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0O Resum executiu

El present Treball de Fi de Master denominat “Disseny geotécnic dels fonaments per a un parc eolic a la
Comunitat Foral de Navarra (Espanya)” consisteix en el desenvolupament d’'un analisi geologic i geotécnic del
terreny d’'un parc edlic, el disseny de les cimentacions dels aerogeneradors i I'estudi de la seua viabilitat

economica.

Es verificara que el disseny proposat compleix amb els modes de fallada geotécnics més comuns per a aquest
tipus d’estructures: capacitat de suport, lliscament, rigidesa rotacional dinamica i seients. Per un altra part, un dels
principals aspectes d’aquest treball radica en la caracteritzacié geotécnica del parc a partir tant de la investigacio
geotecnica i geologica realitzada (investigacio en camp, assajos in situ, assajos de laboratori i técniques
geofisiques) com de diferent documentacié de suport a partir d’'un analisi critic. A més a més, es realitza una

estimacié economica per a poder valorar el disseny proposat dels fonaments.
A continuaci6 es resumeix de forma detallada el procés seguit per a la realitzacioé d’aquest document.

En primer lloc, s’ha analitzat I'estat actual de la ubicacio del parc edlic, ubicat en la Comunitat Foral de Navarra.
Més precisament entre els municipis de Lodosa i Sesma. Actualment, en la futura ubicacio dels aerogeneradors

no hi ha cap altra estructura construida.

Una vegada realitzat I'analisi de la situacié actual, s’ha caracteritzat el terreny on recolzaran els 5 aerogeneradors
a partir d’'una série d'assajos de partida tant realitzats in situ com al laboratori. En aquest apartat s’han tractat i
analitzat els parametres inicials i a partir d’ells, mitjancant unes series de correlacions s’han obtingut els
parametres necessaris per al disseny de les cimentacions. Tanmateix, per al correcte tractament d’aguestes
dades, s’han utilitzat diversos métodes estadistics per a valorar si les dades dels assajos son representatives o no
del terreny, en este cas format majoritariament per macis rocés en diferents graus de meteoritzacié. A més a mes,

s’exposen una serie de propostes per a millorar la campanya inicial de partida.

Una vegada realitzada la caracteritzacié geoténcica i verificats els parametres necessaris per al disseny de les
cimentacions es procedeix al seu calcul estructural. Per a realitzar aquest pas, es parteix d’'unes accions a la base
de la torre de I'aerogenerador, les quals mitjancant les lleis de I'estabilitat estructural es calcularan a la base de la
cimentacié ponderades pels factors parcials corresponents de cada accio. Hi ha que destacar que la I'accid
horitzontal H es veura afectada i modificada pel moment torsor. Una vegada obtingudes les accions, es realitzen
les verificacions geotécniques destacant la rigidesa rotacional dinamica. Aquest métode de fallada en el 90% de
les estructures no es verifica. Tanmateix, I'aerogenerador és una estructura dinamica deguda al moviment de les

seus aspectes i, per tant, s’haura de realitzar.

Finalment, definits i quantificats tots els parametres i calculs anomenats préviament, s’estudia la rendibilitat

economica dels fonaments dels 5 aerogeneradors.
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1 Introduccid

1.1 Antecedents

L'energia eolica és aquella energia obtinguda a través del vent. Seguidament, aquesta es pot transformar
mitjancant I'Us d'aerogeneradors que conformen un parc eolic en energia eléctrica. Aquesta técnica d'obtencié
d’energia cada vegada és més utilitzada al mercat d’ Espanya, concretament al nord del pais. El seu Us s’ha vist
incrementat degut a les conseqiiéncia positives que té I'energia eolica. A continuacié s’anuncien aquests

aspectes:
e Energia renovable i no contaminant

o Reduccio de I'is de combustible fossil i per tant, disminucié de les emissions que provoquen l'efecte

hivernacle
e Inesgotable i disponible a tot el planeta
¢ No genera residus contaminants
Per tant es tracta d'una energia que contribueix al desenvolupament sostenible tant del nostre pais com del mon.

En Espanya, els primers aerogeneradors es van instal-lar al 1984. Des de I'any 2000, s’ha incrementat I'Gs
d'aquesta energia, i per consequéncia de la construccidé d'aerogeneradors, degut al desenvolupament de la
legislacié basada en investigacions i inversions en aquest sector. Sobretot aquesta técnica s’ha incrementat al
nord d’Espafia, entre altres ubicacions a la Comunitat Foral de Navarra ja que reuneix una orografia optima per a

la seua execucio.

D’aquesta manera, es vol fer Us de les condicions favorables per a la implantacié d’'aerogeneradors per a la

construccio d’'un parc eolic format per 5 estructures a la Comunitat Foral de Navarra.

1.2 Objecte i abast

L'objecte del present Treball de Fi de Master denominat "Disseny geotécnic dels fonaments per a un parc eolic a
la Comunitat Foral de Navarra (Espanya)” és el disseny de 5 aerogeneradors d'un parc edlic realitzant préviament
un tractament de dades procedents tant d’assajos realitzats en el propi parc edlic, és a dir, in situ, com assajos

realitzats al laboratori.

El treball partira d'un analisi critic de la informacié geotécnica de partida: assajo de camp i assajos de laboratori
procedents d'una campanya real. A més a més, es dissenyara una campanya complementaria en funcié de les
conclusions de l'analisi critic. A part, s'establiran unitats geotécniques que donen I'oportunitat de distingir els
diferents emplacaments des del punt de vista geotecnic i mitjangant un analisi s’elegira el perfil litologic optim per
al disseny de les cimentacions. A continuacid, es predimensionara l'alternativa elegida amb les unitats
geotecniques del model del terreny aconseguit. Finalment, es desenvolupara el disseny geotécnic del detall dels

fonaments i quedara justificadament de manera técnica, grafica (plans) i valorada economicament.

1.3 Situaci6 actual i descripci6 del parc eolic

Un parc eolic és una agrupacié d'aerogeneradors que transformen I'energia edlica en energia eléctrica. Poden
localitzar-se tant en terra (onshore) com en el mar (offshore). El nimero d'aerogeneradors que conformen un parc
pot ser molt diferent en funcié de la superficie que es troba disponible i de les caracteristiques del vent. En totes
les ubicacions d'un parc eolic es tindran periodes de calma total els quals es combinaran amb periodes de brisa

sua i grans vents.

Actualment, la zona de la Comunitat Foral de Navarra disposa de diversos parcs eolics. Tanmateix, degut a I'alta
demanada d’energia, es proposa la realitzacio d’'un parc eolic de 5 aerogeneradors en una ubicacio on actualment

sén camps de cultiu.

1.4 Impacte ambiental

El tipus d'estructures que conformen un aerogenerador son elements visibles al paisatge, si no fora aixi, aquests
no estarien situats de forma adequada des del punt de vista meteorologic. Com a consequéncia d'aquesta
ubicacié provoquen un impacte paisatgistic. Tot i aix0, la creacié de parcs edlics esta subjecta a evitar problemes

a la vegetacio, evitar restaurar-la, intentar no modificar els camins per als vehicles...

A part de I'impacte ambiental mencionat anteriorment, també hi ha que tindre en consideracio les afeccions que
els parc eodlics poden causar a la flora i fauna, més en concret a les aus. A més a més, quan es localitze en zones

urbanes, es deura realitzar analisis de sorolls.
1.5 Impacte en la fase de construccio6

1.5.1 Atmosfera

Durant la fase de construccio hi haura un progressiu transit de vehicles i maquinaria pesada necessaria per a la
construccio de les cimentacions i dels aerogeneradors. Aquests fets poden causar molésties tant personals com a
la fauna. Per altra banda, al llarg d'aquest periode hi haura focus d’emissions de pols generats pel moviment de

terres i el transit dels vehicles citats.

1.5.1 Geologia i geomorfologia

Els moviments que es desenvoluparan al llarg de la fase de construccié poden provocar un augment de I'erosio

del terreny.

1.5.1 Qualitat de l'aigua

Els aquifers superficials i subterranis poden ser afectats pel moviment de terres i els lubricants que poden
derramar-se del transit dels vehicles.

1.5.1 Vegetacié i paisatge
Principalment, aquests impactes tenen lloc quan es produeix I'emplacament per a la instal-lacio dels

aerogeneradors ja que es realitza el procés de desbrossament.

Respecte el paisatge, tindra un gran impacte durant I'obra de cimentacié degut a la revegetacié del terreny afectat

per les obres.
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1.6 Caracteritzacié de I’entorn de I'emplacament, desnivell, obstacles i ombres

Per a optimitzar el rendiment de 'aerogenerador, i prolongar la seua vida Util, I'emplacament deu estar ben
exposat al vent i contar amb un baix grau de turbuléncies (poca rugositat). En general, quan més pronunciada
siga la rugositat del terreny major sera la paralitzacié que pot sofrir el vent. D’aquesta manera, ubicar un parc
eolic a uns camps (fora de la zona urbana) obtindra millors benefici que localitzar-lo a una ciutat.

1.7 Situacié i emplacament

El parc edlic objecte d’aquest treball de fi de master es troba ubicat a 3,5 km de Lodosa i 6 km de Sesma, formant
part aixi de la Comunitat Foral de Navarra (Espanya). Esta format per 5 aerogeneradors amb turbines de
potencia cada una de 2000 kW.
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Figura 2: Pla situaci¢ del futur parc edlic

A més a més, comentar que es troba situat al marge esquerre d’un dels principals rius d’Espanya, el riu Ebre.

1.8 Estudis previs i documentacio de partida

A partir de diferents estudis estadistics s’ha obtingut un increment en I'is de I'energia a la Comunitat Foral de
Navarra. Per tant, s’ha decidit realitzar un altre parc eolic de 5 aerogeneradors per aixi incrementar |'oferta
d'aquesta. A més a més, per a la redaccié del present estudi, s’ha disposat de la documentacié exposada a
continuacio.

S’ha realitzat una campanya geotécnica real de la localitzacio del parc edlic d'on s’ha pogut analitzar assajos, tant
in situ com al laboratori, per a poder aixi realitzar la caracteritzacio del terreny i seguidament el disseny dels
fonaments dels aerogeneradors.

Els assajos que es disposen son:
¢ 5 sondejos de rotacio
¢ 10 sondatges mecanics de reconeixement
o 34 SPT: assajos de penetracié dinamica
e 18 PLT: assajos de resisténcia puntual
e .23 assajos de sismica passiva

e 26 assajos de resisténcia a compressio uniaxial
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e 15 determinacio de la densitat aparent

e 13 contingut de sulfats

1.9 Estudi de solucions

La soluci6é optima per al disseny dels fonaments s'obté a partir de diferents criteris com economics, funcionals,
tecnics, legals... Principalment s’ha tingut en compte la caracteritzacié geotencica del terreny ja que es la base de
tot el posterior calcul. D’aquest mode, s’ha de realitzar un estudi detallat de tota la informaci6é de partida que es
disposa per a poder caracteritzar el terreny de la manera més proxima als parametres que es troben a la

localitzacié del parc edlic.

Després de la realitzacio de diferents models de terrenys i cimentacions, la solucié obtinguda es la realitzacié de
fonaments superficials degut a les caracteristiques optimes i terreny competent i homogeneitzar els 5 models de

terreny en un Unic. En el pla 03_04 del Document n°2 es detalla de forma precisa aquesta seccio.
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Figura 3: Esquema seccio6 propia proposada

1.10 Desenvolupament de la solucié adoptada

La soluci6 elegida respecte el model geotécnic es la unificacié de les 5 litologies de cada aerogenerador en una
sola. D'aquesta manera, només s’haura de realitzar el calcul estructural en un model litologic Unic. L’eleccié ha
estat basada en I'analisi dels diferents assajos on s’observa un terreny molt semblat degut a la proximitat entre els
aerogeneradors. D’aquesta manera, ja que estan situats a la mateixa zona, les caracteristiques litologiques i els
seus parametres es poden unificar en un sol terreny. Per tant, es prescindeix dels 5 perfils litologics fent

Unicament Us d’un unificat.

Per altra banda, la cimentacié de la sabata es superficial ja que el terreny és competent. Concretament, es tracta

de roca meteoritzada en diferents graus.

1.11 Geometria de la seccid i perfil litologic

El perfil litologic i la geometria adoptada es troben definits de forma més amplia a I’Annex 01_2 i Annex 02_02
respectivament.

Termeny natural

El perfil litologic que s'empra consta de 6 formacions descrites a continuacié (des de la part superficial a la més
subterrania).

e 0,5m de terra vegetal

e 0,5m d'argila llimosa

e 3 m de substrat rocds alterat grau IV-llI
e 2,5m de substrat rocos alterat grau |l
e 6 m de substrat rocés IB

e 13 m de substrat rocos sa

Respecte a la geometria de la secci6 esta constituida per una base de 19,5 metres de diametre sobre la que
recolza un pedestal de 5 m de diametre.

1.12 Pressupost

1.12.1 Definici6é de les unitats d’obra

Les diferents unitats relacionades en I'execuci6 de les 5 cimentacions dels aerogeneradors es disposen al
Document n°3.

1.12.2 Mesuraments

Els diferents mesurament relacionats amb aquest Treball de Fi de Master es troben localitzats al Document n°3.
1.12.3 Quadres de preus

Els quadres de preus relacionats amb I'execucio del present estudi es troben reunides al Document n°3.

1.12.4 Pressupost

Font: Elaboracié propia

IMPORT ud. %
Formig6 en massa en la sabata 27.974,46 € 65,99
Formig6 de neteja 1.796,70 € 4,24
Farcit 5.382,47 € 12,70
Excavacio terreny natural 4.855,58 € 11,45
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IMPORT ud. %

Transport terreny. Distancia maxima 5 km 2.384,52 € 5,62

PRESSUPOST D'EXECUCIO MATERIAL 42.393,72 €

PRESSUPOST 5 FONAMENTS (P5F) 211.968,62 €

13% Despeses generales (s/P5F) 27.555,92 €

6% Beneficio industria (s/P5F) 12.718,12 | €

PRESSUPOST BASE DE LICITACIO SENSE IVA 252.242,65 €

I.V.A: 21% (s/P5F+GG+BI) 52.970,96 | €

PRESSUPOST BASE DE LICITACIO 305.213,61 €

Figura 4: Pressupost de les 5 cimentacions dels aerogeneradors

Una vegada aplicats els preus als mesuraments de les distintes unitats d'obra, es obtingut un pressupost
d’execuci6 material d’una quantitat de DOS CENTS ONCE MIL NOU CENTS SEIXANT HUIT EUROS AMB
SEIXANTA DOS CENTIMS (211.968,62 €).

Aplicant a la xifra anteriorment citada els percentatges del 13% referit a les despeses generales, 6% del benefici
industrial i 21 % d'IVA es obtingut el pressupost de base de licitacid. Per tant, ascendeix el pressupost a la
quantitat de TRES CENTS CINC MIL DOS CENTS TRETZE EUROS AMB SEIXANT UN CENTIMS
(305.213,61 €) .

El preu final de I'obra es deura comparar amb altres tipologies proposades per altres companyies. Es destaca
gue realitzar la cimentaci6é superficial escollida garanteix els métodes de fallada citats a I'Eurocodi 7 i reduira la

possibilitats de problemes estructurals.

1.13 Beneficis de la solucio adoptada des del punt vista del disseny i economic

La solucio que finalment s’ha adoptat té diversos beneficis des del punt de vista del disseny i per conseqiiéncia

també des de la part economica.

Realitzar un disseny basant-se en la unificacio de les 5 ubicacions en un Unica redueix el temps necessari per a la
realitzacié del document i per tant, una disminucié també des del punt de vista econdomic. Per altra part, la
realitzacioé d'un fonament superficial €s més economic ja que en primer lloc I'excavacio sera de menor volum i per

tant el temps necessari es reduira si es compara amb altres métodes com la execucio de pilons.
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Capitol 2.

Analisi critic de I'estudi geologic i geotéecnic
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2 Analisi critic de I'estudi geologic i geotecnic
La informacio referida a la geologia i geotécnia del parc eolic es troba descrita a I’Annex 01_02 del present Treball
de Fi de Master.

Cal destacar que per al tractament de dades, tant aquelles obtingudes al camp com al laboratori, s’ha emprat
diversos métodes estadistics per a que les dades foren tractades tenint en compte un ordre de magnitud i poder
eliminar aquelles dades atipiques. A més a més, s’ha realitzat el segiient procediment per al tractament de cada

assaig.

En primer lloc s’han ordenat les dades de forma coherent en una tabla. Una vegada realitzada la tabla, s’han
distribuit els parametres en funcid del sondeig i de la formacidé que pertanyen. Seguidament, s’ha observat que les
dades foren del mateix ordre de magnitud mitjancant analisis estadistics i/o criteri propi. Finalment, s’ha designat
un Unic valor per a cada formacié.

2.1 Geologia
Els materials pertanyen al periodes de I'Oligocé i Mioce. Per altra banda, s'indica també la preséncia d'algeps
amb argiles i calcaries associades amb algeps.

2.1 Expansivitat i karstificacio

Segons el mapa del 1.G.M.E (Institut geologic i miner d’Espanya) la zona estudiada no té risc d'expansivitat.
Tanmateix, respecte la karstificacié, segons I'.G.M.E no hi ha perill perod existeixen projecte de la zona de la

Comunitat Foral de Navarra on es presenta aquest fenomen.

2.1 Sismicitat

La norma Sismorressitent no es d'aplicacié en el present cas, ja que la ubicacio del parc es troba localitzada en

una posicio on I'acceleracié basica es inferior a 0.04g.
2.1 Investigacio en camp
Les prospeccions que s’han realitzat al camp son les segiients:

e Sondejos: a partir d’ells s’han obtingut mostres del terreny i s’ha pogut designar un perfil litoldgic d’aquest.

A més a més, informa sobre el nivell freatic de la ubicacid.
e Sondatges mecanics de reconeixements: s’ha recollit mostres per a analizar-les al laboratori.
e SPT.: verificar les hipotesis de roca obtingudes als sondejos

e PLT (resistencia a carrega puntual): s’ha pogut aconseguir la compressié simple de forma indirecta

mitjancant una série de correlacions.

e Sismica passiva: mitjangant unes series de correlacions s’ha obtingut el modul dinamic necessari per al

calcul de la rigidesa rotacional dinamica caracteristica de les estructures en moviment.

2.2

A partir de les mostres realitzades al camp, s’han pogut realitzar una serie d’assajos al laboratori:

Investigacio al laboratori

Resisténcia a compressio uniaxial: a diferencia del PLT, es tracta d’'un assaig directe per a I'obtencio de la

compressié simple. A més a més, també es pot determinar la densitat del terreny.

Determinaci6 de la densitat

Contingut de sulfats: tenint en compte els limits establerts per la EHE, es pot considerar I'agressivitat del

terreny.

11
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Determinacié de les carregues
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3 Determinaci6 de les carregues

Les carregues que s’han tingut en compte per al disseny de les 5 cimentacions del parc eolic s’han obtingut a
partir de les accions de partida a la base de la torre de I'aerogenerador. A més a més, s’ha calculat la carrega que
produeix el formigé de la sabata i el farcit corresponents aquestes a la carrega morta. No es necessari considerar

la carrega sismica en el disseny de les cimentacions degut al baix risc d’aquesta.

Per al calcul de les carregues s’ha seguit la llei d’estabilitat per a poder calcular les carregues en la base de la
cimentaci6 a partir de les accions en la base de la torre de I'aerogenerador. Cal remarcar que la forga H estara
modificada pel moment torsor que genera I'aerogenerador. Per tant, I'expressio per a calcular aquesta forca H', és

a dir, la forca H equivalent o Hd, s’exposa a continuacio.

Font: Guidelines for design of wind turbines

1)
On:
e H': for¢a H equivalent (kN)
¢ Mz: moment torsor aplicat al fonament (kN.m)

e leff: longitud efectiva del fonaments, calculada a I'apartat “Area efectiva dels fonaments” (m)

H: forca horitzontal aplicada al fonament (kN)
Figura 5: Accio vertical modificada pel moment torsor
D’aquesta manera, les carregues ponderades segons el factor parcial que es tindran en compte son:

e Moment de calcul (parametre de partida)

Esfor¢ vertical (parametre de partida)

Forca H equivalent

Esfor¢ creat pel pes propi del formigé de la sabata

Esforg creat per pes que genera el farcit
Cal garantir la vida (til del farcit ja que aquest es considerat al calcul estructural dels 5 fonaments.

Per altra part, cal afegir la utilitzacié dels factors parcial indicats a I'Eurocodi 7 aplicats segons el “Design
Approach 2" per a realitzar les 6 combinacions pertinents que ens indiquen a la informacié inicial. Aquest criteri
s'aplica a I'estat limit dltim i consisteix en aplicar factors parcial a les accions i a les resistencies mentre que els
parametres que depenen de sol queden sense aplicar cap factor. Per tant, com podem observar a la segient

tabla , els factors utilitzats son A1, M1 i R2.

Els factors parcial utilitzat en I'estat limit de servei és 1.

Font: Eurocodi 7 (EN 1997-1)

Design Approach 2 J oW
Partial Factor Set Al M1 R2
Unfavourable Vi 1.35
Permanent Actions (G)
Favourable Ve 1.0
Unfavourable Ya 1.5
Variable Actions {Q)
Favourable Viosew 0.0
Coefficient of shearing resistance (tan &) Ve 1.0
Effactive cohesion (c) Ve 1.0
Undrained shear strength (cu) Veu 1.0
Bulk unit weight (y) Yy 1.0
Bearing resistance (R ) Ve 1.4
Shallow Foundation
Sliding resistance(R,,) Ven 1.1

Figura 6: Factors parcial utilitzats a I’estat limit altim

Aquest factor es combinen en les accions de cada u dels 6 casos segients:

Cas 1: S3 (prob. 10-2) - DLC 1.1 (SLS)

Cas 2: S1 (charac. extreme) - DLC 1.5 (SLS)
Cas 3: Extreme Normal 1 - DLC 1.5 (ULS)
Cas 4: Extreme Normal 2 - DLC 1.5 (ULS)
Cas 5: Abnormal 3 - DLC 2.2 (ALS)

Cas 6: Abnormal 4 - DLC 2.2 (ALS)

13
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Capitol 4.

Verificacié métodes fallada
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4 Verificacid metodes de fallada

Els factors i coeficient utilitzats per a verificar els métodes de fallada son els proposats per I'Eurocodi 7 segons el

criteri de disseny de I'Approach 2.

Font: Eurocodi 7 (EN 1997-1)

Design Approach 2 P oW
Partial Factor Set Al M1 R2
Unfavourable Ve 1.35
Permanent Actions (G)
Favourable Vet 1.0
Unfavourable Yo 1.5
Variable Actions (Q)
Favourable Viousew 0.0
Coefficient of shearing resistance {tan &) Ve 1.0
Effactive cohesion (') Ve 1.0
Undrained shear strength (cu) Veu 1.0
Bulk unit weight (y) Yy 1.0
Bearing resistance (R, . 1.4
Shallow Foundation ¢ R.) Ve
Sliding resistance(R) Ve 1.1

Figura 7: Factors parcial

4.1 Lliscament

Aquest métode de fallada es verifica entre el propi fonament (la sabata) i el terreny natural. Cal verificar que les

accions horitzontals sén menors que la resisténcia horitzontal de disseny.

Font: Eurocodi 7

c 1

W .

: tan g, ||
Ao —+V,-tan| £-atan| i

+F

-

(2)

On:
o Aeff = area efectiva (m?)

e ¢’ cohesio al nivell de la cimentacio (kPa)

e Yec: factor de seguretat per a minorar la cohesié. Obtingut a I'Eurocodi 7. (adimensional)

e Vd: acci6 vertical a la base de la cimentaci6 (adimensional)

YRh: factor de residéncia front a lliscament (adimensional)

Epassiva: contribucié passiva de la terra i cohesié. No es considerada (kPa)

K: coeficient de friccié. Es considera un valor de 1 segons I'Eurocodi 7. (adimensional)

Yo: factor de seguretat per a minorar la resisténcia a tallament. Obtingut a I'Eurocodi 7. (adimensional)
Figura 8: Formulacio per a verificar el lliscament
El coeficient de seguretat segon I'Eurocodi es 1.1.

4.2 Capacitat de suport

Aquest métode, descrit tant a I'Eurocodi 7 com a la Guia de disseny de “Guideles for Wind Turbines” anomena
que la carrega d’enfonsament es calcula mitjancant la formulacié analitica de Brinch-Hnasen, Aquesta formulacié
es basa en I'aportacié de 3 termes principals: la sobrecarrega existent al nivell de fonaments (qo), la cohesio del

terreny (c) i el pes propi (p).

Font: Eurocodi 7

7“BN,s,iqd,t,

RS —("Nos-idt ~aN-s-i-d-+ ~
Aﬁ ¢"N_s d-d it +qN s 1 -dt

a | =

®3)
On:
o R/Aeff=qd: capacitat de suport de disseny (kPa)
e Y densitat (kN/m?3)
e Dbeff: ample efectiu del fonaments, calculada a I'apartat “Area efectiva dels fonaments” (m9
e Ny: factor de capacitat de suport depenent de la densitat (adimensional)
e Sy: factor de forma depenent de la densitat (adimensional)
e iv: factor de inclinaci6 depenent de la densitat (adimensional)
e dv: factor de profunditat depenent de la densitat (adimensional)
o fy: factor d’area inclinada depenent de la densitat (adimensional)
e (: pressio efectiva de la sobrecarrega a nivel del sol-fonament (kPa)

o Nq: factor de capacitat de suport depenent de la pressié efectiva de la sobrecarrega a nivel del sol-

fonament (adimensional)

e sq: factor de forma depenent de la pressio efectiva de la sobrecarrega a nivel del sol-fonament

(adimensional)

e ig: factor de inclinacié depenent de la pressio efectiva de la sobrecarrega a nivel del sol-fonament

(adimensional)
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o dY: factor de profunditat depenent de la pressié efectiva de la sobrecarrega a nivel del sol-fonament

(adimensional)

o fY: factor d'area inclinada depenent de la pressio efectiva de la sobrecarrega a nivel del sol-fonament
(adimensional)

e cc: cohesio (kPa)

e Nc: factor de capacitat de suport depenent de la cohesid (adimensional)
e Sc: factor de forma depenent de la cohesié (adimensional)

¢ ic: factor de inclinacié depenent de la cohesi6 (adimensional)

e dc: factor de profunditat depenent de la cohesié (adimensional)

fc : factor d’area inclinada depenent de la cohesié (adimensional)
Figura 9: Capacitat de suport

El coeficient de seguretat segon I'Eurocodi es 1.4.

4.3 Rigidesarotacional dinaamica

Aquesta verificaci6 es realitza en estructures que produeixen moviment, com ara els aerogeneradors a partir de
les seus aspes. Segons el document “Guidelines for Design of Wind Turbines”, la rigidesa rotacional dinamica
relaciona el moment amb I'angle de gir. La seua obtencid, com s'observa a la segiient expressio, depén del radi

(R) de la base de la cimentacio i del modul de tallament dinamic, Gdinamic.

Font: Guidelines for design of wind turbines

=

E'GDH'EJ

3-(1-v) A

KR_D]‘N =

(4)
On:

¢ KDYN: modul de tallament dinamic (MNm/rad)

R: radi del fonament (m)

v: coeficient de Poisson (adimensional)

B1 : factor de reduccion per el “levantament” de la sabata (adimensional)

Figura 10: Modul de rigidesa rotacional dinamica

El valor minim d’aquest valor, segons les bases de partida és de 270.000 MN.m/rad.

4.4

Seients

Per a I'obtencié dels seients, s'utilitza la formulacié de Jimenez Salas detallada a continuacio. Aquesta

expressio, com detalla el seu autor, permet I'obtencié del gir en una cimentacié circular en un mitja

elastic, isotrop i infinit.

Font: Guia de cimentacions d’obres de carretera

()

On:

Habitualment, els requisits respecte als seients diferencials en cimentacions és el seglient:

8: gir del fonament (rad)

R: radi del fonament (m)

v: coeficient de Poisson (adimensional)
E : modul de deformaci6 (MPa)

Msls : momento en un estat limit de servici (KN.m)

Figura 11: Modul de tallament dinamic

Una inclinacié maxima de 3 mm/m al llarg de tota la vida util
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Conclusions
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5 Conclusions

El disseny geotécnic de fonaments no és un procés facil de realitzar. El principal motiu es la necessitat de
caracteritzar el terreny on recolzaran aquests de la manera més precisa possible ja que tot els calculs posteriors
es basaran en eixos parametres. Per tant, cal emprar una serie de coneixements a I'hora d'analitzar un estudi

geologic i geotécnic.

En primer lloc, per a poder realitzar un estudi detallat i el més representatiu possible, cal conéixer tots els assajos
gue es disposen i tindre la capacitat critica de decidir si les dades proporcionades per aquests s'ajusten a la
realitat o I'ordre de magnitud esta molt per damunt o per davall del material. Logicament, per a saber tractar
aquests aspectes de manera rapida cal tindre una amplia experiéncia en el camp de la geologia i geotécnia.

També és necessari coneixements sobre métodes estadistics per a poder valorar els parametres geotecnics.

La caracteritzacié geotecnica s’ha realitzat mitjancant una campanya real on s’han tingut que emprar tots els
coneixements apresos tant durant el Master en Enginyeria de Camins, Canals i Port com durant el Grau en
Enginyeria Civil per a poder tractar i comprendre cada assaig. Tanmateix hi ha una série d'aspectes a la

campanya analitzada que es podrien millorar.

Cal remarcar que s’ha emprat la cimentacié superficial degut al terreny competent que és la roca i per tant no és
de necessitat la realitzacié d'una cimentacié profunda per a aconseguir un terreny competent on recolzar la

sabata.

El document inicial no té en compte la preséncia de cavitats formades a partir del procés de la karstificaci6 ja que
guan es recuperen les mostres dels sondejos practicament el percentatge de material obtingut es quasi del
100%. Tanmateix, existeixen projectes a la Comunitat Foral de Navarra on s'indica la preséncia d’aquest fet degut
a la preséncia de roques evaporitiques. Per tant, seria convenient realitzar una investigacié addicional per a

verificar la hipotesis de no karstificacio a la localitzacié del futur parc edlic.

Per altra banda, com s’ha explicat a I'’Annex 0_02, no queda clar I'aspecte de I'existencia del nivell freatic. Per
tant, es deuria realitzar un control periodic per a verificar si es tracta d'aigua deguda al nivell freatic o sols es

aigua procedent de la execucio del sondejos.

Des del punt de vista estructural, cal garantir la vida util del farcit ja que aquest ha sigut considerat al disseny dels
fonaments.

A més a més, s’han realitzat les verificacions dels métodes de fallada pertinents destacant la rigidesa rotacional
dinamica ja que es tracten d’'estructures en moviments degut al moviment de les aspes. Cal remarcar que al

disposar d'un terreny competent , complira aquesta verificacio.

Finalment, s’ha realitzat una valoracié econodmica la qual podra ser comparada amb altres dissenys per als

fonaments dels 5 aerogeneradors del parc eolic de la Comunitat Foral de Navarra (Espanya).

Valéncia, setembre 2020

e

Patricia Benavent Benavent
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