, el cual se traduce, fundamentalmente, en una
disminucion de los asientos. Este efecto esta acompafiado de una densificacion del terreno entre
columnas, en suelos granulares (Figura 10). Adicionalmente, las columnas de grava actan como drenes y
mejoran las condiciones de drenaje de los terrenos situados bajo el nivel freatico.

Para lograr lo anterior, este tipo de tratamiento, al igual que la vibroflotacion, se realiza aplicando el
vibrador o torpedo, en puntos de una malla regular cuadrada o triangular equilatera, siendo ésta tltima la
que proporciona mayor uniformidad de resultados.

El grado de mejora del terreno, se expresa, por lo general, en términos la reducciéon de asientos
mencionada, por medio de un factor de mejora denominado “n”, de modo que, para el mismo tipo de
cimentacion, el asiento del terreno reforzado, Sf, sera n veces inferior al del terreno sin reforzar, SO :

Sf= S() .
En la Figura 11 (Priebe, 1995) se presenta este factor en funcion de:

A/A. = area de influencia de la columna / area de la seccion transversal de la columna (Figura 12)

¢c = angulo de friccion interna de la grava que constituye las columnas



Factor de mejora, n

4 5 6 7
Relacion de area, A/Ac

Figura 11. Factor de mejora de asientos en funcidn de la relacion de areas y dngulo de friccion interna de
la grava que constituye las columnas

Figura 12. Disposicion de columnas de grava segin una malla triangular equilatera de lado d. Los
hexagonos indican el 4rea de influencia de las columnas (A=0,866 d*)

En el caso particular del “deck Amerada”, para obtener en la capa de arenas limosas sueltas, un factor de
mejora de asientos, n, del orden de 2,5, se disefi6 una malla de columnas de grava de 0,80 m de diametro,
dispuestas segin una malla triangular de 1,70 m de lado y con un &ngulo de friccion interna de la grava
entre 40° y 42,5°. Las columnas se empotraron una longitud de al menos un diametro en la capa
subyacente de arenas limosas densas a muy densas, alcanzando una profundidad media de 10 m (Figura 9
b).

5.2.2 Diseifio para evitar la licuacion
Estas columnas actian como drenes verticales, de modo que la mejora en el comportamiento sismico
puede analizarse con el método de Seed y Booker (1977). Admitiendo un coeficiente de compresibilidad

volumétrica, my; = 3x107 cmZ/Kg, un coeficiente de permeabilidad horizontal, k, = 1x107° m/s, y un
factor de seguridad no inferior a dos frente a la reduccion de la presion efectiva, resulta una separacion
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entre centros de columnas d = 1,80 m, distancia mayor que la demandada por el buen comportamiento
"estatico" de la cimentacion (apartado 5.2.1). Asi pues, esta ultima disposicion elimina también todo
riesgo de licuefaccion.

Para determinar la distancia entre centros de columnas mencionada se utilizaron los dbacos dados por
Seed y Booker (1977) para una relacion:

Ne/Nl =1
con:

N, : nimero de ciclos equivalentes de 0.65 veces el cortante ciclico méximo = 8 (se saca de la
Tabla 1, para una magnitud sismica, M = 6,5)

N, : nimero de ciclos requeridos para causar licuacion = 8 (se obtiene con el procedimiento
indicado por Armijo, 1995).

En estos abacos (Figura 13) se entra con:
1, : valor limite elegido del incremento de presion de poro / presion vertical efectiva = 0,5
T.q : factor tiempo adimensional = ky, . tg / (Y, .my3. Rdz) =11
donde:

tq = duracion de la parte principal del sismo = 14 s (se saca también de la Tabla 1, para la
misma magnitud sismica)

R4 = radio efectivo de la columna de grava actuando como dren = 0,20 m (se toma igual a
la mitad del diametro nominal, r, de las columnas de grava)

y se obtiene la relacion Ry/R. = 0.22, en la cual R, = d/2 (Fgiura 12) es el semi-espacio entre centros de

columnas de grava. A partir de esta relacion se puede obtener 2R, = 1,8 m, que es mayor que el lado de la
malla calculado en el sub apartado anterior.

Tabla 1. Relacion entre la magnitud del sismo. el nimero de ciclos equivalentes (Neq) y la duracion de la
parte principal del movimiento (Seed y otros. 1976).
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Figura 13.Valor maximo de la relacion de presion de poros (r,) en funcion de las caracteristicas del
sistema de drenaje para N./N; =1 (Seed y Booker, 1977)

5.3 Ejecucion de las columnas de grava

La ejecucion de las columnas de grava puede ser "hiimeda" con chorros de agua que eliminan o lavan los
inos, o "seca" con la ayuda de aire comprimido. Aunque en ambos casos la alimentacion del materia
fi " " | da d do. A b la al t del material

" u . ’ : " ) . ., .
aportado puede ser desde superficie o por el fondo, lo mas comun es asociar la alimentacion por arriba al
proceso “humedo” (Figura 14) y la alimentacion por abajo al proceso “seco” (Figura 15).

Figura 14. Fases de ejecucion de columnas de grava por via “htimeda”, con alimentacion por arriba
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Figura 15. Fases de ejecucion de columnas de grava por via “seca”, con alimentacion por el fondo
En la Figura 16 se muestra la ejecucion de columnas de grava por via “humeda” para la cimentacion del

deck “Amerada” y en la Figura 17 se muestra la ejecucion de una obra similar por via “seca”, con un
detalle de la tolva llenando de grava el tanque superior, en la Figura 18.

Figura 16. Ejecucion de columnas de grava por via “himeda”, con alimentacidn por arriba, para el deck
“Amerada”
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Figura 17. Ejecucion de columnas de grava por via “seca”, con alimentacion por el fondo

Figura 18. Detalle de la tolva llenando de grava el tanque superior, en una obra de columnas de grava por
via “seca”, con alimentacion por el fondo
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5.4 Controles

5.4.1 Control de ejecucion

Tiene por objeto asegurar que los trabajos se realizan segun lo previsto en el disefio ajustado con las areas
de prueba. Se debe llevar un control de ejecucion del tratamiento por medio de partes de ejecucion como

el que se incluye en la Figura 19, a modo de ejemplo.

Este control se complementa con el registro de los principales pardmetros del tratamiento por medio de
dispositivos especiales (Figuras 20 y 21).

Figura 19. Modelo de parte de ejecucion de columnas de grava
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Figura 20. Control en tiempo real de los pardmetros del tratamiento desde la cabina del operador
5.4.2 Control de resultados
Tiene por objeto verificar que se alcanzan los valores previstos en el disefio en cuanto a la profundidad de
influencia del tratamiento y el grado de mejora a obtener. Este control debe comprender:

e [os aspectos geométricos: didmetro y continuidad de las columnas por medio de la
medicion directa (Figura 22) y la comparacion con los datos del control de admisiones de
grava durante la ejecucion.

e El angulo de friccion interna de las columnas de grava en funcion de:

a) El volumen de grava suelta a colocar en un tramo de columna de grava de longitud
preestablecida.

b) La medicion del didmetro de la columna de grava en el tramo mencionado.
c) La distribucion granulométrica y la clasificacion unificada de la grava.

d) Las porosidades maximas y minimas de la grava, determinadas por medio de ensayos
de laboratorio o de correlaciones.

Con estos datos se calcula la densidad relativa de la grava y, a partir de ella, se determina
su angulo de friccion por medio de correlaciones como la propuesta por el Manual
NAVFAC DM 7.1. (Figura 23).

Este angulo de friccion, junto con el didmetro de la columna y su area de influencia, son los

parametros fundamentales que intervienen en el método de Priebe, que es el mas usado para
estimar la mejora del terreno producida por un tratamiento con columnas de grava (Figura 11).
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Figura 21. Salida del registrador de parametros: profundidad, intensidad de corriente en el motor del
vibrador y volumen de grava en funcion del tiempo (los dos primeros parametros se indican para las fases
de penetracion y de formacion de la columna de grava)
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Figura 22. Control del didmetro de una columna de grava

Figura 23. Grafica para determinar el 4ngulo de friccion interna en funcion de la porosidad, la densidad
relativa y el tipo de suelo granular (NAVFAC D.M. 7.3, 1982)
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6. RESUMEN Y CONCLUSIONES:

En la factoria de Dragados Offshore, en el Bajo de la Cabezuela, Céadiz, se construyen plataformas para la
extraccion de petroleo, en zonas cercanas al muelle para cargarlas, cuando estan finalizadas, en barcos o
pontones, que las llevan a su emplazamiento definitivo en el mar.

Las plataformas de petrdleo fijas estan compuestas por las dos partes principales, que se fabrican por
separado: el deck y la jacket.

El proceso de fabricacion y carga para transporte incluye cuatro zonas diferentes: La zona de construccion
de la estructura, los caminos de rodadura o “imadas” por los que se realiza el proceso de carga en el
barco, denominado “load-out”, las losas cimentadas sobre elementos portantes mas el muelle y el barco.

El perfil medio del terreno en la factoria de Dragados Offshore presenta una capa de 2,5 m de espesor, a 4
m de profundidad, formada por arenas limosas sueltas, por debajo del nivel freatico, con un 20% de finos
no plasticos y golpeos de SPT variables entre 2 y 7.

Esta capa produciria asientos totales y diferenciales inadmisibles para las estructuras y seria susceptible
de licuarse bajo la accion de sismos como los que prevé la Norma Sismica Espafiola para esa zona.

La cimentacion se realiza por medio de bloques de hormigon que transmiten al terreno presiones de hasta
4 kg/cm?2.

Las especificaciones de estas estructuras limitan los asientos totales a unos pocos mm y las distorsiones
angulares a valores de 1/1000 o 1/2000, segtn el caso.

Debido a lo anterior, por lo general, resulta necesario realizar una mejora del terreno como, por ejemplo,
la que se llevd a cabo mediante columnas de grava, para el deck o mdédulo “Amerada”, cuyo disefio,

ejecucion y control se detallan en el apartado 5.

En este caso en particular, las columnas de grava resultaron la técnica mas adecuada debido a las
caracteristicas del terreno a mejorar y a la profundidad a tratar.

El disefio para limitar los asientos condujo a un didmetro de columna y un lado de la malla triangular
segun la cual se disponen las columnas, que resultod ser efectivo también para impedir la ocurrencia de
licuacion, con un factor de seguridad aproximadamente igual a 2.
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