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RESUMEN

La expansividad es un fendmeno geologico en el que el terreno aumenta su volumen al
absorber humedad y se contrae con la pérdida de la misma, esto provoca movimientos
ascendentes y descendentes en la superficie del terreno. Estos movimientos pueden afectar
a las distintas cimentaciones que se sustentan en dicho terreno expansivo. La cimentacion
mas comun en las plantas fotovoltaicas es la cimentacion mediante hincado de perfiles de
acero a profundidades comprendidas entre 1,5y 4,0 m, ya que es la solucion mas barata y
rapida de ejecutar. Las particularidades en la cimentacion de los proyectos fotovoltaicos hacen
que se deba dar un enfoque particular y mas exhaustivo a las soluciones de cimentacion de
los mismos en terrenos expansivos. En el presente trabajo se analizaran las caracteristicas
de las cimentaciones de las plantas fotovoltaicas y la afeccién que en ellas provocan los
movimientos de hinchamiento y contraccion del terreno debidos a los cambios de humedad.
Se abordaran los métodos de estimacion del levantamiento del terreno recopilando las
normativas y citando a autores que han abordado esta problematica, se analizaran las
soluciones comunes de cimentacion en terrenos expansivos y se propondra un nuevo meétodo
de analisis de la afeccion de la expansividad a las cimentaciones de las plantas fotovoltaicas.
Finalmente, se mostraran y analizaran dos ejemplos reales en los que se ha aplicado este
método con éxito observandose que los parametros tabulados eran demasiado conservadores
para el caso de las plantas fotovoltaicas. Las medidas de campo han permitido optimizar la
cimentacién de la planta con la consiguiente reduccion de costes. Ante estos resultados y
teniendo en cuenta el ahorro econémico que puede resultar, este trabajo pretende establecer
un proceso para evaluar la afeccion de la expansividad de un terreno a la cimentacion de una
planta solar de modo que se puedan construir plantas fotovoltaicas en terrenos expansivos
sin sobredimensionar las cimentaciones, pero estando del lado de la seguridad. En estos
casos realizados y cedidos por la empresa GEOINTEC, participé de manera activa tanto en
el seguimiento de las campanas de mediciones de campo como en la elaboraciéon de los

informes y en la definicion de las conclusiones finales de los estudios.

GEOINTEC es una empresa de geotecnia especializada en proyectos fotovoltaicos y referente
en el sector, que ha disefiado y realizado estudios in-situ de medida de la expansividad del
terreno y sus consecuencias en perfiles de acero hincados en el terreno para la optimizacion
de cimentaciones de plantas fotovoltaicas. En este trabajo fin de master se revisaran los
resultados de dos de estos estudios.

Palabras clave: expansividad, cimentacion, plantas fotovoltaicas, energias renovables, capa

activa, método empirico.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVO

La energia solar fotovoltaica se encuentra en un momento de crecimiento muy rapido a nivel
mundial y especialmente en los paises desarrollados donde se apuesta fuertemente por este
método de generacion de energia, como alternativa a las energias tradicionales, debido a su
rapida implantacion y bajo coste de instalacion por MW (megavatio), sumado a la apuesta por
las energias limpias y renovables. Se pueden instalar paneles fotovoltaicos en los tejados de
las viviendas, plantas industriales, edificios publicos, aparcamientos, colegios... para
autoabastecimiento, también en dispositivos para que puedan funcionar de manera auténoma
(parquimetros, radares, estaciones meteorologicas etc...) o directamente sobre el terreno
formando grandes granjas solares de generacién de energia. Este trabajo fin de master se

enfocara en las cimentaciones de las plantas solares sobre el terreno expansivo.

Las plantas solares fotovoltaicas, como toda estructura o construccion cimentada en el
terreno, se ve fuertemente afectada por las propiedades del mismo, siendo estas (las
caracteristicas y propiedades del terreno) el factor de mayor afeccion sobre el coste y
viabilidad del proyecto.

Factores como la presencia de roca superficial, suelos muy blandos, terrenos yesiferos y
karsticos, zonas sismicas en las que se pueda producir fendbmenos de licuefaccion,
expansividad, etc., pueden llegar a hacer inviable un proyecto o disparar el coste de
instalacion de las plantas fotovoltaicas debido al aumento del coste de la cimentacion tipo
mediante perfiles metalicos hincados, que se suelen aplicar en este tipo de obras. Por ello la
geologia y la geotecnia tienen mucha importancia ya que permiten anticipar estos problemas

y ahorrar en costes con una pequefia inversion inicial.

En este documento se va a estudiar la importancia de los terrenos expansivos en la

construccién de plantas fotovoltaicas, para ello se analizaran los siguientes puntos:

e CoOmo detectar los terrenos expansivos y determinar su grado de expansividad.

e Causas de la gran afeccion que los terrenos expansivos provocan en el disefio y
planificacion de las plantas fotovoltaicas.

e Normativas y autores que han abordado el tema de la expansividad y sus
consecuencias de manera tedrica o indirecta.

e Medidas directas de la expansividad del terreno y su afeccion a la cimentacion de las
plantas fotovoltaicas de manera precisa mediante pruebas in-situ de humectacion del
terreno.

e Posibles soluciones y medidas de mitigacion para evitar los grandes costes que este

fendmeno puede causar.



SUELOS EXPANSIVOS Y SU AFECCION A LAS PLANTAS SOLARES FOTOVOLTAICAS

Este trabajo se apoya en los datos cedidos por GEOINTEC, empresa especializada en la
geotecnia para plantas solares, informacién publicamente disponible por organismos publicos
del sector y en numerosas publicaciones sobre expansividad y su afeccion a distintos tipos de

construcciones.
El presente trabajo esta estructurado en seis apartados:

e En el primer apartado, que comienza en la pagina anterior, se realiza una breve
introduccion del presente trabajo fin de master y sus objetivos.

e En el segundo apartado se presenta el estado del arte del fendmeno de la
expansividad y su determinacion a través de criterios directos e indirectos.

e En el apartado tres se estudia la problematica y particularidades de los proyectos
fotovoltaicos, asi como su afeccidn por expansividad del terreno.

e En el apartado cuatro se repasan las normativas de cimentacion y el método de
determinacion de la afeccion y movimiento del terreno a partir de datos de laboratorio,
propuesto por Chen et al. (1988).

e En el apartado cinco se describe el método empirico para la determinacion in situ de
los movimientos del terreno provocados por la expansividad.

o En el apartado seis se muestran y analizan los casos reales obtenidos por GEOINTEC
siguiendo el método empirico descrito en el capitulo cinco y se discuten los resultados
comparandolos con los obtenidos mediante los métodos de determinacion de la
expansividad descritos en el apartado 2.

¢ Finalmente, en el apartado siete se presentan las conclusiones.
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2. ESTADO DEL ARTE DE LA EXPANSIVIDAD

El problema de los suelos expansivos aparece en la literatura técnica en el Primer Congreso

Internacional de Mecanica del Suelo (Harvard, Massachusets en 1936).

En él, se describen movimientos verticales y horizontales que se asocian correctamente a
cambios en la humedad del suelo. Se observa que el caracter expansivo de los suelos
aumenta con su contenido de sodio, con la profundidad de la capa activa (espesor de terreno
sometido a cambios de humedad), y es mayor a presiones bajas (de Justo Alpariés et al.,
2002).

El principal problema de los terrenos expansivos es que muestran deformaciones
significativamente superiores a las deformaciones elasticas y no pueden ser predichas
mediante los métodos clasicos tedricos tanto elasticos como plasticos. EI movimiento suele
ser irregular y de tal magnitud que provoca grandes dafios en las estructuras y pavimentos

que descansan sobre ellas.

Los suelos expansivos causan mas dafo a las estructuras, particularmente a los edificios
ligeros y pavimentos, que cualquier otro riesgo natural, incluidos terremotos e inundaciones
(Jones y Holtz, 1973).

En general, y a lo largo de este documento, cuando se habla de terrenos expansivos, se suele
hablar de su aumento de volumen, pero también se indica el efecto contrario que se produce,
contraccion, que es la pérdida de volumen, la cual provoca asientos y pérdida de capacidad

portante.

2.1 Factores que afectan a la expansividad

El término de expansividad puede definirse como la capacidad de un suelo de experimentar
aumentos volumeétricos y de generar presion al modificarse las condiciones de humedad. Del
mismo modo, también puede producirse la retraccion del suelo expansivo al desecarse (Tsige,
2008).

En general, estos terrenos cumplen las siguientes premisas:

e Estan compuestos en una alta proporcion por finos (material que pasa por el tamiz
0,08 mm), general los distintos autores establecen una proporcion de finos de al menos
el 30 % (Vallejo, 2002).

e En general el fendbmeno de la expansividad esta asociado a algunos tipos de arcillas:
esmectitas, clorita y vermiculita hinchable (Tsige, 2008).

e Tienen capacidad de adsorber cantidades relativamente grandes de agua lo cual hace

que se expandan y que se contraigan cuando esta se evapora.
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Factores que condicionan la expansividad (Tsige, 2008):

e Factores composicionales: mineralogia de la arcilla, estructura cristalina y sus
propiedades.
o Factores de estado: principalmente microfabrica, densidad seca, grado de humedad

inicial y succion.

Ademas, necesitan una cara libre hacia la cual expandirse, ya que si la presién que actua
sobre el terreno expansivo es superior a la presion de hinchamiento del mismo (fuerza con la
que aumenta de volumen al absorber agua), no se producira la absorcion de agua y, por tanto,

no expandira o lo hara en la direccién que no exista esa presion.

Por ello se tiende a hablar de que los terrenos expansivos provocan movimientos verticales
(hacia arriba y hacia abajo) en el terreno y las estructuras apoyadas, pero en realidad la
presion de expansion se produce en todas direcciones, pero normalmente en un terreno
horizontal la unica cara libre es hacia arriba, pero en determinadas situaciones: una
excavacion, un acantilado, un talud bastante vertical, también existe una cara libre en la

horizontal, en cuyo caso la expansividad provocara inestabilidades.

Otro punto importante es que los terrenos expansivos siempre lo son, una capa de terreno
con potencial expansivo pero que se encuentra a 100 m de profundidad no experimenta
cambios en su volumen a pesar de que se produzcan cambios en la humedad ya que la
presion de tierras es superior a la presion de hinchamiento del terreno. No obstante, si por
cualquier razon (por ejemplo. una excavacion, un tunel, la construccién de sétanos en un
edificio...) esta capa queda expuesta o encuentra una cara libre comenzara a sufrir cambios

de volumen con los cambios de humedad siempre que no exista una presion que lo impida.

El factor mas importante para que se produzcan fendmenos expansivos son las variaciones
en las condiciones de humedad en las que se encuentra el terreno. Este punto es muy
importante en geotecnia, un terreno que se encuentre permanentemente saturado estara en
su estado de maximo hinchamiento por lo que no aumentara su volumen y, mientras no se
produzca una desecacion del mismo, tampoco sufrira fendmenos de contraccion. E
igualmente, al revés, un terreno expansivo que se encuentre siempre seco no experimentara
cambios de volumen mientras no se produzca un aumento de la humedad. Por ello se habla

de terrenos con potencial expansivo.

Por lo que el clima es uno de los principales factores que influyen en la expansividad. Se
puede evaluar la influencia del clima en una zona conociendo la precipitacion y la

evapotranspiracion local (se obtienen de las estaciones meteoroldgicas) basandose en el
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indice de Thornthwaite (TMI) que se relaciona con el espesor de la capa activa segun la
siguiente tabla (Smith, 1993):

Zona o o Profundudad de capa activa
Climatica Rango TMI Clasificacion Climatica Chang Hs
(Fityus et al. 1998)
1 > 40 Humeda Costa / Alpina 1,5m
2 10 to 40 Humeda Templada 1,5-1,8m
3 -5t0 10 Templada 1,8-2,3m
4 -25t05 Seca Templada 2,3-30m
5 -40 to -25 Semi-Arida 3,0-40m
6 <-40 Arida >40m

Tabla 1 Clasificacion del clima a partir del rango TMI (Thornthwaite Moisture Index) y su relacién con la
profundidad de capa activa

Los climas con mayores problemas por fenédmenos expansivos son los de las zonas 3,4y 5

debido a que las variaciones en la humedad del terreno son mayores.

2.2 Identificacion geotécnica de suelos expansivos

La bibliografia recoge un amplio nimero de indices y ensayos para definir y/o evaluar la
capacidad expansiva de un suelo. Las propuestas abarcan desde pequefnas pistas de campo
o indices mineralégicos que adviertan de su expansividad potencial, hasta medidas de succion
realizadas in situ. La tabla que se muestra en la Figura 1 recoge los procedimientos de

identificacion y medida mas usuales:

Difraccién de rayos X

Composicion de la fraccion arcillosa y
eventualmente textura

Microscopia electroénica

i Analisis térmico diferencial
Métodos

Identificativos

Adsorcion de etilen-glicol y glicerina

Capacidad de cambio de cationes

Caracteristicas fisicas y fisioquimicas Analisis por sedimentacion del contenido coloidal

Superficie especifica de las particulas de arcilla

TECNICAS Limites de Atterberg
INDIRECTAS Propiedades indice Retraccion lineal
) Actividad
Métodos :
L . .. Sistema USCS
Cualitativos [Clasificaciones geotécnicas -
Sistema ASSTHO
Humedad natural
Estado del suelo =
Grado de saturacién
Métodos L. L. Aspecto
. . Caracteristicas organolépticas
Orientativos Estructura
) Ensayo de expansion de Lambe
Métodos =
i Entumecimiento en el ensayo CBR
, Valorativos = -
TECNICAS Indices edométricos
DIRECTAS i o, B Hinchamiento libre
Métodos Ensayos de expansion en el edémetro — - -
o Presion de hinchamiento
Cuantitativos

Ensayo de succion

Figura 1 Métodos de identificacion de suelos expansivos (Rodriguez Ortiz, 1975)
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2.2.1 Observaciones en campo que indican posible expansividad

Se han recopilado los principales indicios que se pueden apreciar en campo para estar

prevenido frente a la posibilidad de que el terreno sea expansivo (Nelson & Miller, 1992):

e Lapresencia de grietas de retraccion, solo durante la época seca (ver Figura 2). Estas
grietas que pueden alcanzar 1 m de profundidad o mas, aunque su apertura no suele
superar los 3-4 cm, se producen por la desecacion del terreno, es decir, se produce

una retraccion que da lugar a estas grietas.

RS

= SN A

Figura 2 Grietas de desecacion. Fotografia de la zona de Sevilla

e En situaciones humedas, las arcillas expansivas tienden a quedarse pegadas a las
manos y las botas manchandolas.

e Sise le hace un corte limpio a una arcilla expansiva, suele presentar un reflejo o brillo
como el jabon.

e Presentan una alta resistencia a la penetracion cuando se encuentran secas, pero
baja cuando estan humedas.

o Ciertos tipos de plantas, como los Mezquites en Texas y México, tienden a crecer en
arcillas expansivas (Nelson & Miller, 1992).

e Presencia de grietas en estructuras ligeras cercanas (como cobertizos o pequenas

casas).

2.2.2 Determinacion de la expansividad: criterios indirectos

Los indicios comentados en el apartado anterior pueden alertar de la posible presencia de
arcillas expansivas en el terreno, no obstante, es necesario realizar ensayos de laboratorio

que permitan determinar si un terreno es expansivo o no.

Los métodos indirectos recurren a la identificacion mineraldgica o de parametros vinculados

directamente a la composicion, textura y comportamiento del suelo, contrastados por la
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experiencia en el comportamiento de suelos semejantes. Se utilizan normalmente

complementandose entre ellos y con ensayos directos de determinacion de la expansividad.
Los ensayos de laboratorio en los que se apoyan son:

o Difracciéon de rayos X: permite conocer la mineralogia de las arcillas, para poder
conocer si la muestra tiene minerales de la arcilla expansivos y en qué porcentaje se
encuentran. De los tipos de arcillas expansivas, de mayor a menor potencial expansivo
se encuentran las montmorillonitas sodicas, las montmorillonitas calcicas, vermiculitas,
illitas y, por ultimo, las caolinitas. No obstante, este ensayo no suele usarse de manera
extensiva ya que es un ensayo que no hacen la mayoria de los laboratorios, es caro y
da una respuesta cualitativa.

e Curva granulométrica, se obtiene a partir del analisis granulométrico de suelos por
tamizado (segun norma UNE 103101:1995). Es un dato necesario y basico para la
caracterizacion de cualquier tipo de suelo. Permite conocer el porcentaje de finos
(particulas que pasan por el tamiz 0,08 mm) de la muestra, normalmente se toma un
30% como el porcentaje minimo para considerar el riesgo de expansividad de la
muestra (Rodriguez Ortiz, 1975). Si se quiere diferenciar entre arenas finas, limos y
arcillas, se debe realizar el ensayo de sedimentacién (segun norma UNE
103102:1995).

o Limites de Atterberg: Permite obtener los parametros de Atterberg, el limite liquido
segun norma UNE 103103:1994 (LL, humedad a la que el terreno pasa de tener un
comportamiento plastico a liquido), el limite plastico segun norma UNE 103104:1993
(LP, humedad a la cual la muestra pasa de tener un comportamiento semisélido a
plastico) y el indice plastico (IP, rango de humedad para el cual la muestra tiene un

comportamiento plastico, IP=LL-LP).

Cuanto mayor es el indice plastico, IP, mayor probabilidad tendra la muestra de ser
expansiva. Para IP>15 se considera que el terreno presenta potencial expansivo (IBC,
International Building Code, 2018). Normalmente, un LL superior a 50 se considera

indicativo de la posible presencia de arcillas expansivas.

Los limites de Atterberg, son un ensayo barato, rapido y que siempre se realiza en
cualquier identificacion de suelos ya que permite la clasificacion del mismo, en
combinacion con la curva granulométrica, gracias a los graficos de Casagrande y las
tablas de clasificacion de suelos de la USCS (Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos). Normalmente, los suelos expansivos se encuentran en su mayor parte en los
grupos CL y CH, si bien no todos los suelos de esos grupos manifiestan expansividad,

por otra parte, hay suelos clasificados como MH que pueden ser expansivos.
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Skempton, 1953, definié la medida de la actividad coloidal (A) de la arcilla que
relaciona el contenido en arcillas con el indice plastico IP (A=IP/%<2 uym) y se utiliza

como indice de su expansividad potencial.

2.2.3 Determinacion de la expansividad: criterios

Los ensayos directos que se realizan en el laboratorio mas comunes son:

Ensayo Lambe (UNE 103600:1996): mide el cambio potencial de volumen y el indice
de hinchamiento. No obstante, esta en desuso por varios factores: solo toma la fraccion
fina de la muestra (la que pasa el tamiz ASTM n°10, tamiz de 2 mm), se realiza sobre
muestra remoldeada, da un resultado cualitativo (solo indica si la muestra es o no
expansiva).

Ensayo de hinchamiento libre en edémetro (UNE 103601:1996): mide el
hinchamiento vertical que se produce en el edémetro bajo una presion de 10 kPay
acceso libre de agua. Se realiza sobre muestra inalterada. Muy utilizado en
clasificacion de terrenos para la construccion de terraplenes y también para todo tipo
de obras.

Ensayo de presion maxima de hinchamiento (UNE 103602:1996): similar al
anterior, pero en este caso se mide la presidn necesaria para impedir el aumento de
volumen, lo cual permite conocer las cargas que deben transmitir las cimentaciones

para contrarrestar el potencial expansivo del terreno.

A partir de estos resultados, se define el grado de expansividad del terreno, Vijayverguya y

Ghazzaly (1973) propone la siguiente clasificacion:

Hinchamiento libre
Presion maximade % Grado de
Hinchamiento (kPa) expansividad
Ov=10 kPa
<30 0-1 Bajo
30-120 1-4 Medio
120-300 4-10 Alto
>300 >10 Muy alto

Tabla 2 Grados de expansividad (Vijayverguya y Ghazzaly, 1973)

Para suelos expansivos espanoles, Cuéllar (1978) propuso la siguiente tabla para muestras

compactadas a la densidad maxima y humedad 6ptima del ensayo proctor normal.
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Presion maximade Hinchamiento libre % Grado de
Hinchamiento (kPa) Ov=10 kPa expansividad
<25 0-1.5 Bajo
25-125 1.5-5 Medio
125-300 5-10 Alto
>300 >10 Muy alto

Tabla 3 Grados de expansividad (Cuéllar, 1978)

Los ensayos directos son mas caros y tediosos por lo que se suelen realizar una vez que se
sospecha del potencial expansivo del terreno, pero no de manera sistematica como las

granulometrias y los limites de Atterberg.

Para el caso que nos atafie, los parques fotovoltaicos, el ensayo mas usado, una vez que se
considera que el riesgo de expansividad puede afectar al proyecto, es el de la presion maxima

de hinchamiento tal y como se explica mas adelante en el capitulo 3.

2.2.4 Clasificaciones de suelos expansivos en base a ensayos directos e

indirectos

Debido a lo extendido del uso de los métodos indirectos para la identificacion general de
suelos, numerosos autores han realizado estudios que han permitido clasificar el grado de
expansividad de un suelo correlacionando los resultados obtenidos mediante métodos
indirectos con el grado de expansividad esperable de un terreno y con los resultados

esperables en los ensayos directos, entre ellos destacan los siguientes:

Contenido .o _ .
Grado de Coloidal % Indice de Limite de Expansion Probable, % total de
(]
expansion Plasticidad Retraccion cambio de volumen
<0,001 mm
Bajo <15 <18 <15 <10
Medio 13-23 15-28 10-16 10-30
Alto 20-13 25-41 7-12 20-30
Muy alto >28 >35 >11 >30
Tabla 4 Grado de expansion (Método USBR. Holtz y Gibbs, 1956)
Limite d % % Actividad Potencial indice Presién HmCth;nto %
Expansividad |:n| e. ’e P WL | <0,08 | <0,001 | (Skempton | hinchamiento| Lambe | hinchamiento proﬁ ? (e ) hinchamiento
retraccion mm mm mod.) (Seed %) (kPa) | probable (kPa) SIS probable
(McDowell)
Baja >15 <18 | <30 | 30 | <15 <0,5 0,0-1,5 <80 <30 0-1 <1
Media 12-16 |15-28(30-40 3060 | 13-23 | 0,5-0,7 1,55,0 90-150 30-120 13 1-5
Alta 8-12 |25-40(40-60 | 6095 | 20-30 | 0,7-1,0 5,0-250 |150-230 120-300 3-7 3-10
Muy alta <10 >35 >60 >95 >30 >1,0 >25,0 >230 >300 >7 >10

Tabla 5 Criterios de expansividad (Recopilados por Rodriguez Ortiz, 1975)
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Grado d o Limit E L, Presion
re o”e 0 ,Im_l € S.P.T. Xpansion hinchamiento
expansion <0,08 mm liquido Probable %
(kPa)
Bajo <30 <30 <10 <1 <150
Medio 30-60 30-40 10-20 1-5 150-250
Alto 60-95 40-60 20-30 3-10 250-1000
Muy alto >95 >60 >30 >10 >1000

Tabla 6 Grado de expansion (Chen, 1988)

% Limit indi Presidn de Hinchamient
Grado | Expansividad ° L. € ce hinhchamiento c amiento
<0,08 mm | Liquido | Lambe (kPa) libre (%)
(kPa)
| Baja <30 <35 <80 <25 <1
Il Bajaa media 30-60 35-50 25-125 25-125 1-4
1] Media a alta 60-95 50-65 150-230 125-300 4-10
I\ Muy alta >95 >65 >230 >300 >10

Tabla 7 Grados de expansividad (Gonzalez de Vallejo, 2002)

Estas tablas son de uso comun en la geotecnia para determinar el grado de expansividad de
un terreno, aplicandolos también en los proyectos de construccion de plantas fotovoltaicas,
en los que, debido a la gran superficie ocupada por los mismos, se tiende a tener muchos
resultados de identificacion de suelos, como son el contenido en finos y los Limites de
Atterberg, y muy pocos ensayos de determinacion de la expansividad por criterios directos.
Por lo que estas tablas permiten saber en qué rango o grado de expansividad se encuentra
un terreno y cuales son los maximos valores de presion maxima de hinchamiento o de
hinchamiento libre esperables para dimensionar las cimentaciones de manera preliminar

previo a la realizacion de los ensayos directos.

2.3 Capa Activa

Se define como capa activa al espesor superficial del terreno que esta expuesto a las
variaciones de humedad provocadas generalmente por los cambios estacionales, época
humeda y seca. En la Figura 3 se muestra una ilustracién de Nelson y Miller, 2002, indicando

el perfil tipo de variacién de humedad segun la época del afio en la capa activa.

Esto implica, tal y como se ha comentado anteriormente, que aquellas zonas en las que no se
producen variaciones en la humedad del terreno debido a que siempre se encuentran

himedas o secas, no presentan capa activa ni fenomenos expansivos.

10
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MOISTURE BARRIER
(FLOOR SLAB OR
PAVEMENT )

WATER CONTENT
PROFILE WITH E.T.
(NO SLAB)

HYDROSTATIC WATER
CONTENT PROFILE

WATER CONTENT
WITH SLAB

(WARM SEASON)
(COOL SEASON)

ACTIVE ZONE

DEPTH

WATER CONTENT

Figura 3 Perfil de variaciones en la humedad del terreno en la capa activa (Nelson & Miller, 2002)

El fendmeno de la expansividad, y los espesores de capa activa, son mayores en los climas
semiaridos como los de la peninsula Ibérica, debido a que existe una época lluviosa y fria y
otra muy caliente y seca que maximiza la evaporacién y desecacién del terreno. En los climas
extremos las variaciones de humedad son mas acuciantes, mientras que en los climas

tropicales o desérticos la humedad es mas constante a lo largo de todo el afo.

Determinar el espesor de la capa activa es muy importante en geotecnia ya que de ello
depende la solucidon de cimentacion. Para ello los distintos paises desarrollan mapas, con muy
poca resolucion, en los que se determina el espesor de la capa activa. Son siempre espesores
conservadores, en Espafia se toma como norma general 3 m de espesor de capa activa

excepto para la cuenca del Guadalquivir donde se aumenta hasta 4 m (Jiménez Salas, 1980).

En las zonas en las que no existen mapas o en los proyectos que se quiere afinar para reducir
el coste final de proyecto, se pueden hacer los siguientes calculos o aproximaciones al

espesor de la capa activa (Nelson & Miller, 1992):

e Tomar varias muestras inalteradas del terreno a varias profundidades y determinar su
humedad (w) y limites de Atterberg, después se grafican los resultados (w/IP) en
funcion de la profundidad segun se muestra en la Figura 4, cuando se vuelve mas o

menos constante, se toma esa profundidad como el espesor de la capa activa.

11
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w/Pl

DEPTH, ft

L]
/

25

30 |

Figura 4 Grafico w/IP vs profundidad para la determinacién del espesor de la capa activa (Nelson & Miller, 2002)

Medir la profundidad maxima alcanzada por las grietas de retraccion en la zona de
estudio (solo durante la época seca, preferiblemente al final de esta cuando la
desecacion es maxima) y multiplicar esta profundidad por 2 tomando el resultado como
el espesor de capa activa (normativa australiana AS 2870-2011). En ocasiones es
dificil medir la profundidad de las grietas por su estrechez por lo que se debe
sobreestimar la medicion o abrir una calicata en la zona de la grieta para determinar

su alcance. Ver ejemplo en la Figura 5.

Figura 5 Grietas de retraccion vistas con ayuda de una calicata

12
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3. PROBLEMATICA Y PARTICULARIDADES DE LOS PROYECTOS SOLARES

Los parques solares, al menos los que se construyen actualmente, son estructuras muy

ligeras cimentadas generalmente mediante perfiles de acero hincados de manera directa

normalmente hasta profundidades maximas de 3,0-3,5 m, por lo que no es posible

contrarrestar el efecto de la expansividad con la carga transmitida como se hace comunmente

en edificacion. En los proyectos fotovoltaicos, la carga predominante o limitante para el

calculo, es la carga lateral.

A continuacion, se resumen los métodos de cimentacion de plantas fotovoltaicas mas

comunes:

Hincado directo: consiste en hincar un perfil de acero en el terreno mediante percusion
hasta una profundidad comprendida generalmente entre 1,5 y 3,5 m. Es la solucién
mas comun en plantas fotovoltaicas debido a la rapidez de su ejecucion, y a su bajo
coste.

Predrilling o preperforacion mas hincado directo: se realiza una perforacién previa
mediante percusion o rotopercursion (normalmente con diametro igual al 60% del
diametro efectivo del perfil a hincar para no perder propiedades geotécnicas del
terreno, en roca este diametro de perforacion se aumenta hasta el 100%) y
posteriormente se rellena el agujero (normalmente con terreno de la misma parcela) y
se hinca el perfil de acero. Es necesario recurrir a este método si el terreno es
demasiado duro, gravoso o si existe presencia de roca somera que impide el hincado
directo del perfil.

Cimentacion mediante zapatas superficiales corridas. Es un método mas caro y en
desuso actualmente en este tipo de proyectos, ademas después de la vida util del
proyecto se deben retirar las zapatas lo cual encarece aun mas el método. Las
cimentaciones de este tipo sufren mas de los fendmenos expansivos y carecen del
peso suficiente para contrarrestar el efecto expansivo.

Micropilotes. En las plantas solares se denomina micropilote a una pre-perforacion de
unos 300 mm de diametro la cual se rellena de hormigon y se hinca el perfil de acero
en su interior antes del fraguado. Se recurre a esta solucion en terrenos muy blandos
en los que seria necesario hincar los perfiles mas de 4,0 m si se recurre a hincado
directo, de este modo, y gracias al mayor peso y friccion que aporta el hormigoén, se
reducen las profundidades de cimentacion generalmente a 1,5 m por lo que el ahorro
en acero es considerable. También se recurre a esta opcidn en terrenos

extremadamente agresivos al acero, ya que de este modo el hormigon actua de

13
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proteccion frente a la corrosividad. No obstante, al aumentar la friccion con el terreno,
no mejora la situacion frente a fenédmenos expansivos.

e Heli-piles o perfiles con hélice: son perfiles tubulares con una o varias hélices a lo largo
de su longitud. Se introducen en el terreno a rotacion, su utilidad se basa en que la
hélice aumenta mucho la resistencia a traccion y compresion del perfil. En Espafia
apenas se usan debido a su elevado coste y a que la accion mas desfavorable en el
célculo de las cimentaciones para plantas solares es, en la mayoria de los casos, la
carga lateral, para la cual no ofrece grandes beneficios. No obstante, si se usan en
EE. UU. para contrarrestar el fenébmeno del Frost Heave o congelacién del terreno.

Ademas, los paneles solares ocupan grandes extensiones de terreno (lo cual provoca que en
un mismo parque solar, las cimentaciones apoyen sobre distintas litologias) y se disponen en
trackers o bancos longitudinales (lo que les confiere baja tolerancia a los asientos
diferenciales), ademas el hecho de que ocupen grandes superficies de terreno, normalmente
superiores a 30 ha y con promedios en torno a 50-100 ha, impide contemplar soluciones tales
como una sustitucion de terreno, o la creacién de un terraplén que transmita una carga

superior a la presion maxima de hinchamiento.

Para mas complicacion, estos proyectos se desarrollan muchas veces sobre terreno agricola
que se alquila por 25-35 afnos, esto obliga a dejar el terreno listo para continuar su cultivo con
posteridad, lo cual implica que no se puede retirar ni dafiar la capa vegetal, no se puede usar
hormigoén y no se puede realizar estabilizacion del terreno con cal o cenizas. Provocando que
no se pueda recurrir a la solucion de zapatas superficiales corridas o a la de micropilotes
comentadas anteriormente, ya que las normativas de medioambiente no lo permiten en segun

qué terrenos.

Figura 6 Aspecto de un parque solar, extraido de la pagina web de SOLTEC
Las estructuras de las plantas solares poseen mecanismos de rotacion y orientacién de los
paneles hacia la radiacién solar para maximizar la generacién de energia que también
permiten poner los paneles en posicion de defensa cuando se producen rachas de viento

demasiado fuertes.
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Debido a la ligereza de la estructura y la necesidad de que pueda rotar los paneles, hace que
sea muy importante que la estructura no sufra torsiones ni tensiones no previstas, tales como
las que pueden generar los asientos diferenciales obligando a estos mecanismos a trabajar

con un mayor desgaste o llevandolos incluso a la rotura.

La profundidad de cimentacién de los tracker se calcula teniendo en cuenta las cargas a las
que va a estar sometido el perfil debido a la accion del viento, la nieve y el propio peso de la
estructura, obteniéndose cargas laterales, que generan momentos bastante elevados, y
cargas de traccion considerables como las cargas criticas que soportan estas estructuras.
Cuanto mayor sean las cargas y/o mas blando sea el terreno, se debera profundizar mas la

cimentacion.

La Figura 7 muestra el esquema de la cimentacién de un panel solar y aspecto de un perfil de
acero tipico empleado en la cimentacion de parques fotovoltaicos, en este caso un perfil W6x9
(150x100x4 mm):

Xm

Ground Surface

Ym \\
150 mm '

Driven Steel
H-Pile

Figura 7 Detalle de perfil de acero tipico para la cimentacion de parques fotovoltaicos

3.1 Cémo afecta la expansividad a un parque fotovoltaico

Como se ha comentado anteriormente, los parques fotovoltaicos se cimentan mediante
perfiles de acero hincados en el terreno, normalmente no superando los 3 m de profundidad
debido a temas de rentabilidad (se debe emplear mas acero) y ejecucion en obra (los perfiles
mas largos de 5 m requieren de maquinas de hincado mas altas y menos comunes, y, por

tanto, mas caras, ademas, no son facilmente manejables por el personal de obra).

Si un terreno presenta un estrato superficial expansivo podran ocurrir dos situaciones

dependiendo de la época del ano:

. Durante la época humeda la capa superficial del terreno se hincha provocando el

levantamiento del terreno tirando del perfil hacia arriba como con intencién de extraerlo.
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Si el perfil esta completamente dentro de la capa activa, se movera solidariamente con el
terreno provocando movimientos diferenciales a lo largo de los tracker ya que estos
movimientos no son homogéneos si no que existirdn zonas donde el terreno hinche mas,
zonas donde lo haga menos y zonas donde no hinche nada debido a varios factores: zonas
donde se acumula mas humedad, zonas donde el porcentaje de finos es menor, zonas donde

hay otro terreno no expansivo...

Por otro lado, si la cimentacion se encuentra hincada a una profundidad mayor al espesor de
capa activa, cuando el terreno hinche existira una zona con fuste vertical hacia arriba y otra
con fuste vertical hacia abajo, el objetivo es hincar el perfil lo suficiente como para que el fuste
vertical hacia abajo sea igual o superior a la fuerza que tira hacia arriba, de esta manera no
se produciran movimientos verticales en la estructura (ver Figura 8). Estos calculos se detallan

en el apartado 3.2.

1.2m
-
o

Capa activa

L q,=B o',

34m
P

2.2m

e

Figura 8 Ejemplo de cimentacién para parque fotovoltaico en terreno expansivo (Imagen extraida de “A case
study of frost action on lightly loaded piles at Ontario solar farms” , GeoQuebec, 2015)

Il. Durante la época seca se forman grietas de retraccion por la pérdida de volumen del
terreno debida a la desecacion, provocando que los perfiles hincados pierdan el agarre o fuste
con el terreno hasta una cierta profundidad, generalmente del orden de 0,5-1,5 m (ver Figura
10). Esta situacion también es bastante critica porque se deben realizar los calculos de la
profundidad de cimentacion teniendo en cuenta que ese espesor de terreno no contribuye a

la resistencia.
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Figura 9 Esquema de pérdida de fuste debida a la presencia de grietas de retraccion

Por todo lo comentado, tanto las particularidades de los parques solares fotovoltaicos, como
la afeccion de la expansividad a los mismos, este fenémeno tiene un gran impacto en el coste
y viabilidad de los proyectos fotovoltaicos, por ello en este trabajo se trata de arrojar mas luz
sobre este fendmeno, en lo que respecta a su impacto en las plantas fotovoltaicas, ya que los
tratamientos comunes de esta afeccion que se emplean en obras lineales o edificacion no son

aplicables a este tipo de proyectos.

3.2 Soluciones tipicas a los problemas de expansividad y por qué no son aplicables

a proyectos fotovoltaicos

En este apartado se repasaran las soluciones tipicas a los problemas de expansividad del

terreno y se analizara por qué no son efectivas en proyectos fotovoltaicos:

3.21 Compensar la presion maxima de hinchamiento con una carga superior

Se basa en que las cimentaciones transmitan una carga igual o superior a la presién maxima

de hinchamiento del terreno, de modo que este no puede adsorber agua e hinchar.

Debido a la ligereza de las estructuras fotovoltaicas, estas no pueden transmitir cargas

elevadas al terreno de manera constante solo debido a su peso propio.

Se podrian barajar otras opciones como construir un terraplén sobre el terreno expansivo, no
obstante, la gran superficie ocupada por una planta fotovoltaica, generalmente del orden de

50 ha, hace inviable econdmicamente esta solucion.

Ademas, tal y como se ha comentado anteriormente, si la parcela es de uso agricola debe ser

restituida a su estado original al final de la vida util de la planta.

3.2.2 Estabilizacion con cal, cenizas o realizando una sustitucion de material

Se ha demostrado en numerosos estudios que la mezcla del terreno natural expansivo con
cal o cenizas de horno puede minimizar o inhibir el efecto expansivo del mismo. También se

puede retirar la capa superficial expansiva y sustituirla por un terreno no expansivo.
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No obstante, sucede lo mismo que en el punto anterior, la gran superficie ocupada por la
planta solar sumada a la obligacién de restituir el terreno a su estado original, hacen inviable

esta solucion.

Otra particularidad de los parques solares es que se pueden construir en casi cualquier tipo
de terreno y no existen grandes condicionantes que obliguen a construir el proyecto en un
sitio determinado por lo que si la parcela es muy problematica generalmente se busca otra.
Ademas, su principal virtud es su relacion coste de implantacion frente a energia generada,
siendo la mas barata, pero para ello se deben dar unas condiciones apropiadas.

3.2.3 Cimentacion bajo la capa activa

Consiste en cimentar por debajo de la capa activa de modo que la sujeciodn del terreno que se
encuentra por debajo de la capa activa iguale o supere a la fuerza vertical ascendente que

provoca la expansividad.

Esta solucion es la que se aplica en la cimentacion de plantas fotovoltaicas sobre terrenos
expansivos, no obstante, tiene como limitacion que en general no es rentable recurrir a
profundidades de cimentacién muy superiores a los 4 m de empotramiento de perfiles
metalicos, por lo que si ese empotramiento no es suficiente para vencer las fuerzas
expansivas del terreno, el proyecto probablemente no sea rentable econdmicamente por lo
que no se ejecutaria a menos que fuese necesario y se moveria a otra parcela menos
problematica. Normalmente estas estructuras presentan una tolerancia de 40-50 mm a los

movimientos verticales diferenciales entre perfiles consecutivos.

3.2.4 Heli-piles

Los heli-piles o perfiles con hélice son una de las propuestas tipicas para afrontar los
problemas de expansividad en plantas solares. Son perfiles de acero tubulares que en su
punta llevan una hélice, el principio se basa en que, si esa hélice se encuentra por debajo de
la capa activa, aumenta enormemente la sujecion del perfil contrarrestando el efecto de

levantamiento de la capa activa.

Se han usado en EE. UU. para problemas relacionados con el Frost Heave, fenédmeno que

tiene muchos paralelismos con la expansividad (Levasseur, et al., 2015).

El fendmeno del Frost Heave se produce cuando la capa superficial del terreno se congela

durante el invierno aumentando su volumen y provocando un levantamiento de la superficie.

No obstante, los heli-piles, presentan algunos problemas: son mas caros, la estructura
requiere de mas apoyos y se introducen en el terreno mediante rotacion lo cual provoca que

la hélice a medida que penetra en el terreno rompe su estructura y crea una via preferente de
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entrada de manera que provoca que el agua penetre mas profundo en el terreno y se evapore
mas, aumentando el espesor de capa activa quedando esta nuevamente por debajo de la

hélice perdiendo eficacia (ver Figura 10).

FROST LINE

(80-100" in this region)

Figura 10 Esquema de cimentacion de estructuras fotovoltaicas con helical piles (https:/www.cantsink.comy/)

3.2.5 Conclusion

Por todo lo comentado anteriormente, para los proyectos de plantas solares en el caso de que
el terreno sea expansivo la Unica solucion viable es cimentar por debajo de la capa activa

mediante la cimentacién profunda.
Para ello es necesario conocer:

e Espesor de la capa activa
e Presidon maxima de hinchamiento del terreno

¢ Resistencia por fuste del terreno (depende de la profundidad de empotramiento)

De este modo, para el caso de cimentaciones profundas por el método de hincado directo,
podremos calcular la resistencia por fuste necesaria para resistir el movimiento vertical hacia
arriba provocado por la expansividad. De la resistencia por fuste necesaria se obtiene la

profundidad de empotramiento minima.

Después, se debe verificar que dicha profundidad de empotramiento no solo resiste la
expansividad del terreno, sino que ademas es suficiente para resistir las cargas a las que va
a estar sometido el perfil debido a las acciones del viento, nieve y peso propio, tanto en
situaciones normales como considerando la maxima profundidad de grietas de retraccion
observada, ya que el espesor superficial del terreno con presencia de grietas de retraccion no

contribuye al fuste durante la época seca.

Segun la posicion de los perfiles en el parque solar, mas o menos expuestos al viento, existen
perfiles con solicitaciones de carga mayores o menores pero todos ellos deben cumplir con el

empotramiento minimo que evite los movimientos verticales debidos a la expansividad.
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4. ANALISIS DE CORRELACIONES Y NORMATIVAS

En este apartado se analizaran las principales correlaciones y métodos de determinacion del
hinchamiento del terreno de uso comun en el calculo de cimentaciones para estructuras

fotovoltaicas.

Se ha de tener en cuenta que, en el momento de redaccion del presente trabajo fin de master,
no existe una normativa propia para el calculo de cimentaciones de plantas fotovoltaicas si no
que se disefian las cimentaciones en funcién de las cargas de calculo de proyecto y ensayos
in situ de carga denominados Pull-out test (POT).

Al ser un sector relativamente reciente, no existe normativa especifica ni bases tedéricas

particulares para el disefio de cimentaciones ni del tratamiento de los fendmenos de
expansividad del terreno para estructuras fotovoltaicas. Por ello se usan distintos métodos o
normativas internacionales que abordan el tema de la expansividad de manera mas
especifica. A continuacion, se repasan algunas de las normativas que se aplican actualmente

para el analisis de la expansividad del terreno y su afeccion a las plantas fotovoltaicas:

4.1 Normativa espaiiola y europea de cimentaciones (CTE y Eurocédigo-7)

Segun el Documento Basico SE-C: Seguridad y Cimientos del Codigo Técnico de la
edificacion y el Eurocddigo-7, se debera definir la expansividad del terreno en el estudio
geotécnico en base a los ensayos de laboratorio descritos anteriormente (presion maxima de

hinchamiento, hinchamiento libre en edémetro y ensayo Lambe), sobre muestra inalterada.

Después, se debe dimensionar la cimentacion o la estructura de contencién para que resista
la presion de hinchamiento o posibles levantamientos del terreno o empujes que pueda
generar el terreno expansivo, generalmente por peso propio/carga transmitida o mediante una

cimentacion profunda.

4.2 Normativa americana de cimentaciones (ASCE-7)

La normativa americana ASCE tampoco recoge una metodologia para el disefio de
cimentaciones en terrenos expansivos, sino que se limita a sefalar que este tipo de suelos
deben ser identificados y se debe cuantificar su grado de expansividad en funcién de los

métodos y autores definidos en el Apartado 2 para después tomar las siguientes soluciones:

e Eliminacién o reduccion del grado de expansividad del terreno, mediante estabilizacion
o sustitucion del terreno o incluso mediante el control de la humedad del mismo.

e Usar estructuras lo suficientemente fuertes como para soportar los procesos de
expansion y retraccion sin sufrir dafios, esto es principalmente transmitiendo una carga

superior a la de expansion.
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¢ Aislar la estructura del terreno expansivo mediante cimentaciones lo suficientemente

profundas como para contrarrestar la presion de expansion.

4.3 Normativa australiana de cimentaciones (AS 2870-2011)

En Australia existen grandes problemas debidos a la expansividad de su terreno, por ello este
fenomeno se ha estudiado y clasificado de manera exhaustiva en la normativa australiana, y

es de uso comun y referencia en el resto del mundo.

La normativa australiana AS 2870-2011 clasifica el terreno en funcién de su grado de
expansividad en los siguientes grupos o clases, donde la clase A son suelos no expansivos y
la E terrenos extremadamente expansivos. A partir de dicha clasificacion de suelos, que se

muestra en la Tabla 8, se estiman los siguientes movimientos verticales en la superficie del

terreno:
Clasificacion basada en lareactividad del terreno
. L. Movimiento caracteristico en
Clase Cimentacién R
superficie
A Lamayoriadelossitiosdearenay rocas con poco o ningiin movimiento del suelo

debido alos cambios de humedad

Sitios dearcillaligeramente reactivos, que pueden experimentar solo un ligero
S . . . 0-20mm
movimiento del suelo debido alos cambios de humedad.

M Sitios de arcilla o limo moderadamente reactivos, que pueden experimentar un 20-40 mm
movimiento moderado del suelo debido alos cambios de humedad
Sitios dearcilla altamente reactivos, que pueden experimentar un alto
H1 Il 05, que pueden exp 40-60 mm
movimiento del suelo debido alos cambios de humedad

Sitios arcillosos altamente reactivos, que pueden experimentar un gran

H2 o ) ) 60-75mm
movimiento del suelo debido alos cambios de humedad
E Sitios extremadamente reactivos, que pueden experimentar un movimiento 575 mm
extremo del suelo debido alos cambios de humedad
Sitios queincluyen rellenos (consulte AS 2870 2.4.6), suelos blandos, como arcillablanda o limo o arenas sueltas;
P deslizamiento detierra; hundimiento de la mina; suelos colapsados; suelos sujetos a erosion; sitios reactivos sujetos a

condiciones anormales de humedad o sitios que no pueden clasificarse de otra manera

Clasificaciéon por movimiento superficial
caracteristico (ys)

Movimiento
caracteristico de la Clasificacion del sitio
superficie (ys)
0<ys<20 S
20<ys<40 M
40<ys<60 H1
60<ys<75 H2
ys>75 E

Tabla 8 Clasificacion de suelos segtin su potencial expansivo y movimientos verticales del terreno esperables,
normativa australiana AS 2870-2011

Ademas, se define la profundidad de grietas de retraccion esperable como la mitad del

espesor de la capa activa hasta el espesor completo de la capa activa, por lo que se puede
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estimar el espesor de la capa activa como el doble de la profundidad maxima detectada en

una grieta de retraccion en una parcela durante la época seca.

La normativa AS 2870-2011 correlaciona el indice de contraccién e hinchamiento, shrink-swell
index, (Iss) (G. Fityus et al., 2005) con el tipo de suelo segun su potencial expansivo, segun

se muestra en la Tabla 9:

Clasificacion AS 2870 Iss (% deformacién / unidades pF)

Clase S 0.8-1.7
Clase M 1.7-3.3
ClaseH 3.3-5.8
ClaseE >5.8

Tabla 9 Clasificacién de suelos por su potencial expansivo a partir del shrink-swell index (Iss), G. Fityus et al.,
2005

El shrink-swell index (Iss) se obtiene a partir del ensayo de contraccion e hinchamiento del

terreno, shrink-swell test, (segin norma AS1289 7.1.1-1992) mediante la férmula siguiente:

1

Esnrink + 5" Eswell
lss = 18

Donde:

lss = indice de hinchamiento y contraccion (Shrink-swell index), tiene unidades % de
deformacion / pF.

Esnrink = deformaciones medidas en el test de contraccion.
Eswen = deformaciones medidas en el test de hinchamiento.

4.4 Chen et al. (1988)

El trabajo de Chen et al. (1988), no se trata de una normativa como tal, sino un método de

calculo del efecto que la expansividad ejerce sobre un pilote o cimentacion profunda.

Permite calcular el fuste real de levantamiento (Fu) provocada por la expansividad del terreno

a partir de la férmula:

Fu = € - Presion maxima de hinchamiento
Donde:
& = Coeficiente de presion de levantamiento, entre la cimentacion y el terreno

Presion maxima de hinchamiento (en condiciones secas) definido mediante el ensayo
de presién maxima de hinchamiento definido anteriormente

Chen et al. (1988) definieron el valor de &€ entre 0,10 y 0,25, hay que tener en cuenta que
estos coeficientes se definieron para pilotes de hormigdn, mucho mas rugosos que los de
acero, hasta el momento ningun autor ha definido coeficientes especificos para perfiles de
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acero hincados, por lo que en la practica habitual en los proyectos solares se toma el

coeficiente 0,10 o 0,15 ya que se encuentran del lado de la seguridad.

Después, se puede calcular el empotramiento necesario del perfil para contrarrestar el fuste
de levantamiento, para ello es necesario conocer: el espesor de la capa activa, el fuste de
levantamiento y el fuste resistente, a partir de los cuales se debe de alcanzar el equilibrio,
FS=1 (FS = factor de seguridad), por lo que es posible despejar el empotramiento necesario

del perfil para contrarrestar dicho efecto.

Fuste levantamiento - espesor capa activa

Fuste resistente - empotramiento necesario

El fuste resistente se obtiene de los ensayos de carga de traccion (Pull-out test) realizados

sobre perfiles hincados in-situ.

De esta manera se obtiene el empotramiento necesario para contrarrestar totalmente el
levantamiento del terreno, lo cual obliga a ir a grandes profundidades de empotramiento ya
que no se tiene en cuenta el desplazamiento admisible por la estructura, ademas los
coeficientes (¢) definidos por Chen et al., 1988, son conservadores ya que se definieron para

pilotes de hormigon.

4.5 Conclusion

Tras analizar las distintas correlaciones y aproximaciones al hinchamiento del terreno y el
levantamiento que puede experimentar el terreno, se concluye que los métodos utilizados y

aqui descritos son métodos aproximados, indirectos y conservadores.

Como se ha comentado anteriormente, en general las normativas y soluciones propuestas no
son se han realizado pensando en las cimentaciones de estructuras fotovoltaicas ni son

aplicables a ellas debido a sus caracteristicas particulares.

La unica metodologia valida seria la de Chen et al. 1988, que permite calcular cuanto se debe
profundizar por debajo de la capa activa para contrarrestar el efecto de expansién de esta, no
obstante los coeficientes de presion de levantamiento fueron definidos para pilotes de
hormigén por lo que el calculo con dichos coeficientes en el caso de las estructuras
fotovoltaicas es demasiado conservador y provoca el sobre dimensionamiento de las

cimentaciones.

El método empirico, que se describe en el préoximo apartado, permite determinar de manera
real y directa el levantamiento que experimenta la estructura con las oscilaciones de humedad

del terreno.
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5. METODO EMPIRICO PARA LA DETERMINACION DE LA EXPANSIVIDAD

La mayoria de los métodos descritos anteriormente en el capitulo 3 se han disefiado para
cimentaciones de hormigdén (muy rugosas) y sin superficie libre del terreno (la propia
edificacion impide que el terreno hinche libremente), no obstante, los parques fotovoltaicos
dejan libre la superficie del terreno y estan cimentados sobre perfiles de acero lisos (con una

rugosidad muy baja), esto permite hinchar de manera mas libre al terreno.

Por ello, para estudiar el impacto real que la expansividad del terreno de una determinada
parcela tendra sobre la estructura que se pretende construir, se recomienda realizar un
estudio a escala real que permita determinar el levantamiento maximo que experimenta la
estructura durante la época humeda e incluso el impacto que las grietas de retraccion pueden

tener en la sujecion del terreno.

Este método consiste en hincar una serie de perfiles de acero en la parcela en la que se
pretende construir la planta solar, es recomendable hacerlo en las zonas donde se ha
detectado el mayor potencial expansivo (medido mediante alguno de los ensayos de
laboratorio descritos anteriormente). Posteriormente, se humecta el terreno mientras que con
una estacion topografica se miden los desplazamientos en cabeza de los perfiles a lo largo
del tiempo. Se debe aprovechar para hincar varios perfiles a distintas profundidades de modo
que se estudie el comportamiento de las distintas soluciones de hincado.

Para ello, se procede de la siguiente manera:

1. Es preciso realizar el hincado al final de la época seca (de modo que el terreno esté
en su grado de saturacion mas bajo), ya que se puede humectar el terreno de manera
artificial pero no secarlo.

2. Se construye una “piscina” alrededor del conjunto de perfiles (ver Figura 11). Se trata
de realizar una zona de acumulacion de agua de modo que se maximice la saturacion
del terreno en la zona de estudio.

3. Se coloca una estacion topografica cercana, pero en una zona que no sufra los efectos
de la expansion, algun afloramiento rocoso cercano, o sobre una litologia no
expansiva.

4. Se toma una primera medida topografica de las cabezas de los perfiles, es importante
colocar una sefal o blanco para medir siempre el mismo punto. Esta primera medida
se tomara como medida 0.

5. Se establece un calendario de mediciones topograficas, por ejemplo, cada 2-3 dias. Y
para no depender completamente del clima, cuando no se produzcan precipitaciones,

se vacia una cuba de 6-8 m® en la “piscina” para forzar la saturacién del terreno.
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Figura 11 Aspecto de la “piscina” propuesta con los perfiles hincados en su interior. Fotografia cortesia de
GEOINTEC

El proceso de expansividad del terreno es un proceso lento, por lo que se deben alargar las
mediciones durante al menos 2 meses, es importante iniciar el proceso al final de la época
seca por dos razones: que el terreno se encuentre lo mas seco posible en el momento de
realizar la primera medicion y porque segun se entra en la época humeda, las precipitaciones

favoreceran el estudio.

Aprovechando el inicio de la época humeda, no es necesario seguir humectando de manera
artificial, el estudio se puede continuar a lo largo de toda la época hiumeda realizando medidas
topograficas una vez por semana o cada dos semanas para tener un estudio mas completo
con un coste bajo, incluso se pueden continuar las mediciones a lo largo de 1 afo entero para

tener el ciclo completo.

En conclusion, se trata de un método basado en la modelizacién o simulacion a escala real
de la cimentacion de la futura planta solar y su comportamiento frente a los movimientos

ascendentes del terreno durante la época humeda debidos a la expansividad.

Nos permite saber el impacto real del efecto expansivo en la cimentacién con un coste
relativamente bajo y sin riesgo, de modo que se pueda definir una cimentacién con

movimientos esperables dentro de los limites de tolerancia de la estructura.

No obstante, para que estas medidas sean fiables se debe de partir del estado seco del
terreno y prolongar las medidas el mayor tiempo posible humectando artificialmente el terreno
siempre que no se produzcan precipitaciones para garantizar que las medidas que se toman

son los maximos desplazamientos del terreno.

A continuacion, se ilustran dos casos reales complementarios de medidas de expansion

siguiendo el método empirico aqui descrito.
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6. ESTUDIOS REALIZADOS POR GEOINTEC SIGUIENDO EL METODO EMPIRICO

Se van a exponer dos casos reales en los que GEOINTEC llevd a cabo estudios de
expansividad siguiendo el método empirico, descrito en el apartado anterior, para dos parques
solares, uno en Australia y otro en Chile.

El primero, es un estudio realizado en Australia que carece de resultados de laboratorio
previos y la planta solar se construyé directamente sin tener en cuenta los posibles problemas
expansivos del terreno, mas tarde, en fase de construccion comenzaron a observar
movimientos del terreno y quisieron estudiar la afeccién que los mismos tendrian sobre la
estructura. Ademas, en ese momento se encontraban al final de la época humeda, por lo que

se decidio realizar el estudio a la inversa (desde la época humeda a la seca).

El segundo, es un proyecto en Chile en el que se realiza un estudio geotécnico anterior con
ensayos de laboratorio en el que se detectd la existencia de un terreno expansivo y se decidio
realizar un estudio de la afeccion del mismo a la planta solar siguiendo el proceso descrito en
el apartado anterior, esto es comenzando las mediciones al final de la época seca y

prolongandolas por un mes y medio.

6.1 Parque fotovoltaico en Queensland, Australia

En este caso, el proyecto se encuentra situado en Queensland, Australia, y se encontraba ya

construido en el momento de realizar el estudio, aunque aun no estaba operativo.

No se tienen muchos datos previos ya que el estudio geotécnico fue realizado por una
empresa australiana (en 2016) distinta a GEOINTEC, alertando de la presencia de un terreno
expansivo, no obstante, esta advertencia fue ignorada y se construyo el parque fotovoltaico

sin realizar un estudio de expansividad de suelo mas exhaustivo.

Al poco tiempo de terminar la construccion de la planta solar, se producen unas fuertes lluvias
que inundan gran parte de la parcela y se observan los primeros movimientos del terreno, por
lo que la empresa duefia del proyecto decide contratar a GEOINTEC para realizar el estudio

del impacto que tendra la expansividad en la estructura de la planta solar.

Teniendo en cuenta que las inundaciones se produjeron al final de la época humeda, se
decidio realizar una serie de mediciones topograficas en ese momento (marzo) y otras al final
de la época seca (julio) para comparar las cotas topograficas y observar qué movimientos
verticales, en este caso de contraccion (hacia abajo), se producian. En la Figura 12 se

muestran 3 fotografias del estado de la planta fotovoltaica tras las inundaciones.

En este caso, la tolerancia de la estructura era de 53 mm, por lo que movimientos diferenciales

mayores eran potencialmente peligrosos y comprometian la vida util del parque solar.
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Figura 12 Aspecto del parque solar tras las inundaciones, fotografias cortesia de GEOINTEC

A continuacion, se muestran los resultados de las mediciones (son medidas relativas a una
cota 0 que se definié en campo), ademas se pueden observar las profundidades a las que se

encontraban hincados los perfiles y los tracker (bancos de madulos) a los que pertenecian.

Las medidas “Measurement 1” se realizaron la primera semana de marzo y julio, las
denominadas “Measurement 2” la segunda semana de marzo y julio y las “Measurement 3” la

tercera semana de marzo vy julio.

Zone / i Real driven

Measurement 1 (mm) Measurement 2 (mm) Measurement 3 (mm)
Tracker depth (mm)

Wet Season Dry Season Difference Wet Season Dry Season Difference Wet Season Dry Season Difference
March 2018 July 2018 | DS1-WS1 | March 2018 = July 2018 = DS2-WS2 March 2018 | July 2018 = DS3-WS3

07/T01 | 06l 3631
07/T03 | 09 3700
07/T12 | 14) 3806
07/T15 | 03B 3645
10/708 | 06B 3565 1010 -10
10/709 | 10 1733 883 30
10/T14 | 02D 3662 949 25
23/704 [ 05l 3705 929 49
23/709 [ 01B 3617 983 15
23/T14 | 13G 3685 924 23
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Zone / i Real driven

e Measurement 1 (mm) Measurement 2 (mm) Measurement 3 (mm)
Tracker depth (mm)

Wet Season Dry Season Difference Wet Season Dry Season Difference Wet Season Dry Season Difference

March 2018 | July 2018 | DS1-WS1  March 2018 July 2018 | DS2-WS2 March 2018  July 2018 | DS3-WS3

15/701 | O7H 3530 885 890 5 885 892 7 886 892 6

15/703 | 04C 3445 965 966 1 965 965 0 966 975 9

15/7T04 | 10D 3410 1020 1017 -3 1018 1020 2 1020 1020 0

15/706 | 03G 3390 955 966 11 954 965 11 955 965 10
15/708 | 12A 3475 907 925 18 905 926 21 907 929 22
15/710 | 14) 3430 890 904 14 890 899 9 891 903 12
15/T13 | 078 3360 957 970 13 957 978 21 958 978 20
15/T16 | 12H 3505 934 940 6 933 946 13 934 945 11
15/T719 [ 05A 3305 963 1005 42 963 1000 37 964 1005 41
15/720 | 08G 3435 924 915 -9 923 917 -6 924 925 1

16/T04 | 06G 2847 903 930 27 902 935 33 903 932 29
16/705 | 11H 3397 773 790 17 771 790 19 772 791 19
16/705 | 02D 3229 941 950 9 940 950 10 941 950 9

16/705 | 01G 3176 884 891 7 883 890 7 884 895 11
16/708 | 128 3496 919 928 9 918 942 24 919 945 26
16/T710 | 071 3645 940 950 10 938 953 15 940 920 -20
16/T12 | 05) 3715 870 874 4 869 875 6 870 880 10
16/T18 | 02B 3685 900 955 55 899 960 61 900 961 61
16/T19 | 07D 3640 945 955 10 944 948 4 945 955 10
16/T720 | 08H 3705 880 886 6 880 887 7 881 914 33
17/701 | 08B 3610 975 978 3 974 958 -16 975 960 -15
17/703 | 04l 3704 881 891 10 881 898 17 881 902 21
17/704 | 12C 3468 947 952 5 946 969 23 948 975 27
17/706 | 07G 3708 860 870 10 859 893 34 860 910 50
17/710 | 04l 3647 938 945 7 937 935 -2 939 944 5

17/T15 | 06A 3645 940 954 14 938 963 25 940 965 25
17/T16 | 02D 3450 965 974 9 963 977 14 965 982 17
17/T718 | 08C 3625 960 968 8 959 968 ) 960 981 21
17/720 | 13D 3735 850 886 36 848 867 19 851 865 14
17/721 | 03G 3670 915 925 10 914 926 12 915 934 19

202 |

Tabla 10 Resultados de las mediciones de expansividad en Queensland, Australia

Se sefialan en numeros de color rojo los valores por encima de la tolerancia de la estructura,

53 mm.

Se observa que el desplazamiento medio fue de unos 20 mm con movimientos descendentes

de hasta 22 mm y ascendentes de hasta 149 mm.

Los movimientos mas altos, de 124, 134 y 149 mm se produjeron todos en el mismo tracker,
el denominado 07/T15, lo cual podria indicar algun error en las mediciones o que
verdaderamente esa zona era muy expansiva. GEOINTEC recomendd continuar con las
mediciones por mas tiempo debido a la incertidumbre de las mediciones en la zona 07/T15.

No obstante, dentro de un mismo tracker no se observaron movimientos diferenciales
superiores a 20 mm, lo cual sumado a que el Percentil 90% estaba por debajo de 53 mm, hizo
que la empresa contratista, teniendo en cuenta que la planta solar ya estaba construida, diera
por buenos los resultados.
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6.2 Parque fotovoltaico en la Reqgion de Valparaiso, Chile

En este caso el proyecto se pretendia desarrollar en la Region de Valparaiso en Chile, en una

parcela de 28 ha.

El estudio geotécnico previo a la construccion del parque solar fue realizado por GEOINTEC
en febrero de 2019 obteniéndose los siguientes resultados de laboratorio de granulometrias,
humedad natural, densidad seca, limites de Atterberg y presiones maximas de hinchamiento,
a partir de los cuales se obtenia el indice de presion de hinchamiento (Iss) segun de la formula

propuesta por GEOINTEC, en base a su experiencia (ver Figura 13).

i Granulometria Limites Presion
Humedad Densidad maxima de
Muestras|USCS seca % que pasa Atterberg . i Iss
% hinchamiento
glcm3
50 mm|19 mm|4,75 mm|2 mm|0,425 mm|0,075mm| LL | LP | IP kPa
;r(':oorl MH 27,6 1,471 100,0 [ 100,0 | 99,8 [ 99,3 96,0 89,7 |68,4(37,3|31,1 35 0,0
TP-02
110 m MH 21,7 1,431 100,0 | 100,0 | 99,6 | 99,1 97,2 91,1 60,8]37,8(23,0 162 2,9
TP-03
0.80 m MH 28,4 1,425 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,8 97,0 90,9 |61,0(32,3]|28,7 105 1,6
TP-04
110m MH 21,0 1,552 | 100,0 | 100,0 | 99,9 | 99,3 93,0 81,8 |50,3(29,1]|21,2 90 1,1

Figura 13 Resultados de laboratorio, extraidos del estudio geotécnico realizado por GEOINTEC
Férmula empleada para el cdlculo de Iss:
Presién maxima de hinchamiento (kPa) = 62,506 - ¢(0328:155)

Se observa que las cuatro muestras ensayadas presentan un contenido en finos muy elevado
(entre 81,8 y 91,1 %), del mismo modo los limites liquidos, LL, obtenidos son altos (50,3 a
68,4 %) y los indices plasticos también, IP, (21,2 a 31,1 %). Ademas, los resultados de las
presiones maximas de hinchamiento dan valores comprendidos entre 35 y 162 kPa, con un

promedio de 98 kPa.

Con estos resultados, se tratd de correlacionar los valores de presion maxima de
hinchamiento obtenidos con los movimientos esperables del terreno en base a la normativa
australiana AS 2870-2011 (normativa de referencia a nivel mundial en temas de expansividad)
a través del valor Iss (swelling index) mediante una férmula ajustada por Geointec, que
arrojaba unos valores de Iss comprendidos entre 0 y 2,9, lo cual sugiere unos movimientos

verticales ascendentes esperables de hasta 40 mm (parcela clase M).

Ademas, se observo la presencia de grietas de retraccion, de hasta 30 cm de profundidad (ver
Figura 14):
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Figura 14 Grietas de retraccién presentes en la parcela, fotografia cortesia de GEOINTEC

Tras estas evidencias, se alertd al Cliente del riesgo asociado a esta parcela y se decidio
realizar un estudio empirico de la expansividad del terreno aprovechando que aun no habia
dado comienzo la época lluviosa (en esta zona de Chile, la época lluviosa va de marzo a

septiembre).

Para ello se decidié montar dos “piscinas” en cada una de las dos ubicaciones en las que se
habian obtenido las mayores presiones maximas de hinchamiento mediante los ensayos del
laboratorio (TP-02 162 kPa y TP-03 105 kPa). Se consideraron las siguientes secciones de
perfil: C-180x80x32x4 y H-140, que se hincaron a 4 profundidades de empotramiento: 2.2,
2.3, 2.4y 2.5m. Se agruparon 8 perfiles metélicos hincados , de manera que en un grupo hay
4 perfiles C 180 (uno a cada profundidad) y 4 perfiles H-140 (uno a cada profundidad). La
separacion de 20 m entre ambas ubicaciones se ha considerado suficiente para que no se
afecten entre ellos debido al efecto de captacion de agua que provocan los perfiles pre-
perforados con relleno granular. Un grupo con perfiles hincados mediante hinca directa y un
grupo con perfiles pre-perforados con relleno granular. Por otra parte, se ensayaron dos tipos

de cimentacion:

1. Hinca directa. De ahora en adelante estos perfiles se designaran con la letra C (para
los perfiles C-180x80x32x4) y H (para los H-140).

2. Hinca con pre-perforacién de 8 pulgadas de didmetro (203 mm), con un relleno de
gravilla 8-10 mm de tamafio de particula y sello (de bentonita o similar) de 20-25 cm
en la parte superior con objeto de evitar la infiltracion del agua de lluvia al relleno
engravillado. Del mismo modo, estos perfiles seran referidos como CP y HP, para los
perfiles C-180x80x32x4 y H-140 respectivamente.

La Figura 16 muesta a la izquierda una foto de la ubicacién y a la derecha un plano de su

distribucion.
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Perfll

H 140

Unit

Tipo de pllote
C180x80x32x4 mm
H140
H w w*
180 80 32
133 140 -
mm mm mm

40
55

mm

40
85

mm

Perimetro
0,520
0,546

m

Niumero de ensayos

Area
0,0016
0,0030

m2

16
16

vG
0,09
0,07

m

Inercla Peso

7,83E-06 0,12
9,95E-06 023

m kN/m

Figura 15 Perfiles de acero empleados y dimensiones de los mismos

Los perfiles se han hincado en paralelo entre si, con una separacion de 2 m entre ellos de

manera que no se influencien unos sobre otros en los resultados. Ademas, se han dispuesto

con el eje largo mirando hacia afuera de manera que se puedan ensayar comodamente tanto

frente a cargas laterales como a traccion, posteriormente al estudio de expansividad para

estudiar la afeccion en la resistencia del terreno.

Cada area de grupo de perfiles fue rodeada por una trinchera de tierra a modo de piscina con

un area total estimada de 24 m? con objeto de embalsar el agua destinada a la saturacion (la

Figura 17 muestra una foto panoramica con los dos grupos de perfiles).

Cada grupo de perfiles se inundaba con un minimo de 6000 litros cada dia de saturacion.

C1

™3

Cd

C - Perfil C hincado
H - Perfil H hincado
CP - Perfil C con pre-drilling

HP - Perfil H con pre-drilling

Figura 16 Aspecto de los dos grupos de perfiles de una de las ubicaciones, a la izquierda esquema en campo
con fotografia aérea y a la derecha esquema de las dos piscinas, arriba con perfiles hincados de manera directa
(C y H), abajo con perfiles cimentados con pre-perforacién (CP y HP)
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Una vez hincados e instalados los 2 grupos de perfiles en cada ubicacion, tal y como se
muestra en la Figura 17, se ha procedido a colocar las estaciones topograficas y a realizar la

primera medida de la altura de cada uno de los perfiles instalados.

Figura 17 Aspecto de los dos grupos de perfiles de una de las ubicaciones,a la izquierda perfiles hincados de
manera directa y a la derecha perfiles con predrilling y relleno granular, fotografia cortesia de GEOINTEC

A continuacion, se resumen las profundidades de hincado y el tiempo necesario para el

hincado de cada perfil:

PERFILES HINCADOS

Ublcaclén Test Profundk::g de hinca Tlempo (&) Velocld(::l/ sd)e hinca
C-5 2,20 54 0,0407
C-6 2,30 82 0,0280
c-7 2,40 104 0,0231
Ublc. 1 c-8 2,50 99 00253
Zona SW H-5 2,20 49 0,0449
H-6 2,30 101 0,0228
H-7 2,40 103 0,0233
H-8 2,50 60 0,0417
C-1 2,20 63 0,0349
Cc-2 2,30 90 0,0256
c-3 2,40 69 0,0348
Ublc. 2 c-4 2,50 160 0,0156
Zona NE H-1 2,20 114 0,0193
H-2 2,30 89 0,0258
H-3 2,40 231 0,0104
H-4 2,50 91 0,0275
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PERFILES CON PRE-DRILLING

Ubleacion Taa Profundl(:?n(: de hinca Tlempo (®) Velocld(ﬁssd)e hinca
CP-5 2,20 24 0,0917
CP-6 2,30 28 0,0821
CP-7 2,40 30 0,0800
Uble. 1 CP-8 2,50 16 0,1563
Zona SW HP-5 2,20 45 0,0489
HP-8 2,30 45 0,051
HP-7 2,40 42 0,0571
HP-8 2,75 5" 0,5500
CP-1 2,20 21 0,1048
CP-2 2,30 30 0,0767
CP-3 2,40 39 0,0615
Ublc. 2 CP-4 2,50 39 0,0641
Zona NE HP-1 2,20 21 0,1048
HP-2 2,30 44 0,0523
HP-3 2,40 37 0,0649
HP-4 2,50 47 0,0532

Tabla 11 Resumen de la profundidad, tiempo y velocidad de hincado de cada perfil, extraido del informe de
GEOINTEC

*El perfil HP-8 se hinco hasta 2,75 m en lugar de 2,50 m debido al bajo tiempo de hincado

posterior obtenido, tan solo 5 s.

En general, la velocidad de hincado da una medida de la dureza del terreno, cuanto mas
rapido se hinca el perfil mas blando es el terreno, por lo que caben esperar peores resultados
en los ensayos de carga lateral y traccion. En los perfiles que se realiza pre-perforacion es
normal que se obtengan tiempos de hincado mas bajos que en los hincados de manera directa
debido a que el material de relleno (que es el mismo extraido durante la perforacion) se

encuentra menos compactado.

Después de realizar la instalacion de los perfiles y construir la “piscina”, se toma la primera
medida topografica de las cabezas de los perfiles y se realiza la primera saturacion del terreno,
seguidamente se define un calendario de medidas topograficas y saturaciones del terreno de,
en este caso, 6 semanas de duracion. La Figura 18 muestra fotos del proceso de inundacion

incluyendo el camion cisterna.

A continuacion, en la Tabla 12 se muestra el diario de seguimiento de la campafa, para estar
mas del lado de la seguridad se decidié duplicar la cantidad de agua de saturacién que se

afiadia cada dia a partir del dia 15.
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Dia Fecha Trabajo m3totales m3 por grupo de perflles
0 24/6/2019 _
1 25/6/2019 Hinca de los perfiles y ejecucion de las piscinas
1d 25/6/2019 Medida Topografica 1
1d 25/6/2019 Se producen precipitaciones importantes (10 mm)
. 0
3d 27/6/2019 Medida Topografica 2
5d 29/6/2019 Se producen precipitaciones importantes (16 mm)
7d 1712019 Medida Topografica 3 (antes de regado)
7d 1/7/2019
9d 3/7/12019
10d 41712019
12d 6/7/2019
14d 8/7/2019
15d 9/7/12019
16d 10/7/2019
18d 12/7/2019
20d 14/7/2019
21d 15/7/2019
23d 17/7/2019
24d 18/7/2019 Medida Topografica 9
27d 217712019 Se producen precipitaciones importantes (18 mm)
28d 22/712019 Medida Topografica 10
32d 26/7/2019 Medida Topografica 11
34d 28/7/2019 Se producen precipitaciones menores (0,2 mm)
35d 29/7/2019 Se producen precipitaciones menores (0,55 mm)
36d 30/7/2019 Medida Topografica 12
37d 31712019 Se producen precipitaciones menores (0,8 mm)
39d 2/8/2019 Medida Topografica 13
43d 6/8/2019 Medida Topografica 14
46d 9/8/2019 Medida Topografica 15

Tabla 12 Diario de seguimiento de la campafa de medida de la expansividad, extraido del informe de
GEOINTEC

Figura 18 Inundacién de un grupo de perfiles con ayuda de una cuba, fotografias cortesia de GEOINTEC
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Finalmente se obtuvieron las siguientes medidas (en rojo asientos, o movimientos verticales

hacia abajo, y en azul movimientos de expansion o movimientos verticales hacia arriba).

Se debe tener en cuenta que, debido a las condiciones de medida, la empresa topografica

que realiz6 las mediciones daba un error de +2,5 mm:

e Ubicacion 1 (Zona SW). Hincados de manera directa

UBICACION 1 (ZONA SW) HINCADOS DE MANERA DIRECTA
FECHA MEDICION 24/619 27/619 177ns 4719 8719 10719 12719 | 15719
. Z(m) 502,112 502,111 502,112 502,113 502,112 502,112 502,112 502,114
H
(2,2m) . - R
AZ = Z-Zo (mm) - 0,50 0,10 1,00 0,70 0,40 0,60 1,90
e Z(m) 502,028 502028 502,030 502030 502,029 502,029 502029 502,029
@3m AZ =Z-Zo (mm) - 0,30 2,10 1,70 1,20 1,00 1,30 0,40
7 Z(m) 501,916 501,916 501916 501917 501,916 501,916 501917 501917
(24m) o o R R
AZ = Z-Zo (mm) - 0,10 0,10 1,00 0,70 0,40 0,90 0,90
P
| e Z (m) 501,771 501,771 501,771 501,772 501,772 501,771 501,772 501,772
S
= @s5m AZ =Z-Zo (mm) - 0,40 0,40 1,00 0,70 0,30 1,00 1,30
I
N cs Z(m) 502,095 502094 502095 502,09 502096 502,096 502096 502,095
A
(22m) N . . )
1 AZ =Z-Zo (mm) - -0,60 0,20 0,80 0,70 0,70 0,80 0,10
6 Z(m) 502,031 502030 502032 502,032 502032 502,032 502033 502,029
@3m) AZ =Z-Zo (mm) - 0,20 1,60 1,70 1,50 1,40 2,00 -1,90
o7 Z(m) 501,931 501,931 501,933 501,934 501,932 501,933 501933 501935
(2,4 m) N . R .
AZ =Z-Zo (mm) - -0,40 1,20 2,20 0,80 1,20 2,00 3,20
8 Z(m) 501,782 501,781 501,782 501,783 501,783 501,783 501,783 501,783
@5m oo (mm) — 1,20 0,30 1,00 0,70 1,20 1,50 1,40
UBICACION 1 (ZONA SW) HINCADOS DE MANERA DIRECTA
FECHA MEDICION 187119 2217119 ‘ 26719 ‘ 30719 2819 6/8/19 819
Z(m) 502,113 502,113 502,113 502,113 502,112 502,113 502,113
H5
(22m) . . ~
AZ =Z-Zo (mm) 1,10 1,70 0,90 1,30 0,70 1,00 1,70
e Z(m) 502,029 502,030 502,030 502,030 502,030 502,030 502,030
@3m 77 (mm) 1,30 2,00 1,60 1,80 140 1,70 2,00
w7 Z(m) 501,917 501,917 501,916 501,917 501,916 501,917 501,917
(2,4 m) . . . e .
AZ = Z-Zo (mm) 1,00 1,70 0,80 1,00 0,50 1,00 1,30
P
1 e Z(m) 501,772 501,774 501,772 501,772 501,772 501,772 501,773
S
c @5m) AZ =Z-Zo (mm) 1,10 3,30 1,20 1,00 0,60 1,30 1,60
I
N s Z(m) 502,096 502,096 502,097 502,096 502,096 502,096 502,097
A
(22m)
1 AZ =Z-Zo (mm) 1,20 0,80 2,00 1,00 0,70 1,00 1,50
c6 Z(m) 502,033 502,034 502,032 502,033 502,032 502,032 502,033
@3m AZ =Z-Zo (mm) 2,10 3,20 1,60 2,10 1,90 1,60 2,20
o Z(m) 501,933 501,933 501,933 501,934 501,933 501,933 501,934
(24m)
AZ =Z-Zo (mm) 1,80 1,80 1,90 2,10 1,40 1,80 2,40
ca Z(m) 501,784 501,784 501,784 501,784 501,784 501,784 501,784
@5m | A7_770 (mm) 2,00 2,20 2,20 2,10 1,70 1,90 2,60
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PISCINA 1 AZ (mm) FECHA PERFIL

H8

Max. Levantamiento 3,30 22/7119 (2,5m)

Tabla 13 Medidas topogréficas y perfil con mayor desplazamiento medido, Ubicacién 1-Piscina-1 (hincado
directo), extraido del informe de GEOINTEC

UBICACION 1 (ZONA SW) HINCADOS DE MANERA DIRECTA

- =Eje0 —a—H5 (2,2 m) ==—H6 (2,3 m) —=—H7 (2,4 m) —=—H8 (2,5 m)
—=—C5 (2,2 m) —=—C6 (2,3 m) ——C7 (2,4 m) —=—C8 (2,5 m)

AZ (mm)

Figura 19 Resultados graficados de las mediciones topogréficas de la ubicacién 1-piscina 1, perfiles hincados de
manera directa

La Tabla 14 muestra las medidas topograficas realizadas, y la Figura 20 muestra una grafica

en la que se muestran las medidas en funcién del tiempo para varios pilotes.

Se aprecian movimientos generalmente ascendentes, expansivos, aunque en las primeras

medidas se observan movimientos descendentes.

Los movimientos oscilan entre -2 mm y 3,5 mm siendo movimientos perfectamente asimilables
por la estructura y muy proximos al error del propio dispositivo de medida topografica en estas
condiciones que se estimé en +2,5 mm. La expansividad es mayor en perfiles C que en perfiles
H.

En esa zona se habia tomado la muestra TP-02 que arrojé6 una presion maxima de
hinchamiento de 162 kPa.
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e Ubicacion 1 (Zona SW). Hincados con pre-perforacion

UBICACION 1 (ZONA SW) CON PREDRILING
FECHA MEDICION 246119 27/6119 ‘ 17719 a7n9 87M19 10719 12719 | 15719
s Z(m) 502,115 502,114 502,115 502,116 502,115 502,115 502,116 502,117
@2m | 7770 (mm) — 0,70 030 1,20 0,20 0,20 0,70 1,40
. Z(m) 501,906 501,905 501906 501,906 501,906 501,906 501,907 501,906
(2,3m) ~
AZ = Z-Zo (mm) - -0,70 0,00 0,70 0,30 0,50 1,00 0,90
P7 Z(m) 501917 501916 501917 501,917 501917 501,917 501917 501,916
(2,4m)
AZ = Z-Zo (mm) - -1,00 0,00 040 0,30 0,00 0,60 -0,60
'I’ P8 Z(m) 501,785 501,785 501,785 501,786 501,785 501,785 501,785 501,786
S | 275m)
c AZ = Z-Zo (mm) — -0,80 0,00 090 0,10 -0,20 0,30 0,50
1
N cps Z(m) 502,080 502080 502081 502082 502,081 502081 502,081 502,082
A
(2,2m) .
% AZ = Z-Zo (mm) - -0,50 0,60 1,30 0,70 0,60 1,10 1,20
cPe Z(m) 502,104 502,103 502104 502,105 502,104 502,104 502,105 502,106
(2,3m)
AZ =Z-Zo (mm) - 0,70 0,40 1,30 0,50 0,60 1,00 2,60
cP7 Z (m) 501,899 501,898 501,899 501,900 501,899 501,899 501,899 501,901
@4m) AZ =Z-Zo (mm) -_— -0,90 0,10 1,30 0,20 0,10 0,50 2,60
crs Z(m) 501,765 501,764 501,765 501,766 501,765 501,765 501,765 501,766
@5m AZ =Z-Zo (mm) - -0,60 0,00 0,90 0,10 0,50 0,60 1,20
UBICACION 1 (ZONA SW) CON PREDRILING
FECHA MEDICION 18719 2277119 ‘ 267119 ‘ 30719 2819 65819 95819
ps Z(m) 502,116 502,116 502,116 502,116 502,115 502,116 502,116
@2m AZ =Z-Zo (mm) 1,00 1,20 0,60 0,50 0,30 0,70 1,20
P Z(m) 501,906 501,910 501,906 501,906 501,906 501,906 501,907
(23 m)
AZ =Z-Zo (mm) 0,80 4,10 0,90 0,70 0,40 0,70 1,40
ap7 Z(m) 501,917 501,918 501,917 501,917 501,917 501,917 501,918
(24 m)
AZ =Z-Zo (mm) 0,60 1,50 0,80 040 0,20 0,50 1,00
:’ P8 Z (m) 501,786 501,787 501,786 501,786 501,785 501,786 501,786
S | @75m)
= AZ =Z-Zo (mm) 0,50 1,30 0,30 0,20 0,00 0,40 1,00
1
N cps Z (m) 502,081 502,082 502,081 502,081 502,081 502,081 502,082
A
2 @2m AZ =Z-Zo (mm) 1,00 1,70 1,10 1,10 0,90 1,10 1,80
cP6 Z(m) 502,105 502,105 502,105 502,104 502,104 502,105 502,105
(2.3 m)
AZ =Z-Zo (mm) 1,20 1,60 1,40 0,90 0,70 1,40 1,70
cP7 Z(m) 501,899 501,901 501,899 501,899 501,899 501,899 501,900
@4m AZ =Z-Zo (mm) 0,80 2,40 0,80 0,60 0,50 0,80 1,40
cps Z (m) 501,765 501,767 501,766 501,766 501,765 501,766 501,766
@5m AZ =Z-Zo (mm) 0,80 2,00 1,60 1,10 0,70 0,90 1,70
PISCINA 2 AZ (mm) FECHA PERFIL
q HP6
Max. Levantamiento
410 22719 ©@3m)

Tabla 14 Medidas topograficas y perfil con mayor desplazamiento medido, Ubicacién 1-Piscina-2 (predrilling y
relleno granular), extraido del informe de GEOINTEC
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SUELOS EXPANSIVOS Y SU AFECCION A LAS PLANTAS SOLARES FOTOVOLTAICAS

UBICACION 1 (ZONA SW) CON PREDRILING

- —Eje0 —=—HP5 (2,2 m) —#—HP6 (2,3 m) —=—HP7 (2,4 m) HP8 (2,75 m)
—a—CP5(2,2m) ——CP6(2,3m) —=—CP7 (2,4 m) CP8 (2,5 m)

A Z (mm)

Figura 20 Resultados graficados de las mediciones topograficas de la ubicacion 1-piscina 2, perfiles hincados
con pre-perforacion

Las medidas de la ubicacion 1, piscina 2 con pre-perforaciéon muestran mas dispersion que
las anteriores. También se observa menor expansion promedio para perfiles H aunque el

comportamiento es mas erratico.

En la Figura 20 y en la Tabla 14 se aprecian movimientos generalmente ascendentes,

expansivos, aunque en la primera medida se observan movimientos descendentes.

Los movimientos son mas amplios y oscilan entre -1 mm y 4,2 mm siendo movimientos
perfectamente asimilables por la estructura y no muy alejados al error del propio dispositivo
de medida topografica en estas condiciones. Se observa que el maximo desplazamiento
medido fue de 4,1 mm y fue medido en el perfil HP6 hincado a 2,3 m de profundidad con
perforacion previa.

En esa zona también se habia tomado la muestra TP-02 que arrojé una presién maxima de
hinchamiento de 162 kPa.
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e Ubicacidn 2 (Zona NE). Hincados de manera directa

UBICACION 2 (ZONA NE) HINCADOS DE MANERA DIRECTA
FECHA MEDICION 24/619 27619 | 1719 a7ne 8719 107719 12719 | 157719
i Z(m) 1002,074 1002073 1002,073 1002,073 1002072 1002070 1002,072 1002,072
(2,2m) AZ = Z-Z0 (mm) — 0,90 0,50 0,80 1,70 -3,60 -1,60 2,00
o Z(m) 1001,844  1001,843 1001,844 1001,842 1001842 1001,841 1001,842 1001,843
(2,3 m)
AZ = Z-Zo (mm) - 1,20 0,50 2,10 230 3,10 2,00 -1,50
v Z(m) 1001,700  1001,700 1001,701 1001,700 1001,699 1001,699 1001,700 1001,700
@4m) AZ =Z-Zo (mm) - 0,20 0,50 0,60 -1,10 -1,60 0,70 0,70
': Ha Z(m) 1001,618  1001,618 1001,619 1001,616 1001617 1001,615 1001,617 1001616
S | (25m)
® AZ =Z-Zo (mm) - 0,20 0,90 1,50 -0,70 3,10 0,90 -1,40
1
N ot Z(m) 1001,960  1001,960 1001,961 1001,960 1001,959 1001,959 1001,960 1001,961
A
, @2m 7 770 (mm) - 0,60 0,90 0,80 030 040 0,60 1,10
. Z(m) 1001,847  1001,847 1001,846 1001,848 1001846 1001,845 1001,846 1001,847
(2,3 m)
AZ =Z-Zo (mm) - 0,50 -0,90 0,50 -1,30 2,10 1,40 0,50
ca Z(m) 1001,696 1001,697 1001,696 1001,695 1001696 1001,695 1001,696 1001,693
@am s 270 (mm) — 0,30 0,60 0,90 0,70 0,90 0,40 -3,00
ca Z(m) 1001,593 1001594 1001,594 1001,593 1001593 1001,593 1001,593 1001595
@5m | r7-z70 (mm) - 0,70 1,20 0,30 -0,40 0,10 0,20 2,40
UBICACION 2 (ZONA NE) HINCADOS DE MANERA DIRECTA
FECHA MEDICION 187119 227719 26719 30719 28119 6/8/19 958119
Z(m) 1002072 1002072 1002072 1002073 1002072 1002073  1002,073
H1
(22m)
AZ =Z-Zo (mm) 2,1 -1,80 2,40 1,10 -1,50 -0,80 -1,00
™ Z(m) 1001,842  1001,842  1001,845  1001,843  1001,842  1001,842  1001,842
@3m sz (mm) 26 -1,90 040 -1,60 220 -2,00 -240
" Z(m) 1001,699  1001,699  1001,699  1001,701  1001,700  1001,700  1001,700
(24 m)
AZ =Z-Zo (mm) 11 -0,80 -1,70 1,00 -0,20 -0,50 -0,50
P
1 a Z(m) 1001617  1001,617  1001,616 1001619  1001,617  1001,618 1001618
S
C @5m AZ =Z-Zo (mm) 06 -0,60 -1,80 1,20 -0,90 -0,10 0,20
I
N ol Z(m) 1001,960  1001,960  1001,959 1001961  1001,959  1001,961 1001961
A
(22m)
1 AZ =Z-Zo (mm) 07 0,40 -0,60 1,70 0,40 1,30 1,10
o Z(m) 1001,846  1001,845  1001,846  1001,846  1001,846  1001,847  1001,846
@3M | 77270 (mm) 1.2 2,20 1,30 0,90 -1,40 -0,60 0,90
- Z(m) 1001,696  1001,695  1001,696 1001697  1001,695  1001,695 100169
(24 m)
AZ =Z-Zo (mm) 06 -1,00 0,20 0,70 -1,00 -1,40 0,00
ca Z(m) 1001,593 1001591  1001,592 1001595  1001,592  1001,593  1001,53
@5m | Az-770 (mm) 0,1 -1,60 1,20 1,70 0,60 0,20 0,00
PISCINA 1 AZ (mm) FECHA PERFIL
Max. Levantamiento 2,40 15/7119 ca
. ! (2,5m)

Tabla 15 Medidas topogréficas y perfil con mayor desplazamiento medido, Ubicacion 2-Piscina-1 (hincado
directo), extraido del informe de GEOINTEC
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SUELOS EXPANSIVOS Y SU AFECCION A LAS PLANTAS SOLARES FOTOVOLTAICAS

UBICACION 2 (ZONA NE) HINCADOS DE MANERA DIRECTA

- =Eje0 —s—H1 (2,2 m)—=—H2 (2,3 m)—=—H3 (2,4 m)—=—H4 (2,5 m)
—a—C1(2,2 m) —a—C2 (2,3 m) ==—C3 (2,4 m) —=—C4 (2,5 m)

AZ (mm)

Figura 21 Resultados graficados de las mediciones topogréficas de la ubicacién 2-piscina 1, perfiles hincados de
manera directa

En esta zona no se produce un fendémeno claramente expansivo sino mas bien de contraccion.

Tampoco se diferencian claramente el comportamiento de los perfiles C y H.

En la Figura 15y en la Tabla 21 se resumen los resultados obtenidos en la ubicacién 2, zona
NE, observando que los movimientos oscilan entre -3,6 mm y 2,5 mm siendo movimientos
perfectamente asimilables por la estructura y muy proximos al error del propio dispositivo de
medida topografica en estas condiciones. Se observa que el maximo desplazamiento medido
fue de 2,4 mm y fue medido en el perfil C4 hincado de manera directa a 2,5 m de profundidad.

En esa zona se habia tomado la muestra TP-03 que arrojé una presibn maxima de
hinchamiento de 105 kPa.
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SUELOS EXPANSIVOS Y SU AFECCION A LAS PLANTAS SOLARES FOTOVOLTAICAS

e Ubicacidn 2 (Zona NE). Hincados con pre-perforacion

UBICACION 2 (ZONA NE) CON PREDRILING
FECHA MEDICION 24619 27619 | 17719 a7n9 8719 10719 12719 | 157719
Z(m) 1001,979  1001,980 1001980 1001,980 1001,979 1001,979 1001980 1001981
HP1
22m) N
AZ =Z-Zo (mm) - 1,30 0,70 0,70 0,40 0,50 0,80 1,50
P2 Z(m) 1001,829  1001,828 1001828 1001,828 1001,828 1001,828 1001,829  1001,828
(23 m) AZ = 7-Zo (mm) — 0,40 0,70 0,70 0,60 0,70 0,20 -0,50
4P3 Z(m) 1001,675  1001,677 1001676 1001,679 1001,679 1001678 1001,679  1001,678
24m)
AZ = Z-Zo (mm) - 1,30 0,80 330 3,10 2,60 3,10 3,00
P
1 HP4 Z(m) 1001,610 1001,612 1001611 1001,617 1001,617 1001616 1001,618 1001,617
s
c @Sm | N7 770 (mm) - 1,50 1,00 7,20 7,20 5,60 7,90 6,50
1
N - Z(m) 1001,934  1001,936 1001936 1001,937 1001,936 1001936 1001,936  1001,937
A
22m)
2 AZ = Z-Zo (mm) - 1,70 1,40 2,50 1,70 1,50 1,90 3,00
P2 Z (m) 1001,818  1001,819 1001818 1001,819 1001,819 1001818 1001,819 1001,818
@3m AZ =Z-Zo (mm) - 0,60 0,30 0,80 0,20 -0,70 0,10 0,10
cra Z(m) 1001,662  1001,663 1001663 1001,665 1001,664 1001663 1001,665 1001,664
24m) N
AZ = Z-Zo (mm) - 1,30 0,90 3,00 230 1,50 2,70 2,60
cPa Z(m) 1001330 1001,330 1001,330 1001,333 1001,333 1001335 1001,336  1001,338
@5m) AZ =Z-Zo (mm) - 0,40 0,30 3,40 3,90 5,70 6,90 8,60
UBICACION 2 (ZONA NE) CON PREDRILING
FECHA MEDICION 18719 22719 267119 30719 2819 6/819 8N
Z(m) 1001,980 1001981 1001981  1001,981  1001,981  1001,880  1001,980
HP1
(22m) N
AZ =Z-Zo (mm) 12 1,80 1,70 2,20 1,80 1,10 1,40
up2 Z(m) 1001,829 1001829 1001829  1001,831  1001,830  1001,830  1001,830
@3m AZ =Z-Zo (mm) 02 0,10 0,30 1,90 1,30 0,80 1,30
pa Z(m) 1001678  1001,678 1001679  1001,680 1001679  1001,679  1001,679
(24 m)
AZ =Z-Zo (mm) 3 2,80 3,30 410 3,40 3,40 3,70
3
| wpa Z(m) 1001,618 1001618  1001,617  1001,619 1001618 1001618  1001,619
S
c @sm AZ = Z-Zo (mm) 74 7,80 7,00 8,60 8,20 7,80 8,60
1
N cpi Z(m) 1001,937 1001937  1001,936  1001,938  1001,938 1001837  1001,938
A
(22m)
2 AZ =Z-Zo (mm) 22 2,30 1,90 3,30 3,10 2,80 3,20
cp2 Z(m) 1001,818  1001,818  1001,819  1001,820  1001,819 1001819  1001,819
@3m AZ =Z-Zo (mm) 0,2 0,30 0,10 1,10 0,70 0,10 0,60
cpa Z(m) 1001,665 1001665 1001665  1001,666  1001,666  1001,665 1001666
(24 m) N
AZ =7-Zo (mm) 29 3,00 3,20 3,70 4,00 3,60 3,90
cpa Z(m) 1001,340 1001341  1001,341  1001,342  1001,342  1001,342  1001,342
@5m) AZ =Z-Zo (mm) 10,3 11,60 11,60 12,80 12,50 12,40 12,70
PISCINA 2 AZ (mm) FECHA PERFIL
. CP4
Max. Levantamiento 12,80 30/7/19 @5m)

Tabla 16 Medidas topogréficas y perfil con mayor desplazamiento medido, Ubicacién 2-Piscina-2 (predrilling y
relleno granular), extraido del informe de GEOINTEC

41



SUELOS EXPANSIVOS Y SU AFECCION A LAS PLANTAS SOLARES FOTOVOLTAICAS

UBICACION 2 (ZONA NE) CON PREDRILING

- —Eje0 —=—HP1 (2,2 m)—=—HP2 (2,3 m) —=s—HP3 (2,4 m) —=—HP4 (2,5 m)
—=—CP1 (2,2 m) ==—CP2 (2,3 m) —s—CP3 (2,4 m) —=—CP4 (2,5 m)

135
13
12,5
12
115

10,5

AZ (mm)

Figura 22 Resultados graficados de las mediciones topogréficas de la ubicacién 2-piscina 2, perfiles hincados
con pre-perforacion

Las medidas de la ubicacion 2 (Zona NE) con hincados con pre-perforacion se listan en la
Tabla 16 y se representa su evolucion temporal para los distintos perfiles en la Figura 22 se

observa que los movimientos oscilas entre -1 mm y 12,8 mm.

Es interesante observa que en este caso el comportamiento de los perfiles es muy similar y
siempre expansivo excepto para CP4 y HP4 que muestran una expansion anormalmente
grande. Se observa como dos de los perfiles, HP4 y CP4, presentan movimientos mucho mas
claros de expansion, especialmente durante el primer mes, y luego alcanzan un maximo y la
grafica tiene forma de meseta, no obstante, estos movimientos son asimilables por la

estructura.

Los movimientos medidos en HP4 y CP4 son mucho mas elevados que los medidos en

ninguno de los otros 30 perfiles ensayados.

En esa zona se habia tomado la muestra TP-03 que arrojo una presion maxima de
hinchamiento de 105 kPa.

A modo de resumen, se muestran los maximos desplazamientos medidos en funcién de
diversos factores como son: profundidad de cimentacion, tipo de perfil y método de

cimentacion:
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e Por profundidad de cimentacion

Max. Levantamiento
Perfiles Hincados Perfiles con Pre-drilling
AZ (mm) Perfil AZ (mm) Perfil
idad: C5 CP1
Profundidad: 2,2 m 2,00 @2m) 3,30 @2m)
S c6 HP3
Profundidad: 2,3 m 3,20 ©@3m) 410 (24m)
— c7 HP3
Profundidad: 2,4 m 3,20 @4m) 4,10 @4m)
— H8 CP4
Profundidad: 2,5 m 3,30 @5m) 12,80 @5m)

Tabla 17 Maximos levantamientos medidos segtin la profundidad de cimentacion
Los maximos levantamientos en funcion de la profundidad de cimentacion se muestran en la
Tabla 17. En general, se aprecia que los perfiles con hincados mayores presentan
desplazamientos mayores, esto se debe probablemente a la precisidén en las medidas ya que

la diferencia es muy pequefa, siempre menor a la precision de las mediciones.

e Por tipo de perfil

Max. Levantamiento

AZ (mm) Perfil
Perfil C Hincado 3.20 (2(317[“)
Perfil C Pre-drilling 12.80 (ZC;’:‘T] )

. . H8
Perfil H 140 Hincado 3,30 @5m)
Perfil H 140 Pre-drilling 8.60 (2H: fn)
Todos los perfiles C 12,80 (2(::?,”)

- HP4
Todos los perfiles H 8,60 @5m)

Tabla 18 Maximos levantamientos medidos segun el tipo de perfil

No se observa un comportamiento diferencial entre los dos tipos de perfil ensayados, esto es
debido a que los perfiles C-180x80x32x4 y H-140 presentan practicamente el mismo perimetro
(0,520 y 0,546 m respectivamente) y la diferencia entre ambos perfiles de cara a su

comportamiento frente a fendmenos expansivos es despreciable.

En este caso se emplearon 2 tipos de perfil porque eran los que iban a ser usados en la
construccion de la planta fotovoltaica y el Cliente asi lo solicitd, pero para el estudio de los

fendmenos expansivos es irrelevante.

En general, entre los distintos perfiles de acero que se emplean en la construccion de plantas
fotovoltaicas no hay diferencia de comportamiento de unos a otros en cuanto a temas de

expansividad, aunque si en temas de hincabilidad o resistencia frente a las cargas.
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e Por método de cimentacion

Desplazamiento Desplazamiento
Max. Desplazamiento y M3 P Pz ' di Max. Promedio
perfil (mm) ax. Fromedio | i, P4 ni HP4
(mm)
(mm)
] . H8
Perfiles Hincados 3,3 1,74 1,74
(2,5m)
9 CP4
Perfiles Pre-Perforados 12,8 3,45 2,42
(2,5m)

Tabla 19 Maximos levantamientos medidos segtin el tipo de cimentacion

La Tabla 19 resume los maximos levantamientos medidos segun el tipo de cimentacion.

En cuanto al método de cimentacion, hincado directo o hincado con pre-perforacion y relleno
granular seleccionado, se observa que el maximo desplazamiento medido corresponde a dos
perfiles hincados con pre-perforacion, CP4 y HP4, no obstante, si se obvian estos dos
resultados anémalos, se obtiene un desplazamiento maximo medio de 1,7 mm con un maximo
de 3,3 mm para los perfiles cimentados mediante hinca directa y un desplazamiento maximo
medio de 2,4 mm con un maximo de 4,1 mm para los perfiles hincados con pre-perforacion,
por lo que es ligeramente superior en el caso de los perfiles cimentados con pre-perforacion.
En ambos casos los desplazamientos son sustancialmente menores a la tolerancia tipica de

la estructura (40 mm).

No se recomienda la solucion de cimentacion con pre-perforacion y relleno de material
granular en terrenos expansivos ya que este actua a modo de captador de agua. Y, aunque
en un principio pueda parecer que los resultados mejoran, con el tiempo el relleno tiende a
mezclarse con el terreno natural que lo rodea minimizando los beneficios de este método pero

maximizando sus desventajas al incrementar el espesor de capa activa.

El efecto mas desfavorable es el de captador de agua, el cual provoca que el agua penetre
mas profundo en el terreno (aumentando el espesor de la capa activa) potenciando su
expansividad y durante la época seca fomentando la desecacion del terreno empeorando la

aparicion de grietas de retraccion.

6.3 Discusion de resultados

En este apartado se van a comparar los resultados obtenidos en campo con los que se
obtendrian en los métodos expuestos en el capitulo 2 (determinacién de la expansividad

mediante métodos directos e indirectos) en base a los resultados de laboratorio disponibles.

La comparacion se centrara en los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio del
proyecto llevado a cabo en Chile ya que del proyecto de Australia no se tienen datos de

laboratorio.
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6.3.1 Determinacion de la expansividad: criterios indirectos

A continuacion se comparan los resultados de campo con los criterios resumidos en las
Tablas 20-23 atendiendo a diferentes criterios. En los distintos criterios se sefiala en color
amarillo los resultados de laboratorio obtenidos en campo y en naranja el grado de

expansividad asociado o hinchamiento probable obtenido a partir de dichos resultados.

Segun los criterios de expansividad recopilados por Rodriguez Ortiz (1975), se obtiene un
grado de expansividad clasificada como media a muy alta, siendo predominante los resultados
de expansividad alta, con hinchamientos probables en superficie de 3-7 cm y un hinchamiento
probable de 3-10 %:

i dE % % Actividad Potencial indice Presion H"::Z:‘::to %
Expansividad retraccion P LL | <0,08 | <0,001 [ (Skempton | hinchamiento| Lambe | hinchamiento superficie (cm) hinchamiento
mm mm mod.) (Seed %) (kPa) | probable (kPa) probable
(McDowell)

Baja >15 <18 | <30 | <30 <15 <0,5 0,0-1,5 <80 <30 0-1 <1
Media 12-16 |15-2830-40| 30-60 | 13-23 0,5-0,7 1,5-5,0 90-150 30-120 1-3 1-5
Alta 8-12 25-40 (40-60 | 60-95 | 20-30 0,7-1,0 5,0-25,0 150-230 120-300 3-7 3-10
Muy alta <10 >35 >60 >95 >30 >1,0 >25,0 >230 >300 >7 >10

Tabla 20 Resultados de laboratorio segtn los criterios de expansividad (Recopilados por Rodriguez Ortiz, 1975)
De acuerdo con los grados de expansividad recopilados por Gonzalez de Vallejo (2002), se

obtiene un grado de expansividad clasificada como baja a media a muy alta, siendo

predominante los resultados de expansividad media a alta:

% Limit ndi Presion de Hinchamient
Grado | Expansividad N ,'m! € naice hinhchamiento Im_: amiento
<0,08 mm | Liquido | Lambe (kPa) libre (%)
(kPa)

Baja <30 <35 <80 <25 <1

Bajaamedia 30-60 35-50 25-125 25-125 1-4
Mediaaalta 60-95 50-65 150-230 125-300 4-10

Muy alta >95 >65 >230 >300 >10

Tabla 21 Resultados de laboratorio seguin los grados de expansividad (Gonzélez de Vallejo, 2002)

Conforme a los grados de expansion de Chen (1988), se obtiene un grado de expansividad
clasificada como medio a muy alto, siendo predominante los resultados de expansividad alta
que se traduce en una expansioén probable de 3-10 %:

Grado de % Limite Expansion Presion
imi X i
L, ° L. S.P.T. > hinchamiento
expansion <0,08 mm liquido Probable %
(kPa)
Bajo <30 <30 <10 <1 <150
Medio 30-60 30-40 10-20 1-5 150-250
Alto 60-95 40-60 20-30 3-10 250-1000
Muy alto >95 >60 >30 >10 >1000

Tabla 22 Resultados de laboratorio segtn el grado de expansién (Chen, 1988)
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Por ultimo, con los grados de expansion de Holtz y Gibbs (1956), se obtiene un grado de
expansividad clasificada como media a alta, con una expansion volumétrica probable del 10
al 30 %.

Contenido| . . .. Expansion Probable,
Grado de ) Indice de | Limite de ]
., |Coloidal % . ., % total de cambio
expansion Plasticidad | Retraccion
<0,001 mm de volumen
Bajo <15 <18 <15 <10
Medio 13-23 15-28 10-16 10-30
Alto 20-13 25-41 7-12 20-30
Muy alto >28 >35 >11 >30

Tabla 23 Resultados de laboratorio segun el grado de expansiéon (Método USBR. Holtz y Gibbs, 1956)

En resumen, se obtiene un grado de expansion alto con hinchamientos probables de 3-10 %

e hinchamiento en superficie de 3-7 cm.

6.3.2 Determinacion de la expansividad: criterios directos

Segun los métodos directos expuestos anteriormente de Vijayverguya y Ghazzaly (1973) y su

adaptacion a los terrenos espafioles por Cuellar (1978) se obtiene:

Presion maxima | Hinchamiento Presion maxima | Hinchamiento
i . . o Grado de ) ) . o Grado de
de Hinchamiento libre % . de Hinchamiento libre % .
expansividad expansividad
(kPa) Ov=10kPa (kPa) Ov=10kPa
>300 >10 Muy alto <25 0-1.5 Bajo
120- 300 4-10 Alto 25-125 1.5-5 Medio
30-120 1-4 Medio 125-300 5-10 Alto
<30 0-1 Bajo >300 >10 Muy alto

Tabla 24 Resultados de laboratorio segun los grados de expansividad (a la izquierda Vijayverguya y Ghazzaly,
1973, y a la derecha Cuéllar, 1978)

En ambos casos se obtienen grados de expansividad clasificados con medio a alto.

6.3.3 Comparativo de medidas de campo y método empirico

En base tanto a los métodos directos como indirectos de determinacion de la expansividad
del terreno, en el proyecto de Chile, se obtiene un grado de expansividad clasificable como
medio a alto con expansiones en superficie esperables de 3-7 cm, mientras que las medidas
realizadas en campo con perfiles hincados a profundidades comprendidas entre 2,20 y 2,75

m muestran desplazamientos maximos de 1,3 cm y promedio de 0,2-0,4 cm.

Los métodos tedricos, obviamente, son mas conservadores ya que tienden a estar del lado
de la seguridad, ademas, los criterios directos e indirectos estiman valores de presién maxima
de hinchamiento y de expansion probable de la superficie del terreno. La expansion en la
superficie del terreno es la maxima y va disminuyendo segun se profundiza siendo 0 cm a una

determinada profundidad, tal y como se ilustra en Figura 23.
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Hinchamiento Maximo

0% Hinchamiento

Capa activa

Figura 23 Esquema de la evolucién del hinchamiento del terreno en profundidad

Las plantas fotovoltaicas se apoyan sobre perfiles de acero hincados, generalmente, hasta
una profundidad de 1,5 a 3,0 m por lo que se encuentran en contacto con la superficie del
terreno donde la expansion es maxima, pero también en profundidad con terreno que expande
en un rango menor al maximo, y pueden alcanzar incluso las zonas con expansion 0 cm, lo
cual provoca una sujecion en el perfil que compensa y evita que éste sufra los movimientos

expansivos del terreno maximos dando lugar a movimientos mas comedidos o nulos.

Ademas, el espesor de la capa activa es dificil de determinar ya que se ve influenciado por
factores como la presencia de un nivel freatico o que en profundidad el estrato sea menos

expansivo... Lo cual determina que el grado de expansividad real sea menor al tedrico.

Si se realiza un pequefio calculo segun la férmula de Chen et al., 1988, tomando una presion
maxima de hinchamiento de 162 kPa (la maxima medida), un coeficiente de expansion
E=0,10, un espesor de capa activa de 2 m, un fuste resistente de 25 kPa para un hincado de
1,8 m (medido en campo) y un factor de seguridad de 1 (FS=1), se obtiene una profundidad
de empotramiento necesaria de 1,3 m por debajo de la capa activa, lo cual se traduce en un
empotramiento minimo de 3,3 m, muy superior a los 2,2 m definidos mediante las mediciones

realizadas in-situ.

Fuste levantamiento - espesor capa activa 16,2 kPa-2,0m

FS=1= - - — = - -
Fuste resistente - empotramiento necesario 25 kPa - empotramiento necesario

Empotramiento necesario = 1,3m
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7. CONCLUSION

Debido a que el sector de los parques fotovoltaicos cimentados mediante perfiles metalicos
hincados es relativamente nuevo, las cimentaciones de plantas fotovoltaicas cuentan con
pocas referencias en el mundo académico y de divulgaciéon, ademas, no existen marcos

normativos adecuados a este tipo de obra, por lo que su estudio se encuentra en desarrollo.

Tras el estudio de la problematica de la expansividad en las plantas fotovoltaicas, siguiendo
las metodologias de calculo y las recomendaciones de las normativas y las referencias de uso
habitual en la practica geotécnica se deduce que, estas metodologias no se adaptan de
manera precisa al caso particular de las cimentaciones de plantas solares, obteniéndose
desplazamientos tedricos muy elevados, llegando a ser inasumibles por las estructuras. Estos

desplazamientos tan elevados no se corresponden con los obtenidos in situ.

A lo largo de este trabajo se han analizado las formas clasicas de abordar el fendmeno de la
expansividad y se ha estudiado el método empirico de medicion de levantamiento de
cimentaciones de plantas fotovoltaicas en terrenos expansivos, observandose que el
levantamiento medido es considerablemente inferior al tedrico, lo cual hace que este tipo de
estudios sean de especial interés para la cimentacién de plantas fotovoltaicas en terrenos

expansivos. Se observa que los métodos clasicos son demasiado conservadores.

El estudio empirico permite determinar de manera mas precisa el desplazamiento vertical que
experimentan los perfiles hincados en un terreno concreto permitiendo conocer el impacto real
que la presion maxima de hinchamiento, la mineralogia y el espesor de la capa activa tienen

sobre la cimentacion, optimizando la solucion de cimentacién.

No se recomienda la solucién de cimentacidon con pre-perforacion y relleno de material
granular ya que el material granular actia a modo de captador de agua. Aunque en un
principio pueda parecer que los resultados mejoran, con el tiempo el relleno tiende a
mezclarse con el terreno natural que lo rodea, minimizando los beneficios de este método,
pero maximizando sus desventajas al incrementar el espesor de capa activa. Por lo que el
hincado directo es el método de cimentacidn mas conveniente para los proyectos fotovoltaicos
en terrenos expansivos. A pesar de los resultados obtenidos, el efecto de la expansividad del
terreno requiere incrementar la profundidad de cimentacioén y, en ocasiones, puede llegar a

hacer inviable el proyecto.

Como futura linea de investigacién se propone adaptar los coeficientes terreno-estructura
propuestos por Chen (1988), a los perfiles de acero hincados en el terreno para la cimentacion
de plantas fotovoltaicas y tratar de estimar valores de levantamiento de perfiles de acero

hincados en funcién de la presién maxima de hinchamiento o del hinchamiento libre.
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