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1. INTRODUCCION Y OBJETO DEL ESTUDIO

El Proyecto del Parque Edlico de Coahuila se ubica cerca del poblado conocido como Hipdlito, que se
encuentra unos 50 km al norponiente de la ciudad de Saltillo, capital del Estado de Coahuila.

El area del proyecto abarca del orden de 1,000 ha en un predio de forma iregular que se encuenira
aproximadamente entre las coordenadas 25° 37.61" y 25° 43.33" de Latitud Norte y 101° 24.30" y 101°
30.31" de longitud Oeste (ver Figura 1-1).

la parte norte del predio pertenece a la Sierra de La Paila, por lo que la topografia es montafiosa; hacia el sur,
la topografia es sensiblemente plana, inicialmente algo inclinada al pie de la siera mencionada y
gradualmente horizontal al final, aunque presentando en la parte suroeste una zona de lomerio suave.

las esfructuras civiles del proyecto comprenden principalmente la construccion de 95 aerogeneradores, de los
cuales 86 se han identificado secuencialmente de AO1 a A86, 9 de BO1 a BO8 y B10, la subestacién
eléctrica, cuatro torres meteorolégicas, el drea de laydown, el drea de Miacility, plataformas, asi como el
disefio de una red de vialidades locales que comunicardn a los aerogeneradores y a las esfructuras
complementarias.

Figura 1-1. Ubicacién de la zona de estudio; la elipse muestra el drea general que abarca el Parque Edlico.

WE1692-WF-FD-AX-13-GE-EstGeCim - Ed1
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El objefivo del presente Informe de Disefio Geotécnico es exponer vy justificar las hipdtesis adoptadas, dar las
condiciones geotécnicas y las recomendaciones de cimentacion para el disefio de las cimentaciones de los
aerogeneradores. Este, debe ser leido junto con las notas de calculo estructural de cimentaciones incluidas en
los planos de disefio, el documento de cdlculo de estructuras y el estudio geoldgico-geotécnico del parque
edlico.

Cabe destacar, que los puntos mencionados a continuaciéon quedan fuera del alcance del presente estudio:

= Recomendacion de cimentacién de la posicion B-10 (investigacion geotécnica de campo en proceso).

= Recomendacion de cimentacion de las nuevas ubicaciones de los aerogeneradores A39 vy A40
(investigacion geotécnica de campo en proceso).

= Recomendacién de cimentacion en las posiciones donde se ha defectado evidencia de cavidades
(posiciones Ad4, A45 y A49).

= Disefio de la cimentacion de las torres meteorolégicas (responsabilidad del contratista). El terreno de
apoyo de éstas estructuras y las propiedades geotécnicas de ésfos pueden consultarse en el documento
WET1692-WF-DD-AX-12-GE-EstGeotEd 1 (ver referencia [1])

= Disefio de cimentaciones (en el caso de que existiesen) en las dreas de laydown y Miacility
(responsabilidad del confrafista). El tipo de terreno defectado en estas dreas y las propiedades
geotécnicas de éstos pueden consulfarse en el documento WET692-WF-DD-AX-12-GE-EstGeotEd1 (ver
referencia [1])

Ademas, el disefio de cimentacion de las posiciones que cimentan sobre pequefio espesor de la unidad
geotécnica UG2 (A60, A71, A79, A8O, A83 y A84) estt pendiente del estudio de posible riesgo de
colapsabilidad. En el caso de que no haya riesgo, el disefio de cimentacién en estas posiciones serd valido. En
caso contrario, serdn necesarias las mejoras del terreno indicadas en el plano WET692-WFFD-DW-14-ST-
FoundForms-Ed.

El disefio de cimentacion de las posiciones que cimentan sobre la unidad geotécnica UG2 (A57, A58, A59,
A74, A75, A76, A77, A78, A81 y A82) estd pendiente del estudio de posible riesgo de colapsabilidad. En el

caso de que no haya riesgo, el disefio de cimentacion propuesto para estas posiciones seré vaélido. En caso
contrario, serd necesario tomar las medidas oportunas para evitar dicho riesgo. .

Los puntos anteriormente mencionados serén agregados en cuanto se dispongan de los ensayos de campo y de
laboratorio propuestos para la ampliacion de los trabajos contemplados inicialmente.

El disefio de los viales de acceso se define en el documento WE1692-WF-FD-AX-1-OLVialPlatEdTa. Mientras que

las recomendaciones de cimentacién de la subestacién quedan definidas en el documento WET692-WFFD-AX-4-
ST-CimentacionesEd1.

2. DATOS DE PARTIDA

2.1. DATOS GEOTECNICOS Y GEOFISICOS

Se dispone de la siguiente informacién de las condiciones del subsuelo en la ubicacion del parque edlico.

[1] ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO. PARQUE ~ WE1692-WF-DD-AX-12- Mextypsa 19/12/2014
EOUCO DE COAHUILA, MEXICO GE-EstGeot-Ed]1
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GOTECNICA PRELIMINAR

Tabla 2-1. Informacién geotécnica disponible.

Tal y como se indica en la referencia [1], se llevd a cabo un sondeo en el centro de cada aerogenerador, asf
como en el cenfro de cada torre meteorolégica, en el drea de laydown 2 vy en el drea de Mfacility. Ademas,
también se llevaron a cabo 23 pozos a cielo abierfo.

la ubicacion de los sondeos en las posiciones de los centros de los aerogeneradores, torres mefeorolégicas,
subestacion y O&M érea se realizé mediante levantamiento topogréfico, mientras que el sondeo en el area de
layout 2 fue ubicado por el equipo de MEXLUSA con heramientas tipo GPS manuales a partfir de las
coordenadas indicadas.

la Referencia [1] incluye un estudio geofisico mediante perfiles de tomografia sismica de refraccién de 100 m
de longitud cada uno, 30 ensayos MASW (a relacion de 3 ensayos MASW por perfil de tomografia sismica
de refraccion), 25 perfiles de tomografia de resistividad eléctrica de 117.5 m y 8 sondeos eléctricos verficales.

Todos los registros y resultados de la informacién descrita anteriormente pueden consultarse en la referencia [1].

Tal y como se ha mencionado en la seccién 1. el disefio de cimentaciones B-0 a B-13, A39, A40, A44, A45
y A49 queda fuera del alcance de esfe estudio. Ademds, las posiciones que cimenfan sobre la unidad
geotécnica UG2 quedardn pendientes del estudio del posible riesgo de colapsabilidad. Estos puntos seran
agregados en cuanto se disponga de los ensayos de campo y de laboratorio propuestos para la ampliacion de
los trabajos contemplados inicialmente.

El andlisis de los dafos del terreno a partir de la referencia [1], evidencia la existencia de 4 unidades
geofécnicas predominantes en la zona de estudio:

= UG] - Depdsitos de Abanicos Aluviales: Conglomerados formados por grava y fragmentos de
caliza, subredondeados a redondeados, empacados en una matriz arcillo limosa o limo arcillosa,
café claro, que a menudo presenta cierfa cementacién por carbonato de calcio. Eventualmente,
contiene infercalaciones de arcillas y limos de consistencia muy firme a dura. Su espesor puede
variar enfre 3y 15 m; le subyacen calizas vy Iutitas. Edad del Holoceno (Periodo Cuaternario).

= UG2 - Alwion Arcillas limosas y limos arcillosos, café claro, de consistencia muy firme a dura. Su
espesor puede variar enfre 2 v 14 m; le suyacen lufitas y calizas. Edad del Holoceno (Periodo
Cuaternario).

= UGS - lutitas intercaladas con calizas: Altfernancia de calizas y lutitas. Las calizas son de color
gris, laminadas, en esfratos de 8 a 20 cm de espesor; las lutitas son de color café, en estratos de
3 a 5 cm de espesor. Corresponde a la Formacién Indidura. Edad del Cenomaniano al
Turoniano (Terciario).

= UG4. Calizas: Calizas café claro en superficie y gris en fractura, con horizontes fosiliferos, en
estratos de 0.3 a 0.6 m de espesor. Muestran cavidades de disolucion ligeras a moderadas en
los 15 m superiores; a mayor profundidad pueden presentar cavidades aleatorias importantes con
altura de 6 a 8 m y ancho de 5 a 10 m. Perfenecen a la Formacion Trevifio. Edad del Albiano
Superior (Perfodo Cretacico Inferior).

WE1692-WF-FD-AX-13-GE-EstGeCim - Ed1 3
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2.2. GUIAS DE DISENO

Se han consultado las siguientes guias de disefio para el disefio geotécnico de las cimentaciones:

e T——

EN-1997-1 Eurocode 7: Geotechnical Design — Part 1: General rules. 2004
[4] EN-1997-2 Eurocode 7: Geotechnical Design — Part 2: Ground investigation and testing. 2007
[5] - Guidelines for Design of Wind Turbines, DNV RISO. 2002
[6] - Recommandations sur la conception, le calcul, I'exécution et le controle des 2011

fondations d’éoliennes. CFMS.

[7] ROM 0.5-05 Spanish Recommendations for Maritimes Works (Ministerio de Fomento de 2005
Espafia) - Geotechnical Recommendations.
[8] TOMO Il No. 103- NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS SOBRE CRITERIOS Y ACCIONES PARA 2004
BIS EL DISENO ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES (GACETA OFICIAL DEL
DISTRITO FEDERAL)
[9] Seccién B-Tomo 1- MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES (COMISION FEDERAL DE 1981

Tema 3-Capitulo 3 ELECTRICIDAD (CFE), MEXICO)
Tabla 2-2. Gufas de disefio y ofras referencias de célculo.

Cuando se han utilizado otras referencias de disefio, se citan las fuentes en el informe.

2.3. REQUERIMIENTOS TECNICOS PROPIOS DEL CLIENTE Y REFERENCIAS DEL PROYECTO
Se han seguido los siguientes requerimientos del cliente:

. , Fecha de
Referencia Titulo ..
edicion

[10] F12-22-144 v1.0 FOUNDATION LOADS FOR G114_2.1MW T80 & T93 FOR EOLICA DE =~ 01/22/2015
COAHUILA WIND FARM (GAMESA)

Tabla 2-3. Requerimientos técnicos propios del cliente (EDP)

Se han utilizado las siguientes referencias del proyecto:

Fecha d
“ Referencia Titulo ec' ?, c
edicion

[11]  WE1692-WF-FD-AX-4-ST- Disefio estructural de Cimentaciones. 20/02/2015
Cimentaiciones-Ed1
[12]  WE1692-WF-FD-DW-14-ST- Plano. WTG Foundations: Formas 20/02/2015

FoundForms-Ed

Tabla 2-4. Referencias del proyecio
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3. FACTORES CONDICIONANTES DE DISENO
3.1. BASES DE DISENO, METODOLOGIA DE CALCULO Y REQUISITOS

3.1.1. Bases de disefio

Todas las verificaciones geotécnicas se han realizado en base a tres criterios de disefio. En primer lugar, para
las estructuras apoyadas sobre suelos o rocas blandas se han aplicado los criterios que se establecen en las
Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones de
la Gaceta Oficial del Distrito Federal de México (NTC). En segundo lugar, para las estructuras apoyadas en
roca, se ha empleado el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad de
Meéxico (CFE). Por dlimo, a modo de comprobacién y verificacion de los resulfados, se han aplicado los
criferios especificados en el Eurocodigo 7 (ENT1997-1).

De acuerdo con la NTC, se comprueba la seguridad de la cimentacion a través de la aplicacion de
coeficientes parciales a las acciones y a las resistencias al mismo tiempo. Mientras que, por su parte, los
parédmetros resistentes del ferreno no han de ser factorizados.

Segin el Manual de Disefio de Obras Civiles, se puede estimar la capacidad portante admisible de una
cimentacién en roca con un factor de seguridad global de 3 para la falla general de dicha cimentacion a partir
de la resistencia a compresion uniaxial v el valor promedio del espaciamiento de las juntas.

Por su parte, segun el Eurocodigo 7, las comprobaciones de los estados limites alimos (ULS-GEQ) para la
cimentacion superficial se realizan de acuerdo al Design Approach 2. la filosofia del Design Approach 2 es,
del mismo modo que en el NTC, comprobar la seguridad de la cimentacién mediante la aplicacion de los
coeficientes parciales a las acciones y las resistencias simulténeamente, mientras que los parémetros resistentes
del terreno se dejan sin mayorar. Por tanto, se utilizan los conjuntos de coeficientes parciales: A1 + M1 + R2,
indicados en la Tabla 3-1.

la siguiente tabla resume todos los factores parciales que se han utilizado en las comprobaciones de los ULS
GEO segun Design Approach 2:

Design Approach 2 NN N
Partial Factor Set Al M1 R2
Unfavourable vyg 1,35
Permanent Actions (G)
Favourable V6, fav 1,0
Unfavourable yq 1,5
Variable Actions (Q)
Favourable Yo fav 0,0
Coefficient of shearing resistance (tan ¢) Vo 1,0
Effective cohesion (c’) Ve 1,0
Undrained shear strength (cu) Veu 1,0
Bulk unit weight (y) Yy 1,0
Shallow Bearing resistance (R,) YRy 1,4
Foundation Sliding resistance(Ry) VRn 1,1

Tabla 3-1. Factores parciales para cargas, materiales y resistencias para el Design Approach 2 del EN 1997-1.
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Para los factores parciales de carga, tanfo para el NTC como para el Eurocédigo 7, deben utilizarse los
combinaciones mas desfavorables para el disefio. En parficular, cuando el efecto del peso propio puede ser
favorable, se han estudiado dos factores parciales para estas cargas, segun sea una carga favorable o
desfavorable en cada caso.

Finalmente, para los estados limite de servicio, tanto para el NTC como para el Eurocédigo 7, todos los
factores parciales se establecen igual a 1,0, ya que en las comprobaciones se utilizan los valores
caracteristicos.

3.1.2. Procedimiento de cdlculo

El procedimiento de andlisis se inicia con el célculo de las tensiones transmitidas por el aerogenerador en el
plano de cimenfacion. Se fiene como dato de partida el esquema de acciones a pie de forre fransmitidas por
los aerogeneradores.

Una vez asegurada la estabilidad mecanica del aerogenerador, tanto estabilidad frente a vuelco como frente a
deslizamiento, debe asegurarse que el terreno de apoyo presenta la rigidez rotacional requerida, capacidad
portante suficiente para las tensiones a las que estd solicitado y que los asientos estimados sean inferiores a los
limites establecidos. El procedimiento seguido para el célculo de las comprobaciones geotécnicas es por tanto
el siguiente:

=  Comprobacion de la estabilidad frente ol deslizamiento.

*  Comprobacion de la estabilidad frente al vuelco (realizado en el documento WET692-WF-FD-AX-
4-ST-Cimentaciones-Ed1)

=  Comprobacion de la capacidad portante.
= Comprobacién de asientos producidos en el terreno bajo el plano de fundacién.
*  Valoracién del médulo de corfe para la posterior comprobacion de la rigidez rotacional del

ferreno de apoyo.

Estas comprobaciones son inherentes al terreno de cimentacién v se llevan a cabo de manera global en las
p Y g
posiciones mas desfavorables. El procedimiento de cdlculo por lo tanto sigue los pasos siguientes:

—

Estimacion del corte litolégico correspondiente al emplazamiento de cada posicién de cdleulo.

2) Deferminacion de los parémetros geotécnicos representativos de cada nivel considerado.
3) Comprobacion de la rigidez rotacional.
4) Deferminacion de la capacidad portante del terreno. Comparacion con las tensiones transmitidas en los

aerogeneradores.

5) En el caso de que la capacidad portante del ferreno sea suficiente para el disefio de cimentaciones
directas, se lleva a cabo un andlisis de estimacién de asientos.

6) En el caso de que la capacidad portante del terreno o la rigidez rotacional no sea suficiente, o bien
que los asientos estimados sean superiores a los considerados admisibles, se valoran soluciones
alternativas de cimentacion.

la estimacion del corfe litolégico se ha realizado de forma individual para todas las posiciones del parque a
partir de los resultados de los sondeos que se incluyen en la referencia [1]. Del mismo modo, los parémetros
geotécnicos de las diferentes capas de de suelo son los que se definen en los apartados de caracterizacion
geotécnica de dicha referencia.
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3.1.2.1.  Area efectiva

El concepto del drea efectiva con dimensiones efectivas se utiliza para evaluar la presién de apoyo de disefio
de acuerdo con las férmulas dadas en la referencia [5].

Act Ay = Z{Rz arccos(%) —evR’ —ezJ

i I

b i

lest
le

v

/ /
l,=[4,—= and b, =-Lp
> eff eff bg eff !e e

Figura 3-1. Geometria de las zapatas circulares con drea efectiva de la cimentacién sombreada.

3.1.2.2. Capacidad portante en suelos y rocas blandas

Segun la NTC, el célculo de la carga de hundimiento depende las caracteristicas de los suelos en la zona de
desplante de la zapata. Se establecen dos casos:

= Syelos cohesivos:

X0 F,

—<¢, N, Fy +py

= Syelos friccionales:

20 {5],(}\-* ) B;M""}FR +p,

A q

Donde:

SQ-F. es la suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién considerada
en el nivel de desplante, afectada por su respectivo factor de carga.

* A es el area efectiva del cimiento (ver apartado 3.1.2.1. ).

= p,: eslapresion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo.

" p,:eslapresion vertical efectiva a la misma profundidad.
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" Y: es el peso volumétrico del suelo.
= Cu: resistencia ol corfe sin drenaje.
* B: es el ancho de la cimentacion. En nuestro caso se ha utilizado el ancho efectivo Beff.
" N, Ny Ny: coeficientes de capacidad de carga (especificados en el Apéndice 3-1-1).
Por su parte, en el Eurocédigo 7, la carga de hundimiento se estima de acuerdo a la formulacién analitica de

Brinch-Hansen, cuyo resultado es la suma de fres términos que representan la confribucion a la capacidad de
soporte del mimo:

* la sobrecarga existente al nivel de fundacion gg.
* la cohesion del ferreno c.

" El peso propio y.

Segun la expresion:

gh=c-N.-do-s. i t.+qo Ng-dg-sg-i

Donde:

" g, presion vertical de hundimiento.

= ¢: cohesion del ferreno (drenada o no drenada dependiendo de si la situacion comprobada es a
largo o corfo plazo respectivamente).

" qu: presion vertical a la cota de la base del cimiento.

" v: peso especifico del ferreno por debajo de la base del cimiento.

= B*: el ancho equivalente del cimiento.

" N_: facfores de capacidad de carga.

" s_, i_: coeficientes correctores de forma y de inclinacién de la carga.

Esta formulacién permite el cdlculo de la presion verical admisible tanto para las consideraciones de largo
como de corto plazo (condiciones drenadas y no drenadas respectivamente) como se puede ver en el Apéndice

3-1-2.

El factor de seguridad frente al hundimiento de las zapatas es el que establece el DA2. Una vez aplicado este
factor se obtiene la presion vertical admisible.

3.1.2.3. Capacidad portante en roca

De acuerdo con la Referencia [9], la formulacion para el calculo de la capacidad portante a emplear es funcion
de si la roca objefo de estudio es sana o se considera fisurada. Asf pues, se expone la metodologia empleada
para los dos casos:

1) Roca sana: esfe tipo de roca es frecuentemente més resistente y menos deformable que el concreto v,
por fanto, el célculo de su capacidad de carga es, o menudo, innecesario. Sin embargo, se
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recomienda emplear como capacidad de carga un valor no mayor al cuarenta por ciento de la
resistencia a la compresion no confinada medida en el laboratorio en especimenes de roca infacta. El
empleo de esta copacidad de carga conservadora se justifica por el efecfo de escala, es decir, por la
diferencia que puede existir entre la resistencia de una masa rocosa y la de un espécimen en el
laboratorio.

2) Roca fisurada: se estima la carga admisible de la masa rocosa para un factor de seguridad de 3
confra la falla general de la cimentacion cuando el espaciamiento entre juntas es mayor de 0,30 m, la
abertura de discontinuidades es menor de 0,5 cm y el ancho de la cimentacion es mayor de 0,30 m.
Se aplica la siguiente expresion:

q=k-Re
Donde:

= g: presién de contacto estructuraroca permisible, en kg/cm?.
*  Rc: resistencia a | ion uniaxial, en kg/cm?
c: resistencia a la compresién uniaxial, en kg/cm?.

= k: coeficiente adimensional que tiene en cuenta la diferencia que puede existir entre la resistencia
de lo masa rocosa y la de los especimenes ensayados en laboratorio. Este coeficiente es
estimado a partir de la tabla I.1 de la pégina 3.3.5 de la Referencia [9] (ver Tabla 3-2).

Espacfamiento de las |
distontinuidades

~ Rayer de im | —odan |

De 1l adm 0.25
Defilalm 0.10

Tabla 3-2. Coeficiente adimensional K.

Por su parte, también se ha comprobado la capacidad portante de la cimentacion siguiendo el enfoque del
Furocédigo 7 (Referencia [3]). La formulacién empleada para tal enfoque ha sido la especificada en la ROM
0.5-05 (Referencia [7]), la cual se expone a continuacién:

Py

Rv

pv:3' pO'qu,d'fd'fA'fﬁ y pv,d=

Donde:

® p,: capacidad porfante.

" py: presion de referencia = 1MPa.

" g, resistencia a compresién simple de disefio.

= f;: influencia de la inclinacion de la carga.

= {,: influencia del grado de meteorizacion de la carga.
= f{,;: influencia del espaciamiento de las discontinuidades.
" p,q capacidad portante de disefio.

" v factor de minoracién para el céleulo de la capacidad portante de disefio.
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3.1.2.4.  Deslizamiento entre la zapata y el terreno natural

la verificacion se realiza para los ELU a partir de la clésica formulacion analffica indicada en las Referencias
(3], [5] y [6].

Esta verificacion consiste en comprobar que el efecto de las acciones horizontales es menor que la resistencia
horizontal de disefio.

la ecuacion de verificacion es la siguiente:

tan¢lltp K

Vg uin -tan| k-atan ,
4

Heg <Hgy = y
Rh

Donde:

" Vg un: accion vertical actuante en base de cimentacion.
" H: accién horizontal actuante en base de cimentacion.
= H: resistencia a cortante de disefio.

" k: coeficiente de friccion fomado igual a 1 segin las recomendaciones del apartado 6.5.3 de la
EN 1997-1.

" ¢, angulo de friccion efectivo de resistencia al corfante de la capa de transicion (valor
caracteristico).

" v, factor parcial de minoracién del parametro resistente.

" vy factor de seguridad sobre la resistencia ol cortante.

De acuerdo con las referencios indicadas, los valores de los factores parciales de seguridad para el
deslizamiento son:

Angulo de resistencia al cortante (tan ¢')
Resistencia al deslizamiento (Rh) YRh ELU 1,1
Tabla 3.3. Deslizamiento. Factores parciales sobre materiales y resistencia.
En el caso de las posiciones en las que se ha sustituido el material bajo la cota de apoyo, se ha seguido esta

misma metodologia para la comprobaciéon de deslizamiento entre la zapata y el terreno sustituido. Para la
comprobacién de deslizamiento entre el material de sustitucion y el terreno natural ver el apartado siguiente.

3.1.2.5.  Deslizamiento entre la capa de sustitucién y el terreno natural

Para los casos en los que se sustituya el terreno bajo la cimentacion, se adapta la anterior formulacion al plano
ubicado entre la capa inferior del material de susfitucion y el ferreno natural obteniendo la siguiente ecuacion de
verificacion:
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tan (min (golltp,k ; Q'aq,k ))
i)
7rh

Vd,MIN '

Donde:

= ‘eq,k: angulo de friccion efectivo de resistencia al corfante del terreno mejorado (valor
¢ €q, g |
caracteristico).

En este caso Vy yn incluye el peso de la capa de transicién teniendo en cuenta Unicamente el drea comprimida.

3.1.2.6. Rigidez rotacional dindmica.

Se determina la rigidez rotacional, constante que relaciona el momento con el angulo de giro, segun los
procedimientos indicados en lo guia danesa “Guidelines for Design of Wind Turbines” (ver seccion 8.4 de la
referencia [5]).

la formulacion de la rigidez rotacional proporcionada por la guia danesa se adapta a zapatas circulares. En el
caso de que las zopatas previstas para los aerogeneradores presenten una geometria distinta (cuadrada,
octogonal, efc.) es necesaria la definicion de un radio equivalente a partir de la siguiente expresion:

3
R:4/16-a ‘b
3

Siendo a 'y b los semilados de la zapata cuadrada o rectangular.

En el caso de zapatas con formas geométricas distintas, R podria definirse también como el radio inscrito. Por
ejemplo, para una zapata de planta octogonal, R quedaria definido como la mitad de la distancia entre lados
opuestos.

la rigidez rotacional se obtiene a partir de dafos geométricos y del médulo de corte del terreno GDYN.

8-G.., -R* D
K :¢- . 1+2.7
R,DYN 3(1—V) ﬂl R

Donde:

R: radio de la cimentacién;
= v: coeficiente de Poisson del suelo;

= D: Empotramiento de la zapata;

B,: Factor de reduccion por el levantamiento de la zapata. Este factor se da en la Referencia [6].

Gpyn: Médulo de corte del suelo para deformaciones pequefias (10° a 1073).

Existen tres tipos de facfores siendo todos ellos mayores o iguales o la unidad. A continuaciéon se indica la
formulacion del factor por empotramiento D o embebimiento de la fundacién, que es el que se ha considerado
aplicar en este estudio, considerando de forma conservadora un empotramiento de 1 metro, valor inferior al
real por posibles desviaciones durante la ejecucion.
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F

embebimiento H

D
:(1+2-E)

Range of validity:
D/IR<2
DiH<4

El valor minimo de la rigidez rotacional dinamica se recoge en la referencia [10]:

KR,DYN,MIN = 80,000 MNm/rad = 80107 kNm/rad

3.1.2.7. Estimacién de deformaciones y asientos.
la estimacién de los asientos totales y diferenciales de la cimentacién se realiza a fravés de un modelo de
elementos finitos 3D con el software Plaxis3DFoundation ©.

las propiedades del ferreno se caracterizan a fravés del modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, el cual se utiliza
para representar fodas las capas del suelo asi como la cimenfacion. Para esta dltima, se utilizan unos
parametros muy alios de resistencia al corte, ya que el propésito del modelo no es definir las tensiones dentro
de la propia cimentacién, sino dentro del suelo. El momento se aplica como un par de fuerzas de igual valor,
pero direccién opuesta.

El defalle de los modelos vy los resultados puede consultarse en los Apéndices 3-3 y 4-3.

De acuerdo con las referencias habituales para las cimentaciones de aerogeneradores, los requisitos en cuanto
a los asientos diferenciales de la cimentacion son los siguientes:

*  Una inclinacién maxima de 3 mm/m resultante de la carga extrema caracteristica.
3.2. CARACTERISTICAS DEL TERRENO

3.2.1. Geologia regional y local

La descripcion completa y detallada de la geologia regional y local de la zona de estudio puede consultarse en
la Referencia [1].

3.2.2. Nivel fredtico

No se ha detectado la presencia de agua en ninguno de los sondeos realizados.

3.2.3. Agresividad del suelo al hormigén

A partir de los datfos recogidos en el apartado 5.6 del estudio geolégico-geotécnico (Referencia [1]), se puede
considerar que la agresividad del suelo no supone un ataque al hormigén, ya que los valores de acidez de
Baumann-Gully son para todos los casos igual a O y de los 19 resultados de los ensayos en sulfatos, ninguno
supone un ataque al hormigén.
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3.3. TOPOGRAFIA

la topografia del parque edlico es ofro pardmetro importante a fener en cuento. La zona objeto de estudio
presenta elementos geomorfolégicos claramente diferenciodos e influenciados por el tipo de material presente
en superficie.

Zonas alomadas, con suaves pendientes desarrolladas sobre el sustrato Cretacico. Muestran una red de drenaje
dendritica encajada, con vaguadas de paredes verticales o de fuertes pendientes y fondo generalmente plano.
En esta zona se ha defectado el desarrollo de procesos cérsticos.

la parte més baja del predio, cubiertas por suelos cuaternarios de abanico aluvial, constituye una topografia
suave e inclinada que desciende hacia el sureste desde el pie de las montafias, con una pendiente del orden
del 1.4%; asimismo los lomerios suaves que se tienen en la esquina suroeste del terreno del proyecto. En la
zona de fransicién con el Crefdcico se desarrollan suelos coluviones, todavia con pendientes suaves, que se
suavizan al Este

Con respecfo a las pendientes, los sitios de los aerogeneradores se consideran seguros ya que en cualquier
caso se han ubicado lejos del hombro de algun talud natural pronunciado.

Por todo ello, no se aprecia riesgo de fenémenos de inestabilidad de laderas para la cimentacién de los
aerogeneradores, ya que su ubicacién se encuentra lejos de los hombros de las paredes pronunciadas de los
barrancos de los arroyos existentes, donde es comun que se produzcan caidos de roca por inestabilidad.

3.4. CARGAS TRANSMITIDAS

3.4.1. Cargas caracteristicas en base de torre
las cargas caracteristicas en base de torre han sido suministradas por GAMESA (ver referencia [10]).

los casos de carga en base de torre especificados en la Referencia [10] (ver tablas siguientes) se pasan a
fensiones en base de cimentacién para llevar a cabo las verificaciones geotécnicas. A dichos casos de cargg,
que se exponen en el aparfado 3.4.3. , se les ha dado un nombre diferente de los existentes en la Referencia
[10]. Lo correlacion entre los nombres se detalla en la Tabla 3-7.

Para cada comprobacion de estabilidad o cdlculo de estado limite, se ha utilizado el caso de carga indicado
en la Tabla 3-14.

Se presenta a continuacion el sistema de coordenadas especificado por el cliente, asf como los casos de carga
facilitados en la Referencia [10].
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XF
Zf ¢ upswards n direction of the fower axs
A1 5 -1|_!\'.‘il‘t.". sa ihat XF, YF, ZF
Figura 3-2. Sistema de coordenadas de las carges.
S Safety fact Fx Fy Fz Mx My Mz Mxy
oad Case | Safety factor = 1 kN kN KNm KNm KNm KNm
dic23_op 90 1.0 -751.09 | -59.83 | -2938.23 | 3058.14 | -64215.25 | -2176.51 | 64288.03
dic23 op 90 | 1.1&09 |-826.19 | -65.81 géiﬁi 3363.95 | -70636.77 | -2394.16 | 70716.84
Tabla 3-4. Cargas exiremas en base de forre (G114-2.TMW T80m IlIA).
Fxy Fz Mxy Mz
Saf fact
afety factor kN kN kNm kNm
MAXIMUM 1 416.69 | -2979.61 | 31289.09 | 1943.50

Tabla 3-5. Cargos cuasipermanentes en base de torre (G114-2.1MW T80m llIA).

Fxy Fz Mxy Mz
Load C Saf fact
oad Lase atety factor kN kN kNm kNm
dlc21_ovs_hn_s9 1 612.66 | -2930.29 | 49089.60 | -3112.70

Tabla 3-6. Cargas caracterfsticas en base de torre (G114-2.1MW T80m lIIA).
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Caso de carga para las verificaciones
geotécnicas (MEXTYPSA)

Caso de carga (GAMESA)

dlc21 _ovs_hn_s9 Normal Extrem (ULS)
dlc21 _ovs_hn_s9 Normal Extrem bis (ULS)
dlic21_ovs_hn_s9 Normal Extrem (SLS)
dlc23_op_%0 Abnormal 1
dlc23_op_%0 Abnormal 1 bis
MAXIMUM Quasipermanent

Tabla 3-7. Correlacién nomenclatura casos de carga GAMESA-MEXTYPSA.

3.4.2. Peso propio de la cimentacién y el relleno

Para el cdlculo de los tensiones en el plano de cimentacion, ademds de las cargas anteriores, se deben
considerar también el peso propio de la cimentacion y del relleno, las cuales dependen de la geometria de la
cimentacion (es decir, los volumenes) y la unidad de peso de los materiales utilizados.

Para la tipologia de cimentacion objefo de estudio, cimentacién superficial, la geometria de las soluciones
estudiadas se da en el apartado 5.1.

El peso unitario del concreto y el relleno tfenido en cuenta son, respectivamente:
ve=250kN / m?
Vo= 16.0 kN/m?.
Dependiendo de la verificacion, el peso de la cimentacién y el relleno actia como una accién favorable o
desfavorable. A continuacién, se indica cémo se ha considerado para cada verificacién geotécnicar:
= Capacidad de portante: desfavorable.
*  Deslizamiento: favorable.

=  Estabilidad frenfe a vuelco: favorable (comprobacién realizada en el documento de calculo de
esfructuras.

3.4.3. Casos de carga y efecto de las acciones (zapata desplantada a 2,8 m de profundidad)

Se han contemplado seis casos de carga para las verificaciones geotécnicas. Las combinaciones se dan en la
Tabla 3-8 y la Tabla 3-9. M y H representan la carga de viento (momento de vuelco y fuerza horizontal
respectivamente), Vc es la carga verfical en la base de la forre, Vi + Vb es la carga vertical compuesta de forma
conjunta por el peso de la zapata y el relleno. En la columna "W", se da el factor parcial para el efecto del
nivel fredtico. Dado que el nivel fredtico no alcanza el nivel de la cimentacion, el efecto de la elevacion no
debe ser tomado en consideracién, véase la seccién 3.2.2. .
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Viento Factores Parciales

oo | torsre | toe | [ | v [wen [ w | w [ v v [
B N S S

1 Normal Extrem ULS 49090 613 2930 13412

2 Normal Extrem bis uLs 49090 613 2930 13412 15 15 09 0,9
3 Normal Extrem SLS 49090 613 2930 13412 10 10 1,0 1,0
4 Abnormal 1 uLs 64288 751 2938 13412 1,1 11 11 1,1
5 Abnormal 1 bis ULS 64288 751 2938 13412 1,1 11 09 0,9
6 Quasipermanent SLS 31289 417 2980 13412 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabla 3-8. Combinaciones de acciones para verificaciones geofécnicas de acuerdo con la NTC.

Nombre Tipo

| [ n v [ | w | w v [vew
---------

1 Normal Extrem 49090 613 2930 13412 1,35 1,35
2 Normal Extrem bis ULS 49090 613 2930 13412 15 15 10 1,0
3 Normal Extrem SLS 49090 613 2930 13412 10 10 1,0 1,0
4 Abnormal 1 ULS 64288 751 2938 13412 1,1 1,1 11 1,1
5 Abnormal 1 bis ULS 64288 751 2938 13412 1,1 1,1 09 0,9
6 Quasipermanent SLS 31289 417 2980 13412 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabla 3-9. Combinaciones de acciones para verificaciones geofécnicas de acuerdo con el Eurocédigo?.

las acciones en base de cimentacion asi como los efectos de dichas acciones para la geometria considerada
se dan en las tablas que se encuentran a continuacion (Tabla 3-10 y Tabla 3-11):

--

1 Normal Extrem ULS 76511 919 24513

2 Normal Extrem bis  ULS 76511 919 14708

3 Normal Extrem SLS 51007 613 16342
4 Abnormal 1 ULS 73303 826 17985
5 Abnormal 1 bis ULS 73303 826 14715

6 Quasipermanent SLS 32593 417 16391

Tabla 3-10. Acciones en base de cimentacién factorizadas de acuerdo con la NTC.
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Md Hd Vvd
Caso Nombre Tipo

1 Normal Extrem ULS 76511 919 22062
2 Normal Extrem bis ~ ULS = 76511 919 16342
3 Normal Extrem SLS 51007 613 16342
4 Abnormal 1 ULS 73303 826 17985
5 Abnormal 1 bis ULS 73303 826 14715

6 Quasipermanent SLS 32593 417 16391

Tabla 3-11. Acciones en base de cimentacién factorizadas de acuerdo con el Eurocodigo?.

CECE T T e

Normal Extrem 3,12 123,3 3,5 9,2 108,0 271,3 0,0 198,8

2 Normal Extrem bis = 5,20 61,9 11,2 5,5 64,8 333,8 0,0 237,7

3 Normal Extrem 3,12 123,3 13,5 9,2 72,0 180,8 0,0 132,5
4 Abnormal 1 4,08 93,9 12,6 7,5 79,2 270,1 0,0 191,5
5 Abnormal 1 bis 4,98 67,9 11,5 5,9 64,8 3034 0,0 216,8

6 Quasipermanent = 1,99 160,0 14,2 11,2 72,2 1398 4,6 102,4

Tabla 3-12. Efecto de las acciones en base de cimentacién de acuerdo con la NTC.

- omgj‘”mo O’e{e’en(m

Normal Extrem 3,47 112,4 3,2 8,5 97,2 270,7 0,0 196,2

2 Normal Extrem bis = 4,68 76,3 11,9 6,4 72,0 303,4 0,0 214,3

3 Normal Extrem 3,12 123,3 13,5 9,2 72,0 180,8 0,0 132,5
4 Abnormal 1 4,08 93,9 12,6 7,5 79,2 270,1 0,0 191,5
5 Abnormal 1 bis 4,98 67,9 11.5 5,9 64,8 3034 0,0 216,8

6 Quasipermanent = 1,99 160,0 14,2 11,2 72,2 1398 4,6 102,4

Tabla 3-13. Efecto de las acciones en base de cimentacion de acuerdo con el Eurocédigo?.
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los casos de carga anteriores se utilizan en las comprobaciones geotécnicas indicadas en la Tabla 3-14.

Comprobaciones geotécnicas _ Caso de carga

Estado limite ultimo - ULS
Verificacion de la capacidad portante 1,2,4y5
Verificacién a deslizamiento 1,2,4y5

Estado limite de servicio - SLS

Verificacion de la capacidad portante 3y6
Verificacion Kg pyn vin €5 mayor que 80 GNm/rad 3y6
Verificacion de asientos diferenciales menores a: 3mm/m 3

Tabla 3-14. Comprobaciones geotécnicas.

3.4.4. Casos de carga y efecto de las acciones (zapata desplantada a 2,0 m de profundidad)

Se han contemplado seis casos de carga para las verificaciones geotécnicas. Las combinaciones se dan en la
Tabla 3-8 y la Tabla 3-9. M y H representan la carga de viento (momento de vuelco y fuerza horizontal
respectivamente), Vc es la carga vertical en la base de la torre, Vi + Vb es la carga vertical compuesta de forma
conjunta por el peso de la zapata vy el relleno. En la columna "W", se da el factor parcial para el efecto del
nivel fredtico. Dado que el nivel fredfico no alcanza el nivel de la cimentacién, el efecto de la elevacion no
debe ser tomado en consideracion, véase la seccién 3.2.2.

wontre | o0 | [ | v v | w | w e v v [

---------

1 Normal Extrem 49090 2930 10835

2 Normal Extrem bis uLs 49090 613 2930 10835 15 15 09 0,9
3 Normal Extrem SLS 49090 613 2930 10835 10 10 1,0 1,0
4 Abnormal 1 uLs 64288 751 2938 10835 1,1 11 11 1,1
5 Abnormal 1 bis uLs 64288 751 2938 10835 1,1 11 09 0,9
6 Quasipermanent SLS 31289 417 2980 10835 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabla 3-15. Combinaciones de acciones para verificaciones geotécnicas de acuerdo con la NTC.

e oo [ [ | e L

---------

1 Normal Extrem ULS 49090 2930 10835 1,5 1,35 1,35
2 Normal Extrem bis ULS 49090 613 2930 10835 1,5 15 1,0 1,0
3 Normal Extrem SLS 49090 613 2930 10835 1,0 10 1,0 1,0
4 Abnormal 1 ULS 64288 751 2938 10835 1,1 11 11 1,1
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BN A I N I
5 Abnormal 1 bis uLs 64288 751 2938 10835 1,1 1,1 09 0,9
6 Quasipermanent SLS 31289 417 2980 10835 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabla 3-16. Combinaciones de acciones para verificaciones geotécnicas de acuerdo con el Eurocodigo?.

las acciones en base de cimentacion asi como los efectos de dichas acciones para la geometria considerada

se dan en las tablas que se encuentran a continuacién (Tabla 3-10 y Tabla 3-11):

Md Hd vd
Nombre

1 Normal Extrem ULS 76511 919 20648

2 Normal Extrem bis  ULS 76511 919 12389

3 Normal Extrem SLS | 51007 613 13766
4 Abnormal 1 ULS 73303 826 15151
5 Abnormal 1 bis ULS 73303 826 12396

6 Quasipermanent SLS 32593 417 13815

Tabla 3-17. Acciones en base de cimentacién factorizadas de acuerdo con la NTC.

Md Hd vd
Nombre
919

1 Normal Extrem ULS 76511

18584

2 Normal Extrem bis  ULS = 76511 919 13766
3 Normal Extrem SLS 51007 613 13766
4 Abnormal 1 ULS 73303 826 15151
5 Abnormal 1 bis ULS 73,303 826 12,396

6 Quasipermanent SLS 32593 417 13815

Tabla 3-18. Acciones en base de cimentacién factorizadas de acuerdo con el Eurocodigo?.
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Normal Extrem 3,71  105,1 2,9 81 91,0 2735 00 1964
2 Normal Extrem bis 6,18 37,3 9,7 3,9 54,6 478,8 0,0 331,9
3 Normal Extrem 3,71 1051 12,9 81 606 1823 00 1310
4 Abnormal 1 484 71,9 11,7 61 667 2971 00 2109
5 Abnormal 1bis 591 43,6 10,1 43 546 3985 00 2844

6 Quasipermanent = 2,36 147,8 14,0 10,5 60,9 129,2 0,0 93.5

Tabla 3-19. Efecto de las acciones en base de cimentacién de acuerdo con la NTC.

Normal Extrem 4,12 2,7 2,5 7,4 81,9 283,1 0,0 200,5

2 Normal Extrem bis =~ 5,56 52,5 10,7 4,9 60,6 357,0 0,0 262,2
3 Normal Extrem 3,71 105,1 12,9 8,1 60,6 182,3 0,0 131,0
4 Abnormal 1 4,84 71,9 11,7 6,1 66,7 297,1 0,0 210,9
5 Abnormal 1 bis 5,91 43,6 10,1 4,3 54,6 398,55 0,0 284,4

6 Quasipermanent = 2,36 147,8 14,0 10,5 60,9 129,2 0,0 93,5
Tabla 3-20. Efecto de las acciones en base de cimentacién de acuerdo con el Eurocédigo?.

los casos de carga anteriores se utilizan en las comprobaciones geotécnicas indicadas en la Tabla 3-14.

Comprobaciones geotécnicas _ Caso de carga

Estado limite dltimo - ULS
Verificacién de la capacidad portante 1,2,4y5

Verificacion a deslizamiento 1,2,4y5

Estado limite de servicio - SLS

Verificacidn de la capacidad portante 3y6
Verificacion Kg pyn min €S mayor que 80 GNm/rad 3y6
Verificacion de asientos diferenciales menores a: 3mm/m 3

Tabla 3-21. Comprobaciones geotécnicas.
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Cabe sefalar que el hecho de que las tensiones en base de cimentacién sean diferentes de las obtenidas en el
apartado anterior (3.4.3. ) es porque no se ha fenido en cuenta el relleno existente por encima de la cota del
ferreno natural. Si se considerase, dichas tensiones serfan iguales, pues lo geomefria de la zapata es la misma
en ambos casos, al igual que el volumen de relleno sobre el ancho de la zapata hasta 20 cm por debajo de la
cota del pedestal.

la razén de no considerar este relleno a efectos geotécnicos para la capacidad portante y el deslizamiento
radica, en primer lugar, en una hipdtesis llevada a cabo del lado de la seguridad, es decir, prever una posible
extraccion de dicho material durante la vida ofil del aerogenerador. Por ofro lado, si no se considera este
relleno, la excenfricidad de la resulfante de las acciones sobre la zapata es mayor, por lo que
consecuentemente, en los casos de carga en los que se mayora las cargas el drea efectiva de la zapata
disminuye y las fensiones aumentan.

4. PARAMETROS DEL TERRENO Y MODELOS DE SUELO

4.1. INTRODUCCION

Para conocer las condiciones del terreno bajo las estructuras se han consultado todas las prospecciones
geofécnicas de la campana realizada entre Agosto y Octubre de 2014. Para la cual, se realizaron una serie
de efapas de trabajo por parte de técnicos especialistas de MEXTYPSA, de MEXLUSA (empresa encargada de
la redlizacion de los sondeos), de SOLUCIONES GEOFISICAS (empresa encargada de la redlizacion de los
frabajos de geofisica), de VORSEVI MEXICO (empresa encargada de la realizacién de las PCAs, presiometros,
foma de muestras inalteradas y realizacion de los ensayos de laboratorio) y del Ingeniero Rubén Garcia Pérez
(gedlogo especidlista encargado del informe geolégico y carfografia geoldgica del parque, catedrdtico de la

UNAM (Universidad Nacional Auténoma de México)).

Con el fin de optimizar el disefio de las cimentaciones, se han agrupado los aerogeneradores en varios
modelos especificos de suelo, basados en los datos disponibles y su inferpretacién con las correlaciones de la
literatura geotécnica.

4.2. DATOS DE CAMPO

Se resume a continuacion la campafia geotécnica realizada en el Parque Edlico de Coahuila, la cual se
encuentra recogida en el documento WE1692-WF-DD-AX-12-GE-EstGeot-Ed1 (Referencia [1]):

= 94 sondeos para las cimentaciones de los aerogeneradores.

* 4 sondeos en la subestacion eléctrica

= 4 sondeos para las cimentaciones de las Torres Mefeorolégicas.

= ] sondeo en el drea de layout

= ] sondeo en el drea de O&M.

= 23 PCAs en viales.

® 10 perfiles de tomografia sismica de refraccién de 100 m cada uno.

= 30 ensayos MASW a relacién de 3 ensayos MASW por perfil de tomografia sismica de
refraccion.

= 25 perfiles de tomografia de resistividad eléctrica de 117.5 m.
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= 8 Sondeos eléctricos verticales.

Todas las perforaciones se realizaron a rotacién con recuperaciéon confinua de muestra (barril HQ), con
intercalacion de ensayos de penefracién estandar (SPT).

En nueve posiciones, se fomaron muestras inalteradas con tubo de pared gruesa (Denison).

4.3. CAMPANA DE LABORATORIO

En los cuadros adjuntos se resumen los ensayos de laboratorio realizados en los 104 sondeos y las 23 PCAs
para estudio de las cimentaciones de los aerogeneradores y demds estructuras, asi como para el disefio de las
vialidades y aprovechamiento de materiales.
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Sondeos

Medicién

Denominacién de la Unidad Normas
- el
Determinacién de la humedad natural ASTM D-2216
Determinacién de las densidad aparente y seca ASTM C-128 ] 17 12
Determinacién de las densidades de las particulas ASTM D-854 18 17 20
Deferminacién de granulometria por tamizado ASTM D-422 176 19 195
Ensayo de corte directo, consolidado y con drenaje, CD. ASTM D-3080 0 2 )
Ensayo de corte directo, no consolidado vy sin drenaje, UU. UNE 103401 0 ] ]
Determinacién de los Limites de Afterberg ASTM D-4318 163 19 182
Ensayo de resistencia a compresion simple en suelo ASTM D-2166 3 1 4
Ensayo edométrico con al menos ocho escalones de carga y fres
de descarga y curvas de consolidaciéndiempo. El gltimo escalén ASTM D-2435 0 3 3
de carga debe alcanzar ol menos los 32 kg/cm?.
Hinchamiento libre en celda edométrica ASTM D-4546 0 4 4
Ensayo de colapso en celda edométrica ASTM D-5333 0 3 3
Deferminacién de la presion de hinchamiento ASTM D-4829 0 3 3
Detferminacién cuantitativa de carbonatos UNE103200:1993 10 0 10
Deferminacién del contenido en yeso UNE103206:2006 19 0 19
Detferminacién cuantitativa de sales solubles UNE103205:2006 10 0 10
Deferminacién cuantfitativa de materia orgénica UNE103204:1993 19 0 19
Ensayo de compresién simple en suelos ASTM D-2166 0 ] ]
Ensayo de compresién simple en roca ASTM D-3148 162 0 162
Andlisis qufmico completo del suelo, para determinar su
agresividad al hormigén (sulfatos, acidez de Baumann-Gully) UNE83962:2008 19 0 19
'MA=Muestra alterada.
2 MI=Mvuestra inalterada.
Tabla 4-1. Ensayos de laboratorio realizados en los sondeos.
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Normas Medicion

Denominacién de la Unidad _

Realizada
Determinacién de la humedad natural ASTM D-2216 23
Determinacién de granulometria por tamizado ASTM D422 o4
Determinacién de los Limites de Afferberg ASTM D4318 o4
Ensaye proctor modificado (densidad seca méxima y humedad éptima) ASTM D-1557 24
Determinacién del indice de CBR en laboratorio ASTM D-1883 24
Determinacién del contenido en yeso NLT-115 23
Determinacién cuantitativa de sales solubles NLT-114 23
Determinacién cuantitativa de materia orgdnica UNE 103204 23
Determinacién cuantitativa de sulfatos solubles de un suelo UNE 103201 23

Tabla 4-2. Ensayos de laboratorio realizados en los PCA.

Las actas de los ensayos de laboratorio, asi como las tablas restmenes de los resultados obtenidos se encuentra
recogidas en el documento WE1692-WF-DD-AX-12-GE-EstGeotEd1 (Referencia [1]).

4.4, PARAMETROS DE CALCULO

los cdlculos realizados se han basado en los parametros recomendados por MEXTYPSA en el documento
WE1692-F1-AX-001-GE, Estudio Geolégico - Geotécnico para el parque edlico de Coahuila (Referencia [1).
Se han distinguido cuatro unidades geotécnicas de apoyo de cimentacion de las estructuras: UGT (depdsito de
abanico aluvial), UG2 (aluvién), UG3 (lufitas con intercalaciones de calizas) y UG4 (calizas sanas y calizas
fracturadas). Para cada una se han defallado los parémetros indicados en la Tabla 4-3 y la Tabla 4-4,
atendiendo a los resultados de la campafia geotécnica de campo (sondeos, catas y presidmetros), la campadia
de laboratorio y la campafia geofisica.

No se han caracferizado ni parametrizado los suelos mas superficiales ya que éstos seran refirados para el
apoyo de las cimentaciones de los aerogeneradores.

Unidad Geotécnica

UG1 Aluvién con infercalaciones de conglomerado 18 37 0-10 45
uG2 Arcilla limosa 19 190 26 20 30
UG3 Lutita con intercalaciones de caliza 25 350 28 210 100
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Unidad Geotécnica y cu 9 c E
kN,/m3 kPa ° kPa MPa
19 - 35 10

30

Terraplén

Tabla 4-3. Parémetros geotécnicos recomendados por MEXTYPSA en el documento WE1692-F1-AX-001-GE (Referencia [1])

Resistencia a

Anguk? de |oAcompre5|on Madulo de Cosficiente de PesloA
rozamiento simple de la Young (MPa) Poisson especffico
interno, ®(°) roca intacta, ung S5O Y (kN/m3)
qu (MPa)
Cadliza - 34° 35 1290 0.25 27
Calza 0 34 : 130 0.30 27
fracturada

Tabla 4-4. Calidad del macizo rocoso indicada en el documento WE1692-F1-AX-001-GE. (Referencia [1])

4.5. MODELOS DE SUELO

A partir de los sondeos y las diferentes unidades geotécnicas identificadas se han elaborado diferentes modelos
de suelo dependiendo de la posicién de las capas en profundidad. Los parametros geotécnicos de cada una
de las capas son los que se defallan en el apartado anterior (4.4. ).

El nombre dodo a cada modelo estd relacionado directamente con el orden en profundidad de dichas capas
desde el ferreno natural hasta la cota de finalizacion del sondeo llevado a cabo en dicha posicion.

Se resume en la siguienfe tabla los modelos de suelo adoptados asi como los cerogeneradores que estan
incluidos dentro de cada uno de ellos.

WE1692-WF-FD-AX-13-GE-EstGeCim - Ed1 25



PARQUE EOLICO DE COAHUILA.(MEXICO)

ESTUDIO GEOTECNICO DE DISENO DE CIMENTACIONES

TYPSA

CONSULTING
ENGINEERS
& ARCHITECTS.

--

SA03
SA07
SA08
SA0S
SA10
SA11
SA12
SA14
SA15
SA17
SA66
SBO1
SB02
SB04
SB06

SA59
SA75
SA76
SA78

SA62
SA63
SA65
SA85
SA86

SA19
SA30
SA31
SA41
SA42
SA43
SA45
SA50

uG2
1 +UG3 UG1 +UG +UGT+UGS3 | UG2

SAO01
SA02
SA04
SAO5
SA20
SA21
SA22
SA23
SA24
SA25
SA37
SA38
SA51
SA52
SA56
SA61
SA64
SA72
SBO3
SBO5
SBO7
SB08

" Caliza fracturada; @

SAXX :

SA16

Caliza sana ;@

SAXX (espesor de saneo)

SA71 (1.7)

SA57
SA60 (2.0)
SA77
SA79(0.4)
SAS0(0.2)
SA81
SA82
SA83 (1.4)
SA84 (0.4)

SA26
SA28
SA33
SA35
SA46

SA27 SA13
SA29 SA54
SA32 SA55
SA34 SA68
SA47 SA69
SA48 SA70

SA74

UGl +UG2 UGT +UG2
+UGI +UG3

SA18
SA67

Caliza sana. Posiciones elevadas

SA06
SA36
SA53
SA73

Posiciones pendientes del estudio del posible riesgo de colapsabilidad

Posiciones pendientes del estudio del posible riesgo de colapsabilidad. En caso de
evidencia de riesgo, la solucién propuesta seria valida con saneos menores o iguales a

2 metros de espesor.

Tabla 4-5. Agrupacion de los modelos del terreno
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En lo relativo a fodas las verificaciones geotécnicas, es decir, capacidad porfante, deslizamiento, rigidez
rofacional y asientos, el modelo de suelo UG2 es el mas desfavorable. En consecuencia, para la zapata de 17
m de diametro desplantada a 2,8 m de profundidad, se puede concluir que haciendo las comprobaciones
para este modelo se englobaria a todos los demés en el caso de que los resultados sean favorables.

No obstante, en lo que respecta a la capacidad portante, el deslizamiento y la rigidez rotacional se han
realizado las verificaciones geotécnicas para los modelos UGT, UG2, UG3 y UG4!".

los asienfos se han estimado ademas de para el modelo UG2 (caso més desfavorable), para el modelo de
suelo UG

Finalmente, para los modelos UG4? v UG4® que incluyen todas las posiciones en las que la zapata de 17 m
se encuenira apoyada sobre caliza sana con desplantes a 2,8 y 2,0 m de profundidad respectivamente, se ha
realizado el cdlculo para la capacidad porfante en roca. Para estos dos modelos de suelo son vdlidas las
comprobaciones de deslizamiento y rigidez rotacional realizados para el modelo UG4!".

En el Apéndice 2 se resumen los modelos de suelo considerados para los calculos. Del mismo modo, también
se detallan en dichos apéndices los parémetros utilizados.

5. COMPROBACIONES GEOTECNICAS Y RESULTADOS

5.1. INTRODUCCION

En el presente apartado se realizan las comprobaciones geotécnicas para el disefio de las cimentaciones de
89 de los 95 aerogeneradores que comprenden el proyecto. Tal y como se ha comentado en apartados
anteriores, la cimentacién de las siguientes posiciones quedan fuera del alcance del presente estudio:

= Recomendacién de cimentacion de la posicion B-10 (investigacion geotécnica de campo en proceso).

* Recomendacién de cimentacion de las nuevas ubicaciones de los aerogeneradores A39 y A40
(investigacion geotécnica de campo en proceso).

* Recomendacion de cimentacion en las posiciones donde se ha detectado evidencia de cavidades

(posiciones Ad4, A45 y A49).

los punfos anferiormente mencionados serén agregados en cuanto se dispongan de los ensayos de campo y de
laboratorio propuestos para la ampliacién de los frabajos contemplados inicialmente.

5.2. GEOMETRIA DE LOS AEROGENERADORES

las caracteristicas geométricas de las cimentaciones superficiales de los aerogeneradores se esquematizan en
las siguientes figuras:
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SECCION 1=1'. FORMAS
SECTION 1-1'. GEOMETRY

SCALA 1,128 i
SCALE 1,/125 TERREND COMPACTADO AL 95X P.V.Sw 22300
PESO VOLUMETFICO WINID 1600 kg,/m3 | 1 o T —
1 #4340 o e yoyr |
COMPACTED SCIL 85% PAVEM. \ T T /[CONGRETE fe'= 400 Wg/

MNIMUM VOLUMETRIC WEIGHT 1600 hg/m3 | 1 i COTA TERRENG MATURAL
\ \ NATURAL SOL LEVEL \

.~ CONCRETO fo'm 400 hpfem’ _

A ™
\

\ \COMERETO &'= 300 kglem'
SMPLE fe'= 100 hg/fem’ fe'= 100 kg/fem’ \ \\‘[l.Hti\ PASACASLES

. CONCRETE fe'm 300 kgfem®

00
\i-
~
|

—

PLANTILLA DE_CONCRETO BLINDING COMCAETE LY

N\ CONDUIT PIPES

se | LIRS L | seo

Figura 5-1. Disefio de zapata de 17,0 metros de digmetro, desplantada a 2,8 mbgl.

El disefio general de la cimentacion superficial es una zapata circular de 17,0 m de digmetro desplantoda
acota 2,8 mbgl, considerado vélido para las posiciones AOT-A26, A28, A30, A31, A33, A35-A38, A41-
A43, Ad5, Ad6, ASO-AS6, AGT-A70, A72, A73, A85, AB6, BO1-BO8. (68 posiciones).

En olgunas de las posiciones cimentadas en roca, con el fin de optimizar los costes de excavacién, se ha
propuesto la misma zapata que en el resto de las posiciones, pero cimentada a 2,0 metros de profundidad en
lugar de a 2.8 mefros. A partir de los longitudinales realizados por el departamento de Obras lineales (ver
documento WE1692-WFFD-AX-1-OlVialPlatEd1a), 10 de las posiciones cimentadas en roca podrian ir elevadas.
A partir de la informacién de campo disponible, se ha comprobado que 6 de esas posiciones cumplen con las
condiciones aceptables de grado de alteracién vy fracturacion para cimentarlas a 2,0 metros de profundidad.
Estas posiciones son las A27, A29, A32, A34, A47 y A48.

CALE 1
TERREND COMPACTADO AL §5% P.Y.5M.
s PEDESTAL
PESD vOURETRICE WHiuD 160 98500 >
£ T 1 1/:.'0«(_':&"_ Te'm 400 kg fem?
COMPACTED SOL 9 #4040 .
MIHMLN VOLUMETAE WE T T cOTa TERRENG NATURAL

04D0 : .
P— L. B NATURA VEL
L/ .~ CONCRETO fc'm 400 kgjem® TUmAL soL LE \

\

el

NG

e, COMCRETE fo'= 300 kg/fom®

\ \ CHCRETD o' 300 kgfom®
PLANTILLA CE CONCRETO / HLINDING CONCRETE \ \
SMPLE fe's 100 kg fem” #1000 kg fom’ Y \ TUBOS ACABLES
A CONDUIT PES
o] | #1700 b_Jsoo

Figura 5-2. Disefio de zapata de 17,0 metros de digmetro, desplantada a 2,0 mbgl.

Cabe destacar que se debe colocar un relleno sobre la zapata y en toda la superficie que se marca en la
figura superior y garantizar la durabilidad del relleno durante foda la vida ufil de la estructura, ya que se ha
tendido en cuenta para calculos estructurales.
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SECCION 1-1". FORMAS i

SECTION 1—1". GEOMETRY

ESCALA 1/125

SCALE 1/125 £5500 PECESTAL
TERRENG COMPACTADO AL 35X P.VSM. 1 T CONCRETD fe= 400 kojer’
PESO VOLUMETRICO MINMO 1800 ka/m3 FEDESTA

L
CONCRETE fo'= 400 ky .
COMPACTED STHL_S5% F.V.5.M, g./em
MINTMLW VOLUMETRIC. WEIGH

COTa TERRENG NATURAL

NATURAL SO LEVEL \

T 1600 kg/m3

1 WER TaBLA HOJs 2
| SEE TABLE FACE 3

Y CONCRETO 300 kg/em®

FLANTILLA DE CONGRETO /
SIMPLE fo'= 100 kg/em® CONCRETE fc'= 300 kg/em”
BLNDWNG CONCRETE
fe'= 100 kg/em’ TUBCS PASACASLES

CONDUIT PIPES

sso] | #17000 || =00

Figura 5-3. Disefio de zapata de 17,0 metros de diametro, desplantada a 2,8 mbgl. Con mejora del terreno.

El disefio de cimentacién de las posiciones A6O, A71, A79, ABO, A83 y A84 estd pendiente del esfudio de posible riesgo
de colapsabilidad. En el caso de que no haya riesgo, el disefio de cimentacion en estas posiciones serd vélido. En caso
confrario, serén necesarias las mejoras del terreno indicadas en la Tabla 5-1.

Minima profundidad de

Espesor minimo del

Cota de apoyo tratamiento desde el centro del :
tratamiento.
(mbgl). aerogenerador.
(mbg (m)
gl)

A8 2,8 3,5 0,7
AGO") 28 4.8 2.0
A710) 28 4,5 1,7
A790) 2,8 3,2 0,4
A80) 2,8 3,0 0,2
A830 2,8 4,2 1,4
A840) 2,8 3,2 0,4

(*) Tratamiento a aplicar sélo en caso que se exista riego de colapsabilidad.

Tabla 5-1. Recomendaciones de espesor de sustitucion bajo cota del terreno natural.

El disefio de cimentacién de los posiciones A57, A58, A59, A74, A75, A76, A77, A78, A81 y A82 estd
pendiente del estudio de posible riesgo de colapsabilidad. En el caso de que no haya riesgo, el disefio de
cimentacién en esfas posiciones serd vélido. En caso contrario, serd necesario tomar las medidas oportunas
para minimizar dicho riesgo.

5.3. COMPROBACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE

5.3.1. Estructuras cimentadas en suelos y rocas blandas

A partir de la formulacién de las normas de la NTC (ver Referencia [8]) v el Eurocodigo? (ver Referencia [3]) se
ha comprobado la capacidad portante para las posiciones cuya fundacién descansa sobre suelos (unidades
geotécnicas UGT y UG2) y rocas blandas o fracturadas (unidades geotécnicas UG3 y UG4!Y).

En las siguientes tablas se resumen los resulfados obtenidos. Los cdlculos detallados se pueden consultar en los

Apéndices 3-1-1, 4-1-1, 5-1-1 y 6-1-1.
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Caso de carga

NN RN R RN

Largo plazo 6% 11% 4% 7% 9% 3%
UG2 largo plazo 31% 48% 20% 33% 42% 14%
UG2 Corfo plazo 44% 55% 30% 44% 50% 22%
UG3 largo plazo 18% 28% 12% 19% 25% 8%
UG3 Corto plazo 25% 31% 17% 24% 28% 12%
uG4Mm largo plazo 11% 5% 8% 10% 3%

Tabla 5-2. Factor de aprovechamiento. Comprobacién de la capacidad portante a partir de la NTC.

Caso de carga

Modelo de suelo | Tipo de comprobacion ?-l
9% 4% 7% 9% 3%

UG largo plazo
uG2 Largo plazo 19% 23% 12% 19% 24% 9%
uG2 Corto plazo 24% 27% 16% 24% 27% 12%
UG3 Largo plazo 3% 4% 2% 3% 4% 2%
uG3 Corto plazo 13% 15% 9% 13% 15% 7%
uG4m Largo plazo

7% 9% 4% 7% 9% 3%

Tabla 5-3. Factor de aprovechamiento. Comprobacién de la capacidad portante a partir del Eurocédigo?.

Se verifica que en fodos los casos se cumplen los requerimientos minimos de capacidad porfante tanfo con la
normativa Mexicana de la NTC como con el Eurocodigo.

Destacar que, para el modelo de suelo UGT, al fratarse de un terreno en el que se intercalan zonas de
conglomerado cementado con material aluvial, se limita el valor de capacidad portante a 2,5 kg/cm? (250
kPa) para prevenir el punzonamiento de las capas mas duras sobre las més blandas.

Para el caso de las cimentaciones apoyadas sobre roca blanda (unidad geotécnica UG3), se recomienda
considerar una carga admisible de 3,0 kg/cm? (300kPa).

30
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5.3.2. Estructuras cimentadas en roca

En esfe aparfado se ha estimado, en primer lugar, la capacidad portante admisible para las posiciones
ubicadas en caliza sana (UG4? y UG4Y segin la Tabla 4-5) segun la normativa expuesta en la Referencia [9].
En segundo lugar, se ha estimado la capacidad porfante admisible para las mismas posiciones ubicadas en
roca utilizando la formulacién de la ROM 0.5-05 (Referencia [7]) siguiendo las normas de disefio del
Eurocédigo 7 (Referencia [3]).

5.3.2.1.  Comprobacién a partir de la norma de la CFE

Se ha verificado, que para los diferentes casos de carga considerados de acuerdo con la Tabla 3-10 vy la
Tabla 3-17, se cumple que la presién transmitida no es en ningin caso superior a la capacidad portante
admisible del sustrato calizo. Las férmulas empleadas tienen implementado un factor de seguridad de 3 segin
se indica en la normativa empleada.

los cdlculos y resultados obtenidos se detallan en el Apéndice 7-1-1 y se resumen en la Tabla 5-4 adjunta.

Caso de carga

Modelo de suelo
A EEENEREN
5 6 3

3
uG4®2 6% 7% 4% % % %

UG48 6% 9% 4% 6% 8% 3%

Tabla 5-4. Factor de aprovechamiento. Comprobacién de la capacidad portante en roca a partir de la CFE. Zapatas

desplantados a 2,0 y 2,8 m de profundidad.

5.3.2.2.  Comprobacién a partir del Eurocédigo

Se ha comprobado la capacidad portante para las posiciones A-26 y A-32, las cuales se localizan en las
unidades geotécnicas UG4? v UG4R) respectivamente, por ser las mas desfavorables. Asi pues, si se cumplen
las comprobaciones para estas posiciones lo hardn también para el resto de posiciones cimentadas sobre las
unidades geotécnicas UG4? y UG4S,

Para el cdlculo de los parametros de la formulacion indicada por la ROM 0.5-05, se han hecho las siguientes
consideraciones para las zapatas desplatadas a 2,8 m de profundidad:

* El grado de meteorizacién de la roca es W3 (el menor indicado en los registros de sondeos).

* £l espaciamiento para las discontinvidades es de 30 cm. Se considera este valor del lado de la
seguridad feniendo en cuenta el buen estado de la roca.

= FEI RQD (%) considerado ha sido de 38%. En la tabla que se encuentra a continuacién se muestran los
valores de RQD (%) de las posiciones que se localizan en la unidad geotécnica UG4®@, extraidos a
partir de los registros de sondeo. Asi pues, como se puede ver en la Tabla 5-5, el valor de RQD medio
segun el sondeo SA26 es de 38%, de ahf la razén de tomar el valor de 38% para los calculos.
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UG4: ROCA SANA CON DESPLANTE A 2.8 MBGL RQD(%)

0 1] 165 | o 1| 0 1| 60 0 1| s | oo 1 | s8 0 1| 10

1 2 | 165 1 2 | w 1 2 | 60 1 2 | ws | 1 2 | s8 1 2 | 10

2 3 | @ 2 3 | a3 2 3 | 756 | 2 3 | 3| 2 3 | m 2 3 | 4

3 s | @ 3 a | 40 3 a | 56| 3 4 | n3| 3 s | m 3 4 | 4

4 5| 4 4 5 | 40 4 5 | 6| 4 5 | n3 | a 5 0 4 5 | 7

5 6 | 20 5 6 | 93 5 6 | 23| s 6 | 466 | 5 6 0 5 6 | 7

6 7 20 6 7 | 3 6 7 | 23| 6 7 | 46| 6 7 | Bs| 6 7 | e

7 8 | 20 7 g8 | o3 7 8 | 23| 7 8 | 46 | 7 8 | s | 7 8 | e

8 9 | 49 8 9 | 9 8 9 | & 8 9o | 35| 8 9 | s 8 9 | &

9 | 10 | 4o 9 | 10| 9 9 | 10| & 9 | 10| 45| o | 10| s 9 | 10| &

10 | 1| 3 10 | 1 10 | 1 0 | 1| e | 10 |n 0 | n

1 | 12| 3 1| 1 1| o1 1 | 2| e | u | un |

2 | 13| 3 2 | 13 2 | 13 2 | 13 2 | 13 2 | 13

3 | 18| e 13 | 14 13 | 14 13 | 14 13 | 14 13 | 14

u | 15| e u | 15 u | 15 1 | 15 1 | 15 1 | 15
[MeDIA] 38 [MEDA] 77 NEsA 7 MEBA| 55 [VEDA| 51 TR

Tabla 5-5. RQD en posiciones en roca desplantadas 2,8 mbgl.
Para los zapatas desplantadas a 2,0 m de profundidad las consideraciones han sido las siguientes

= El grado de mefeorizacién de la roca es W3 (el menor indicado en los registros de sondeos).

= El espaciamiento para las discontinvidades es de 30 cm. Se considera este valor del lado de la
seguridad teniendo en cuenta el buen estado de la roca.

= EI RQD (%) considerado ha sido de 30%. En la tabla que se encuentra a continuacién se muestran los
valores de RQD (%) de las posiciones que se localizan en la unidad geotécnica UG4Y), extraidos a
partir de los registros de sondeo. De este modo, como se puede ver en la Tabla 5-6, el valor de RQD
medio segun el sondeo SA32 es de 31%, de ahf la razén de tomar 31% para los céleulos.

UG4: ROCA SANA CON DESPLANTE A 2 MBGL RQD(%)

0 1 16.5 0 1 50 0 1 23 0 1 58 0 1 8 0 1 52

1 2 16.5 1 2 50 1 2 23 1 2 58 1 2 8 1 2 52

2 3 40.6 2 3 75 2 3 44 2 3 57 2 3 63 2 3 53

3 4 40.6 3 4 75 3 4 44 3 4 57 3 4 63 3 4 53

4 5 40.6 4 5 29 4 5 44 4 5 55 4 5 34 4 5 76

5 6 32,6 5 6 53 5 6 12 5 6 55 5 6 34 5 6 76

6 7 32,6 6 7 53 6 7 12 6 7 55 6 7 85 6 7 68

7 8 32.6 7 8 40 7 8 31 7 8 55 7 8 85 7 8 68

8 9 30 8 9 40 8 9 31 8 9 55 8 9 68 8 9 89

9 10 30 9 10 40 9 10 31 9 10 55 9 10 68 9 10 89

10 11 77 10 11 10 11 10 11 10 11 10 11

11 12 72.6 11 12 11 12 11 12 11 12 11 12

12 13 72.6 12 13 12 13 12 13 12 13 12 13

13 14 72.6 13 14 13 14 13 14 13 14 13 14

14 15 21 14 15 14 15 14 15 14 15 14 15
- 46 - 51 - 31 - 56 - 63 - 72

Tabla 5-6. RQD en posiciones en roca desplantadas 2mbgl.

Se resumen los resultados obtenidos en la siguiente tabla. Dichos cdlculos y resultados se defallan en el

Apéndice 7-1-2.
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Caso de carga

Modelo de suelo
9 8

2
uG4® 8% 7% % %

8%

Tabla 5-7. Factor de aprovechamiento. Comprobacion de la capacidad portante en roca a partir del Eurocédigo? vy la
ROMO.5-05. Zapatas desplantadas a 2,0 v 2,8 m de profundidad.

e le
7% 10%

UG48 6% 8% 7% 6% 9%

Se ha verificado que para los diferentes casos de carga considerados de acuerdo con la Tabla 3-11 y la Tabla
3-18, se cumple que la presién fransmitida no es en ningun caso superior a la capacidad portante admisible
del sustrato calizo.

Se remarca que para el caso de las cimentaciones apoyadas sobre roca sana se recomienda considerar una
carga admisible no superior a 3,5 kg/cm? (350kPa).

5.4. DESLIZAMIENTO

Como se puede ver en los Apéndices 3-2, 4-2, 5-2 y 62 se ha comprobado que las zapatas no deslizan para
las posiciones cuya fundacion descansa sobre las unidades geotécnicas UGT, UG2, UG3 y UG4 " (caso de
roca fracturada), que son todas las que existen en el parque. Para el caso de la UG4 formada por roca sana
(UG4 @ v UG4®, no se ha considerado necesaria la comprobacién al ser un terreno con propiedades frente al
deslizamienfo més resistentes que los anteriores.

Se verifica, como se resume de forma simplificada en la tabla adjunta, que en todos los casos se cumplen los
requerimientos.

Caso de carga (NTC) Caso de carga (Eurocédigo?)

Tabla 5-8. Comprobacién del deslizamiento a partir de la NTC vy el Eurocédigo?.

5.5. RIGIDEZ ROTACIONAL

Con el fin de estimar la rigidez rotacional (Kg pyn) se han obtenido los médulos de corte dindmico (Gpyy) para
cada esfrato con su correspondiente ponderacion en la zona de influencia de la zapata. El médulo Gy se ha
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estimado a partir de Gy con una de las relaciones habituales de la bibliografia (Gpy=0,32-Gy).Por su parte,
Gy, se ha estimado empleando las formulaciones habituales de a partir de los resultados obtenidos de la
geofisica y los ensayos de laboratorio. Se resumen en la siguiente tabla los valores utilizados:

Unidad Geotécnica

UGT Aluvién con infercalaciones de conglomerado 16,7 53,3
UG2 Arcilla limosa T, 356
UG3 Lutita con intercalaciones de caliza 3704 118,5
Uc4 Caliza fracturada 481,5 154,1
uG4 Caliza 4778 1529

Tabla 5-9. Médulos de corte.

A partir de los valores plasmados en la Tabla 5-9, se puede ver que el caso mas desfavorable corresponde a
las cimentaciones apoyadas sobre el modelo de suelo UG2. Por ello, teniendo en cuenta que la rigidez
rofacional dindmica Kgpyy es directamente proporcional a Gpyy, se puede concluir que si una posicion de
aerogenerador cuyo modelo de terreno esté formado integramente por la UG2 cumple con la rigidez rotacional
dinédmica minima especificada en la Referencia [10], el resto de posiciones también la cumplird.

Se ha considerado una profundidad de 1 m para el factor de empotramiento (ver apartado 3.1.2.6. ).

Las verificaciones de la rigidez rotacional dinamica minima, ademds de para la UG2, se ha verificado también
para las unidades geotécnicas UGT, UG3 y UG4 (fracturada). Se ha comprobado que en estos casos las
comprobaciones son efectivamente mas holgadas.

En lo Tabla 5-10 se resumen las comprobaciones realizadas. Para ver los célculos en detalle consultar los

Apéndices 3-2, 4-2, 52 y 6-2.

Caso de carga Caso de carga
(NTC) (Eurocedigo?)

Modelo de suelo

UG3

UG40

Tabla 5-10. Comprobacién de la rigidez rotacional a partir de la NTC vy el Eurocédigo?.
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5.6. ESTIMACION DE ASIENTOS

la estimacion de los asienfos a partir de un modelo de elementos finitos (FEM) se ha realizado, como se ha
indicado en apartados anteriores, para las posiciones con modelos de suelo "mas desfavorables”, es decir, con
el menor médulo de deformacion. Por tanto, si el caso més desfavorable cumple con las bases de disefio, el
disefio ser& vdélido para el resto de casos. El software empleado ha sido Plaxis3DFoundation®.

Para el parque objeto de estudio, las posiciones més desfavorables son aquellas en las que el terreno baijo la
zapata estd formado Unicamente por la unidad geotécnica UG2, ya que dicha unidad presenta el médulo de
deformacion més bajo ademés del menor éngulo de rozamiento. De forma adicional, se han comprobado los
asientos para los modelos de terreno formados infegramente por la unidad geotécnica UGT, fal y como se ha
indicado previamente en el apartado 4.5. MODELOS DE SUELO. En ambos casos se ha verificado que el
asiento diferencial de la zapata en la cota de apoyo es inferior a 3 mm/m (ver tabla Tabla 5-11).

Asiento diferencial

UGI 1,28 mm/m

uG2 1,73 mm/m

Tabla 5-11. Verificacién de asientos diferenciales.

Para ver con defalle los modelos realizado en PLAXIS 3D vy los resultados obtenidos, consultar los Apéndices 3-3
y 4-3. A modo de ejemplo, en la siguiente figura se muestran los asientos debidos al peso de la turbina y el
viento (carga caracteristica exirema en estado limite de servicio (SLS)) bojo una zapata apoyada infegramente
sobre la unidad geotécnica UG2. Los resultados se dan a cota de cimentacion.
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Figura 5-4. Asientos diferenciales debidos a la carga caracteristica extrema en estado limite de servicio (SLS).

Resultados a cota de cimentacion.

6. RECOMENDACIONES

6.1. MEJORA DEL TERRENO

A partir de los registros de sondeos, se ha comprobado que en la posicion A-81 el espesor de tierra vegetal es
superior a la profundidad de desplante. Por ello, se recomienda la susfitucion del terreno natural entre las

profundidades de 2,8 y 3,5 m de profundidad.

la sustitucion consiste en eliminar el material con resistencia ol corte y parametros de rigidez que no son lo
suficientemente competentes y reemplazarlos por un material que si sea competente.

Se prevé la reutilizacién de material procedente de ofras excavaciones como material de susfitucion. Dicho
material deberd ser analizado regularmente para asegurar sus caracteristicas y calidad. Ademas, se le deberan
aplicar las siguientes restricciones:

Cantidad de materia orgénica inferior ol 1%.
El material excavado debe ser analizado para asegurar sus caracteristicas y calidad.

El confenido en finos no debe ser superior al 5%. En el caso de que dicho confenido sea superior
al 5% pero menor al 20%, los finos no deben ser plasticos (indice de plasticidad menor de 6).

Se extenderd en capas de 20-30 cm de espesos compactadas al 98% de la densidad seca del
ensayo proctor modificado.

los dltimos 0,5 m de la susfitucion deben hacerse siempre con el siguiente material:

36
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0 Material granular friturado procedente de cantera o machaqueo de roca procedente de
la propia obra (Unidad geotécnica UG4). Se extenderd en capas de 20-30 cm de
espesor compactadas al 98% de la densidad seca obtenida del ensayo proctor
modificado. La densidad final y el confenido de humedad de la capa de sustitucion han
de ser verificadas por medio de un densimetro nuclear (ASTM D6938-10).

Destacar, que el disefio de cimentacion de las posiciones A0, A71, A79, A80, A83 y A84 estd pendiente
del estudio de posible riesgo de colapsabilidad. En el caso de que no haya riesgo, el disefio de cimentacion
en estas posiciones serd vdlido. En caso contfrario, serdn necesarias las mejoras del terreno indicadas en la

Tabla 6-1.

Minima profundidad de

Espesor minimo del

Cota de apoyo tratamiento desde el centro del :
tratamiento.
(mbgl). aerogenerador. (m)
(mbgl)

A81 2,8 3,5 0,7
AGO") 28 4.8 2.0
A710) 2,8 4,5 1,7
A7Q0) 2,8 3,2 0,4
A8Q 2,8 3,0 0,2
A831 2,8 4,2 1,4
AB4) 2,8 3,2 0,4

(*) Tratamiento a aplicar sélo en caso que se exista riego de colapsabilidad.

Tabla 6-1. Recomendaciones de espesor de sustitucion bajo cota del terreno natural.

6.2. EXCAVACIONES Y PREPARACION DEL FONDO DE EXCAVACION

la excavacion hasta el nivel de desplante se hard con pendientes adecuadas segun las condiciones del suelo.
las pendienfes no deben exceder 1H/1V en suelos y 1H/3V en rocas. Se prestard especial atencién a los
corfes en suelos granulares y roca alterada por un ingeniero geotécnico o gedlogo, y si es necesario, se
adoptardn pendientes mas horizontales.

No debe existir agua en el fondo de excavacion.

la excavacion debe quedar abierta el menor tiempo posible para minimizar la contaminacién por fenémenos
atmosféricos.

El fondo de la excavacion serd cuidadosamente inspeccionada por un ingeniero geotécnico o un gedlogo
competente que identifique cualquier zona de material mas blando. En caso de defectarse, este material debe
ser excavado y reemplazado ya sea por concrefo de limpieza o material granular adecuadamente compactado
a fin de lograr un plano de desplante homogéneo en el fondo de excavacién antes de verter el concreto.

Dado que la investigacion geotécnica realizada es puntual, durante la inspeccion visual del fondo de
excavacion, el gedlogo o geotécnico especialista deberd prestar especial atencion a la identificacion de
posibles zonas karstificadas que pudieran existir bajo el plano de cimentacién y que no hayan sido
identificadas en el proyecfo. En caso de defectarse indicios de su existencia, se deberd realizar una
investigacion geotécnica mas infensa (fomografias eléctricas con separacion entre los gedfonos menor o igual a
un metro y/o sondeos a desfroza) para identificar el alcance y magnitud del riesgo. Una vez identificado, se
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valorard la solucién necesaria para la mitificacion de riesgo de karstificacion. Igualmente se verificard el disefio
de cimentacién con la mejora propuesta.

El fondo de la excavacion deberd ser limpiado antes de verter el concreto.

El ingeniero geotécnico o gedlogo registrard las condiciones de la excavacion (fipos de materiales encontrados,
condiciones de nivel fredtico y todo el estado del subsuelo relevante) para verificar si son o no compatibles con
los resultados e hipdtesis que aparecen en el informe de disefio geotécnico de las cimentaciones.

Se deberd garantizar que la cimentacion se desplanta sobre roca o suelo competente.

los dltimos 50 cm de la excavacion deberdn ser excavados inmediatomente antes de verter el concreto de
limpieza. Esta recomendacién tiene especial importancia en las posiciones que cimentan directamente sobre la
unidad geotécnica UG3 (posiciones A62, A63, A65, AB5 y AB6), debido a la gran susceptibilidad que tiene
dicha unidad geotécnica a la accién del intemperismo, lo que provoca que se fragmente o disgregue en
fragmentos menores.

Se debe garantizar la durabilidad del relleno durante toda la vida util de la estructura, ya que se ha tenido en
cuenta para cdlculos estructurales.

7. CONCLUSIONES

Se ha redlizado el estudio de disefio de cimentacion de 94 de los 95 acerogeneradores previstos en la
construccion del parque edlico de Coahuila.

A partir de las cargas bajo la torre proporcionada por Gamesa, vy el estudio geoldgico-geotécnico realizado
por MEXTYPSA (ver documentoWE1692-WF-DD-AX-12-GE-EstGeotEd1) se ha dimensionado la zapata para
que cada uno de los aerogeneradores para que cumpla con las verificaciones geotécnicas de deslizamiento,
vuelco, estabilidad global, capacidad portante, rigidez rotacional y asientos.

Para cada aerogenerador se han realizado las comprobaciones geotécnicas para una zapata circular de 17
metros de diametro desplantada a 2,8 bajo el terreno natural. No obstante, en algunas de las posiciones
cimentadas en roca, con el fin de optimizar los cosfes de excavacién, se ha propuesto la misma zapata que en
el resto de las posiciones, pero cimentada a 2,0 metros de profundidad en lugar de a 2,8 metros. Estas
posiciones son las A27, A29, A32, A34, A47 y A48. Cabe destacar que se debe colocar un relleno sobre la
zapata y en toda la superficie que se marca en los planos de proyecto y garantizar la durabilidad del relleno
durante toda la vida 0fil de la estructura, ya que se ha fendido en cuenta para célculos esfructurales.

Se ha comparado para cada caso:

" |a tensién admisible con las tensiones transmitidas por la estructura al ferreno, deducidas de los
esfuerzos en la base de la torre proporcionados por Gamesa. la capacidad de carga se
comprueba a partir de la formulacién de Brinch-Hansen, a largo plazo en terrenos granulares y a
corfo y largo plazo en terrenos cohesivos. las comprobaciones se realizan fanto a partir de
normativas mexicanas (normativa de la NTC y la CFE), asi como a partir del Eurocédigo 7.

*  Deslizamiento de la zapata.

* Estimacién de asientos en caso de que las tensiones fransmitidas al terreno sean inferiores a las
admisibles. la estimacién de los asientos totales y diferenciales de la cimentacién se realiza a
fravés de un modelo de elementos finitos 3D con el software Ploxis3DFoundation ©. las
propiedades del ferreno se caracterizan a través del modelo consfitutivo de Mohr-Coulomb, el
cual se utiliza para representar todas las capas del suelo, asi como la cimentacién. Para esta
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Gltima, se utilizan unos pardmetros muy altos de resistencia al corte, ya que el propdsito del
modelo no es definir las tensiones denfro de la propia cimentacién, sino denfro del suelo. El
momento se aplica como un par de fuerzas de igual valor, pero direccién opuesta.

= Estimacién de rigidez rotacional en caso de que las fensiones fransmitidas ol ferreno sean
inferiores a las admisibles. Con el fin de estimar la rigidez rotacional (K¢ pyn) se han obtenido los
moédulos de corte dinamico (G o) para cada estrato y su correspondiente ponderacién en la
zona de influencia de la zapata. Calculando el valor de Kgpyy considerando un factor de
empotramiento de 1,0 m. las comprobaciones se realizan tanto a partir de normativas mexicanas
(normativa de la NTCy la CFE), asf como a partir del Eurocédigo 7

las recomendaciones finales de cimentacién por aerogenerador son las siguientes:

= Zapatas circulares con 17,0 metros de diémetro con cota de cimentacién a una profundidad de

2,8 m.

0 Posiciones verificadas: Aerogeneradores AOT-A26, A28, A30, A31, A33, A35-A38,
A41-A43, A45, A46, AS0-A56, A61-A70, A72, A73, A85, A86 y BOT-BOS.

0 Posiciones pendientes del estudio de riesgo de colapsabilidad: Aerogeneradores 57,
A58, A59, A74, A75, A76, A77, A78, A81 y A82. En caso de que se confirmara la
posible colapsabilidad habria que llevar a cabo un estudio de detalle. En caso contrario,
las posiciones esfarian verificadas.

0 Posiciones pendientes del estudio de riesgo de colapsabilidod: Aerogeneradores A6O,
A71, A79, A8BO, A83 y A84. En caso de que se confirmara la posible colapsabilidad
habria que llevar a cabo reemplazos de ferreno a las profundidades indicadas en la
seccién (ver fabla Tabla 6-1) En caso contrario, las posiciones esfarian verificadas.

»  Zapatas circulares con 17,0 metros de didmetro con cota de cimentacién a una profundidad de

2,0 m.
0 Posiciones verificadas: Aerogeneradores A27, A29, A32, A34, A47 y A48.

Cabe destacar, que los puntos mencionados a continuacién quedan fuera del alcance del presente estudio:

= Recomendacién de cimentacion de la posicion B-10 (investigacion geotécnica de campo en proceso).

* Recomendacién de cimentacion de las nuevas ubicaciones de los aerogeneradores A39 y A40
(investigacion geotécnica de campo en proceso).

* Recomendacién de cimentacion en las posiciones donde se ha detectado evidencia de cavidades
(posiciones Ad4, A45 y A49).

= Disefio de la cimentacion de las forres mefeorolégicas (responsabilidad del contratista). El terreno de
apoyo de éstas estructuras y las propiedades geotécnicas de éstos pueden consultarse en el documento
WE1692-WF-DD-AX-12-GE-EstGeotEd1 (ver referencia [1])

= Disefio de cimentaciones (en el caso de que existiesen) en las dreas de laydown y Mfacility
(responsabilidad del contrafista). El tipo de terreno defectado en estas dreas y las propiedades
geotécnicas de éstos pueden consultarse en el documento WET692-WF-DD-AX-12-GE-EstGeotEd 1 (ver

referencia [1])
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WE1692  Parque Eélico de Coahuila

TYPSA Jll Wind Turbine Model  [CRPR-RIVIVRG T
CONSUTORES F12-22-244 1.0
YARGUIECTES GEOMETRY AND LOADS

Foundation level at 2,8 meters below the ground level

GEOMETRY INPUTS

iN

- Base shape:
Circular
- Diameters: - Replacement: No - Fill above natural soil:
- Pedestal = 5.50 m - Height = 0.0m - Height = 0.00 m
- Base = 17.00 m - Slope: Hrplct = 1 - Slope: Hfill = 8
- Foundation Heights: Vrplct = 1 Vfill = 2
hi= 080m
h2=1.40m - Overwidth: 0.50 m - Levels :
h3= 060m - Excavation: ZBT Z Bottom Tower 0.33m
h4= 020m - Slope: Hexca = 1 ZPT Z pedestal Top 0.20m
hw=  0.00m fill data in ground model Vexca = 1 ZNS Z Min. Natural Soil 0.00 m
Blind concrete= 0.10m ZFL* Z Foundation Level -2.80m
ZE Z excavation -2.90 m
*: blind concrete not included
- Notation according to figure below (no to scale):
Ring Diameter
Hfill
VAill [~ i
Overwidth al Hrplet
| Footing Diameter |
- Geometry of the foundation (not to scale):
-15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0

0.80m

VetV 13,412 kN i 13,412 kN

25 17.00m 0.80m
30 T o=
VOLUMES
Bulk Unit weight: Volume of fill (Vg c.ic) taken into consideration:
YBackfill 16.0 kN/m3 - Take volume of fill into account for verification of sliding? No
Yconcrete 25.0 kN/m? if Yes, percentage of Hfill to be considered: 0% -
Vi, cale 0.0 m?
Surface and Volumes:
Spase Footing 227.0 m? - Take volume of fill into account for verification of bearing capacity? No
Veooting 351.9 m® if Yes, percentage of Hfill to be considered: 0% -
VEootingBelowzNs 347.1 m? Vil cale 0.0 m?
VBlind Concrete 254 m?
Vegeavation  1001.3 m? Volume of backfill (Vg,csi caic) taken into consideration:
Vabovezns 0.0 m® Vgackill,calc 288.4 m*
Vil above NS 0.0 m’
VReplacement 0.0 m? Dead Weights:
Vbackfil belowzns ~ 628.7 m® Ve=Veootine, 8,797 kN :
Sliding Bearing Capacity
VB=VBackﬁII.Cch+VFH\.CalcE 4,615 kN 4,615 kN
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Load Documel

Wind Turbine Model

WE1692

G114-2.1MW Class llla
F12-22-244v1.0
GEOMETRY AND LOADS

Parque Edlico de Coahuila

m Foundation level at 2,8 meters below the ground level

LOADS AT THE BOTTOM OF THE TOWER

Vc
I
H N
ez
e ———C
\]LVHVb f:f : H_ W
H A
Vt = Ve+Vi+Vb Vi-e = H-(h+ez)+ M
- Actions from Wind Turbine, backfill and own weight of the footin
Wind Dead Load Water Partial Factors
Case Name Type M H Ve VetV w M H Ve VetVg w
kN.m kN kN kN kN - - - - -
1 Normal Extrem uLs 49,090 613 2,930 13,412 0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.0
2 Normal Extrem bi¢ ~ ULS 49,090 613 2,930 13,412 0 15 15 0.9 0.9 1.0
3 Normal Extrem SLS 49,090 613 2,930 13,412 0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
4 Abnormal 1 uLs 64,288 751 2,938 13,412 0 11 11 11 1.1 1.0
5 Abnormal 1 bis uLs 64,288 751 2,938 13,412 0 11 11 0.9 0.9 1.0
6 Quasipermanent SLS 31,289 417 2,980 13,412 0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
7
8
9
10
FORCES AND STRESSES AT THE BOTTOM OF THE FOUNDATION
Md Hd Vt,d e Seff leff beff omean omax omin oref
Case Name Type kN.m kN kN m m2 m m kPa kPa kPa kPa
1 Normal Extrem uLs 76,511 919 24,513 3.12 1233 135 9.2 108.0 2713 0.0 198.8
2 Normal Extrem bic ~ ULS 76,511 919 14,708 5.20 61.9 11.2 5.5 64.8 333.8 0.0 237.7
3 Normal Extrem SLS 51,007 613 16,342 3.12 1233 135 9.2 72.0 180.8 0.0 1325
4 Abnormal 1 uLs 73,303 826 17,985 4.08 93.9 12.6 7.5 79.2 270.1 0.0 191.5
5 Abnormal 1 bis uLs 73,303 826 14,715 4.98 67.9 115 5.9 64.8 303.4 0.0 216.8
6 Quasipermanent SLS 32,593 417 16,391 1.99 160.0 14.2 11.2 72.2 139.8 4.6 102.4
STANDARDS AND NORMATIVES

[1]

[2]

Normativas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones (NTC)-

GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL (MEXICO).

Guidelines for Design of Wind Turbines. DNV RIS@. 2002.
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Loa

Hfill

d Turbine Model
d Documen|

WE1692

G114-2.1MW Class llla
F12-22-244v1.0
GEOMETRY AND LOADS

Parque Edlico de Coahuila Foundation level at 2,8 meters below the the ground level

GEOMETRY INPUTS

- Base shape:
Circular
- Diameters: - Replacement: No - Fill above natural soil:
- Pedestal = 5.50 m - Height = 0.0m - Height = 0.00 m
- Base = 17.00 m - Slope: Hrplct = 1 - Slope: Hfill = 3
- Foundation Heights: Vrplct = 1 Vill = 2
hi= 080m
h2= 1.40m - Overwidth: 0.50 m - Levels :
h3=0.60m - Excavation: ZBT Z Bottom Tower
h4= 020m - Slope: Hexca = 1 ZPT Z pedestal Top
hw = 0.00m fill data in ground model Vexca = 1 ZNS Z Min. Natural Soil
Blind concrete=  0.10 m ZFL* Z Foundation Level
ZE Z excavation

*: blind concrete not included

- Notation according to figure below (no to scale):

Ring Diameter

Hfill

ny

o
=

BT
Vrplcts

0.33m
0.20 m
0.00 m
-2.80m
-2.90 m

Overwidth hReplacement | al Hrplet
| Footing Diameter |
- Geometry of the foundation (not to scale):
-15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0
0.80m
1.40m
25 17.00m 0.80 m
30 T =
VOLUMES
Bulk Unit weight: Volume of fill (Vg c.ic) taken into consideration:
VBackfill 16.0 kN/m® - Take volume of fill into account for verification of sliding? No
Vconcrete 25.0 kN/m? if Yes, percentage of Hfill to be considered: 0% -
Vi cale 0.0 m*
Surface and Volumes:
Spase Footing 227.0 m? - Take volume of fill into account for verification of bearing capacity? No
Veooting 351.9 m® if Yes, percentage of Hfill to be considered: 0% -
VootingBelowzNs 347.1 m? Vil cale 0.0 m?
VBlind Concrete 254 m?
Vegeavation  1001.3 m? Volume of backfill (Vg,csi caic) taken into consideration:
Vabovezns 0.0 m® Vgackfill,calc 288.4 m*
Vil above NS 0.0 m’
VReplacement 0.0 m* Dead Weights:
Vbackil. belowzns ~ 628.7 m® Ve=Vegoti 8,797 kN
Sliding Bearing Capacity
Ve=Vsaciiil.calc* Vril.ca 4,615 kN 4,615 kN
VetV 13,412 kN 13,412 kN
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WE1692  Parque Eélico de Coahuila m Foundation level at 2,8 meters below the the ground level

TYPSA Jl Wind Turbine Model G114-2.1MW Class llla

Load Documen F12-22-244 v1.0
GEOMETRY AND LOADS

LOADS AT THE BOTTOM OF THE TOWER

Vc
/ M
H \ = L e
~ . | h2 !
hwjiL \JLVH_Vb [ P H_ WVt
Vit = Ve+Vi+vb Vi-e = H-(h+ez)+ M
- Actions from Wind Turbine, backfill and own weight of the footin
Wind Dead Load Water Partial Factors
Case Name Type M H V, Ve+Vg w M H V. VitV w
kN.m kN kN kN kN - - - - -
1 Normal Extrem uLs 49,090 613 2,930 13,412 0 1.5 1.5 1.35 1.35 1.0
2 Normal Extrem bi¢ ~ ULS 49,090 613 2,930 13,412 0 1.5 1.5 1.0 1.0 1.0
3 Normal Extrem SLS 49,090 613 2,930 13,412 0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
4 Abnormal 1 uLs 64,288 751 2,938 13,412 0 11 11 11 1.1 1.0
5 Abnormal 1 bis UuLs 64,288 751 2,938 13,412 0 1.1 1.1 0.9 0.9 1.0
6 Quasipermanent SLS 31,289 417 2,980 13,412 0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
7
8
9
10
FORCES AND STRESSES AT THE BOTTOM OF THE FOUNDATION
Md Hd Vt,d e Seff leff beff omean omax omin oref
Case Name Type kN.m kN kN m m2 m m kPa kPa kPa kPa
1 Normal Extrem uLs 76,511 919 22,062 3.47 112.4 13.2 8.5 97.2 270.7 0.0 196.2
2 Normal Extrem bic ~ ULS 76,511 919 16,342 4.68 76.3 11.9 6.4 72.0 303.4 0.0 214.3
3 Normal Extrem SLS 51,007 613 16,342 3.12 1233 135 9.2 72.0 180.8 0.0 1325
4 Abnormal 1 uLs 73,303 826 17,985 4.08 93.9 12.6 7.5 79.2 270.1 0.0 191.5
5 Abnormal 1 bis uLs 73,303 826 14,715 4.98 67.9 115 5.9 64.8 303.4 0.0 216.8
6 Quasipermanent SLS 32,593 417 16,391 1.99 160.0 14.2 11.2 72.2 139.8 4.6 102.4

[1]
[2]
3]
[4]
[5]

STANDARDS AND NORMATIVES

GL 2010. Guideline for the Certification of Wind Turbines, Edition 2010.

EN 1997-1 and its National Annex (Eurocode 7).

IEC 61400-1

Recommandations sur la conception, le calcul, I'exécution et le contrdle des fondations d’éoliennes. CFMS. 2011.

Guidelines for Design of Wind Turbines. DNV RIS@. 2002.
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WE1692

G114-2.1MW Class llla
F12-22-244v1.0
GEOMETRY AND LOADS
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Parque Eélico de Coahuila

Foundation level at 2,0 meters below the ground level

GEOMETRY INPUTS

- Base shape:
Circular
- Diameters: - Replacement: No - Fill above natural soil:
- Pedestal = 5.50 m - Height = 0.0m - Height = 0.80 m
- Base = 17.00 m - Slope: Hrplct = 1 - Slope: Hfill = 8
- Foundation Heights: Vrplct = 1 Vfill = 2
hi= 080m
h2=1.40m - Overwidth: 0.50 m - Levels :
h3= 060m - Excavation: ZBT Z Bottom Tower 113 m
h4= 020m - Slope: Hexca = 1 ZPT Z pedestal Top 1.00 m
hw=  0.00m fill data in ground model Vexca = 1 ZNS Z Min. Natural Soil 0.00 m
Blind concrete= 0.10m ZFL* Z Foundation Level -2.00 m
ZE Z excavation -2.10m
*: blind concrete not included
- Notation according to figure below (no to scale):
Ring Diameter
Hfill
VAill [~ i
Overwidth al Hrplet
| Footing Diameter |
- Geometry of the foundation (not to scale):
-15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0
| 151 550m |

Bulk Unit weight:

YBackfill 16.0 kN/m®
Yconcrete 25.0 kN/m?
Surface and Volumes:

Spasefooting  227.0 m’
Veooting 351.9 m?
VEootingBelowzNs 326.6 m®
VBiind Concrete 254 m?
Vexcavation 668.8 m*
Vabovezns 386.7 m®

Vil above Zns 366.2 m®
VReplacement 0.0 m?
Viackfill. below zNS 316.8 m?

VOLUMES

Volume of fill (Vg c.ic) taken into consideration:

- Take volume of fill into account for verification of sliding? No

if Yes, percentage of Hfill to be considered: 0% -
Vil cale 0.0 m?

- Take volume of fill into account for verification of bearing capacity? No

if Yes, percentage of Hfill to be considered: 0% -
Vil cale 0.0 m?

Volume of backfill (Vg,csi caic) taken into consideration:

Vackiill cale 127.4 m?

Dead Weights:

VszFootinE_ 8,797 kN
Sliding Bearing Capacity
Ve=Vacin caic+ Vril.calc 2,039 kN 2,039 kN
VetVgi 10,835 kN 10,835 kN




TYPSA

INGENIEROS
CONSULTORES
Y ARQUITECTOS

WE1692

G114-2.1MW Class llla
F12-22-244v1.0
GEOMETRY AND LOADS

Parque Edlico de Coahuila

Wind Turbine Model

Load Documel

m Foundation level at 2,0 meters below the ground level

LOADS AT THE BOTTOM OF THE TOWER

Vc
I
H N
ez
e N
H 4
Vt = Ve+Vi+Vb Vi-e = H-(h+ez)+ M
- Actions from Wind Turbine, backfill and own weight of the footin
Wind Dead Load Water Partial Factors
Case Name Type M H Ve VetV w M H Ve VetVg w
kN.m kN kN kN kN - - - - -
1 Normal Extrem uLs 49,090 613 2,930 10,835 0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.0
2 Normal Extrem bi¢ ~ ULS 49,090 613 2,930 10,835 0 15 15 0.9 0.9 1.0
3 Normal Extrem SLS 49,090 613 2,930 10,835 0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
4 Abnormal 1 uLs 64,288 751 2,938 10,835 0 11 11 11 1.1 1.0
5 Abnormal 1 bis uLs 64,288 751 2,938 10,835 0 11 11 0.9 0.9 1.0
6 Quasipermanent SLS 31,289 417 2,980 10,835 0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
7
8
9
10
FORCES AND STRESSES AT THE BOTTOM OF THE FOUNDATION
Md Hd Vt,d e Seff leff beff omean omax omin oref
Case Name Type kN.m kN kN m m2 m m kPa kPa kPa kPa
1 Normal Extrem uLs 76,511 919 20,648 3.71 105.1 12.9 8.1 91.0 273.5 0.0 196.4
2 Normal Extrem bic ~ ULS 76,511 919 12,389 6.18 373 9.7 3.9 54.6 478.8 0.0 3319
3 Normal Extrem SLS 51,007 613 13,766 3.71 105.1 129 8.1 60.6 182.3 0.0 131.0
4 Abnormal 1 uLs 73,303 826 15,151 4.84 71.9 11.7 6.1 66.7 297.1 0.0 210.9
5 Abnormal 1 bis uLs 73,303 826 12,396 5.91 43.6 10.1 4.3 54.6 398.5 0.0 284.4
6 Quasipermanent SLS 32,593 417 13,815 2.36 147.8 14.0 10.5 60.9 129.2 0.0 935
STANDARDS AND NORMATIVES

[1]

[2]

Normativas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones (NTC)-

GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL (MEXICO).

Guidelines for Design of Wind Turbines. DNV RIS@. 2002.
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WE1692

G114-2.1MW Class llla
F12-22-244v1.0
GEOMETRY AND LOADS

d Turbine Model

Load Documen

TYPSA

INGENIEROS
CONSULTORES
Y ARQUITECTOS

Parque Edlico de Coahuila

Foundation level at 2,0 meters below the the ground level

- Base shape:
Circular
- Diameters: - Replacement:
- Pedestal = 5.50 m - Height =
- Base = 17.00 m - Slope:
- Foundation Heights:
hi= 080m
h2= 1.40m - Overwidth:
h3=0.60m - Excavation:
hd= 020m - Slope:
hw=  0.00m fill data in ground model
Blind concrete= 0.10 m

- Notation according to figure below (no to scale):

GEOMETRY INPUTS

No - Fill above natural soil:
0.0m - Height = 0.80 m
Hrplct = 1 - Slope: Hfill = 3
Vrplct = 1 VAill = 2
0.50 m - Levels :

ZBT Z Bottom Tower

Hexca = 1 ZPT Z pedestal Top

Vexca = 1 ZNS Z Min. Natural Soil
ZFL* Z Foundation Level
ZE Z excavation

*: blind concrete not included

Ring Diameter

1.13m
1.00 m
0.00m
-2.00m
-210m

Hfill Hfill
Viill [~
H2
ol
| i ROyl
5 Vrplctls
OV"WM—l hReplacement Hrplct
| Footing Diameter |
- Geometry of the foundation (not to scale):
-15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0

157 s550m |
>|

0.5
L~ 0.0-
0.5
-1.0
ST 17.00m 0.80m
VOLUMES
Bulk Unit weight: Volume of fill (Vg c.ic) taken into consideration:
YBackfill 16.0 kN/m3 - Take volume of fill into account for verification of sliding? No
Vconcrete 25.0 kN/m? if Yes, percentage of Hfill to be considered: 0% -
Vi cale 0.0 m*
Surface and Volumes:
Spase Footing 227.0 m? - Take volume of fill into account for verification of bearing capacity? No
Veooting 351.9 m® if Yes, percentage of Hfill to be considered: 0% -
VootingBelowzNs 326.6 m* Vil cale 0.0 m?
VBlind Concrete 254 m?
Vecavaton  668.8 m’ Volume of backfill (Vgacqin,caic) taken into consideration:
V abovezns 386.7 m® Vaackil, Cale 127.4 m?
Vil abovezns  366.2 m?
VReplacement 0.0 m* Dead Weights:
Vbackfil belowzns ~ 316.8 m® Ve=Veooti 8,797 kN :
Sliding Bearing Capacity
Ve=Vsaciiil.calc* Vril.ca 2,039 kN H 2,039 kN
VetV 10,835 kN 10,835 kN




INGENIEROS
CONSULTORES
Y ARQUITECTOS

WE1692  Parque Eélico de Coahuila m Foundation level at 2,0 meters below the the ground level

TYPSA Jl Wind Turbine Model G114-2.1MW Class llla

Load Documen F12-22-244 v1.0
GEOMETRY AND LOADS

LOADS AT THE BOTTOM OF THE TOWER

Vc
/ M
H \ = L e
~ . | h2 !
¥ Lvi+vb . L H_
Vit = Ve+Vi+vb Vi-e = H-(h+ez)+ M
- Actions from Wind Turbine, backfill and own weight of the footin
Wind Dead Load Water Partial Factors
Case Name Type M H V, Ve+Vg w M H V. VitV w
kN.m kN kN kN kN - - - - -
1 Normal Extrem uLs 49,090 613 2,930 10,835 0 1.5 1.5 1.35 1.35 1.0
2 Normal Extrem bi¢ ~ ULS 49,090 613 2,930 10,835 0 15 15 1.0 1.0 1.0
3 Normal Extrem SLS 49,090 613 2,930 10,835 0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
4 Abnormal 1 uLs 64,288 751 2,938 10,835 0 11 11 11 1.1 1.0
5 Abnormal 1 bis UuLs 64,288 751 2,938 10,835 0 11 11 0.9 0.9 1.0
6 Quasipermanent SLS 31,289 417 2,980 10,835 0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
7
8
9
10
FORCES AND STRESSES AT THE BOTTOM OF THE FOUNDATION
Md Hd Vt,d e Seff leff beff omean omax omin oref
Case Name Type kN.m kN kN m m2 m m kPa kPa kPa kPa
1 Normal Extrem uLs 76,511 919 18,584 4.12 92.7 12.5 7.4 81.9 283.1 0.0 200.5
2 Normal Extrem bic ~ ULS 76,511 919 13,766 5.56 52.5 10.7 4.9 60.6 357.0 0.0 262.2
3 Normal Extrem SLS 51,007 613 13,766 3.71 105.1 129 8.1 60.6 182.3 0.0 131.0
4 Abnormal 1 uLs 73,303 826 15,151 4.84 71.9 11.7 6.1 66.7 297.1 0.0 210.9
5 Abnormal 1 bis uLs 73,303 826 12,396 5.91 43.6 10.1 4.3 54.6 398.5 0.0 284.4
6 Quasipermanent SLS 32,593 417 13,815 2.36 147.8 14.0 10.5 60.9 129.2 0.0 935

[1]
[2]
3]
[4]
[5]

STANDARDS AND NORMATIVES

GL 2010. Guideline for the Certification of Wind Turbines, Edition 2010.

EN 1997-1 and its National Annex (Eurocode 7).

IEC 61400-1

Recommandations sur la conception, le calcul, I'exécution et le controle des fondations d’éoliennes. CFMS. 2011.

Guidelines for Design of Wind Turbines. DNV RIS@. 2002.
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CONSULTORES
Y ARQUITECTOS

Project

WE1692

Name

GROUND MODELS
UG1, UG2, UG3, UG4 (cdliza fracturada) y UG4 (caliza sana)

Parque Edlico de Coahuila

TYPSA Jl Wind Turbine Model G114-2.1MW Class llla

GROUND MODEL DATA - UG1

With reference to Report :

WE1692-WF-DD-AX-12-GE-EstGeot-Ed1

Depth (m) Nature Vap d' c' Cy E' v Gy Gdyn
From To - kN/m? ° kN/m? kN/m? MPa - MPa MPa
0.0 - 15.0 G 18.0 37.0 0.0 - 45.0 0.33 166.7 53.3
GROUND MODEL DATA - UG2
Depth (m) Nature Vap ' c' Cy E' v Gy Gdyn
From To - KN/m?> ° kN/m’ kN/m’ MPa - MPa MPa
0.0 - 15.0 C 19.0 26.0 20.0 190.0 30.0 0.33 111.1 35.6
GROUND MODEL DATA - UG3
Depth (m) Nature Vap ' c' Cy E' v Gy Gdyn
From To - kN/m? ° kN/m? kN/m? MPa - MPa MPa
0.0 - 15.0 C 25.0 28.0 210.0 350.0 100.0 0.33 370.4 118.5
GROUND MODEL DATA - UG4 (caliza fracturada)
Depth (m) Nature Y o} [ Cy E' v Gy Gdyn
From To - kN/m? 0 kN/m? kN/m? MPa - MPa MPa
0.0 - 15.0 G 27.0 34.0 0.0 - 130.0 0.33 481.5 154.1
GROUND MODEL DATA - UG4 (caliza sana)
Depth (m) Nature Y o} [ Cy E' v Gy Gdyn
From To - kN/m? 0 kN/m? kN/m? MPa - MPa MPa
0.0 - 15.0 G 27.0 34.0 - - 1290.0 0.33 4778.0 1529.0







APENDICE 3
COMPROBACIONES GEOTECNICAS.
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APENDICE 3.1.1
COMPROBACION A PARTIR DE NTC.







Project

TYPSA Il Wind Turbine Model

INGENIEROS
CONSULTORES
Y ARQUITECTOS

- Method according to:

- Partial factors of safety:

N Name
WE1692

G114-2. 1MW Class llla

F12-22-244v1.0
GEOTECHNICAL VERIFICATIONS

Parque Edlico de Coahuila

und Model UG1

BEARING CAPACITY (GROUND NOT IMPROVED) BASED ON BRINCH-HANSEN FORMULA - DRAINED CONDITIONS

Analytical formulation of NTC

- Short term equation:

ZQ Fc

=c, N, -F +
Aeff u c r pV
Effective cohesion (c') o 1.00
Bearing resistance (Rv) F. 0.35
- Long term equation: ZQ- F = (N ) y-Beff -N F
= "= AN, L)+ | F +
Aeff Pv 2 PP
GROUND DATA
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9  case 10
ULS ULS SLS ULs ULs SLS
Bulk unit weight of soil above foundation level ysup 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
Bulk unit weight of soil below foundation level yinf 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
Cohesion (weighted over 1.5-Beff) c'd 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Angle of friction (weighted over 1.5-Beff) ¢'d 37.0 37.0 37.0 37.0 37.0 37.0
Undrained cohesion (below 1.5-Beff) (M 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
GEOMETRICAL DATA
Depth of the foundation level D= 2.8 meters below ground level
Non-effective depth (depth not taken into account to compute the overburden) 0.0 m
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
Effective length Leff 13.5 11.2 13.5 12.6 11.5 14.2
Effective Width Beff 9.2 5.5 9.2 7.5 5.9 11.2
LOAD DATA
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
Design Horizontal Load Hd 919 919 613 826 826 417
Design Vertical Load vd 24,513 14,708 16,342 17,985 14,715 16,391
Inclination of the load along B 58 0.037 0.062 0.037 0.046 0.056 0.025
2.15 3.58 2.15 2.63 3.21 1.46
(1) No inclination considered along L
FACTORS OF THE BEARING CAPACITY EQUATION
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
Ngq 69.7 66.2 69.7 68.5 67.0 71.5
Nc 5.9 5.6 5.9 5.8 5.7 6.1
Ny 64.0 60.7 64.0 62.9 61.5 65.5
_ prtang 2 2 _ Beff 2 —_
N, =e™™* -tan (45+%)»(1+tan¢)~(1—tan6) Nc_5.14‘(1+o.25-%eﬁ+0.25. Keff (1-tan &) [N,=2.(N, +1) tn g0
RESULTS FOR LONG TERM ANALYSIS
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
Design Bearing Resistance qd 3107.7 2253.5 3107.7 2718.8 2356.9 3611.9
Design Bearing Pressure oref 198.8 237.7 132.5 191.5 216.8 102.4
Utilization factor Noearing 6% 11% 4% 7% 9% 3%

A =Rd — Orer
Bearing s, aq,

kN/m?
kN/m?
kN/m?
o

kN/m’

kN
kN

rad

kPa
kPa
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Ne.
WE1692  Parque Eélico de Coahuila
G114-2.1MW Class llla

F12-22-244v1.0
GEOTECHNICAL VERIFICATIONS

Name

Project

und Model UG1
INGENIEROS
[LNTVi{e T3 Load Documen
Y ARGUITECTOS
eet Title

BEARING CAPACITY BASED ON BRINCH-HANSEN FORMULA - DRAINED CONDITIONS

Analytical formulation of Eurocode 7 with the partial factor method of EN 1997-1

- Method according to: Design Approach 2

- Partial factors of safety:

Coefficient of shearing resistance (tan ¢') Vo 1.00 R 1
i i U el I- . -- . . -- — I- . - -.
Effective cohesion (c') Ve 1.00 /%ﬂ =C NC Sl +Q Nq Sq Iq + 5 V4 Beff Ny Sy Iy
Bearing resistance (Rv) Yry 1.40
GROUND DATA
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9  case 10
ULS ULS SLS ULS ULS SLS
Bulk unit weight of soil above foundation level ysup 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 kN/m?
Bulk unit weight of soil below foundation level yinf 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 kN/mg
Cohesion (weighted over 1.5-Beff) c'd 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 kN/m?
Angle of friction (weighted over 1.5-Beff) o'd 37.0 37.0 37.0 37.0 37.0 37.0 °
GEOMETRICAL DATA
Depth of the foundation level D= 2.8 meters below ground level
Non-effective depth (depth not taken into account to compute the overburden) 10m
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
Effective length Leff 13.2 11.9 13.5 12.6 11.5 14.2 m
Effective Width Beff 8.5 6.4 9.2 7.5 5.9 11.2 m
LOAD DATA
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9  case 10
Design Horizontal Load Hd 919 919 613 826 826 417 kN
Design Vertical Load vd 22,062 16,342 16,342 17,985 14,715 16,391 kN
Inclination of the load along g 68 0.042 0.056 0.037 0.046 0.056 0.025 rad
2.39 3.22 2.15 2.63 3.21 1.46 °
(1) No inclination considered along L
FACTORS OF THE BEARING CAPACITY EQUATION
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
Bearing factors (N) Ng 42,9 42,9 42,9 42.9 42.9 42.9
Nc 55.6 55.6 55.6 55.6 55.6 55.6
Ny 47.4 47.4 47.4 47.4 47.4 47.4
Shape factors (s) sq 1.39 1.32 1.41 1.36 131 1.47
sc 1.40 1.33 1.42 1.37 131 1.49
sy 0.74 0.78 0.73 0.76 0.80 0.68
Inclination factors (i) iq 0.93 0.91 0.94 0.93 0.91 0.96
ic 0.93 0.91 0.94 0.92 0.91 0.96
iy 0.90 0.86 0.91 0.88 0.86 0.94
m 1.61 1.65 1.60 1.63 1.66 1.56
_ artang 4o 02 / B m m+1 = =
|Nq7e *tan (45+%)| sq=1+(L:"J-sen¢' s, :1_0.4.[BL"] i 1 Hd i 1 Hd z+B%
it L, = - il — where m=|— 2 "
N, = (N, _1) coty’ et Jf| 9 vd + A, -C’-cotg’ ’ Vd + Ay -C'-cote’ A
< ~(3a-Ng—1) L i,
N, =15-(N,-1)-tan¢’ T (N -1 c =T . ;
4 ( a ) 4 ( hl ) N,-tan (2) The inclination of the foundation base (b terms) is not been taken into account (flat base)
RESULTS
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
q-term:q® - Nq-bq- sq-ig 1805.5  1673.3 18441 17479 16517  1969.3 kPa
c-term:c'-Nc-bc-sc-ic 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 kPa
y - term : 0.5 - yinf - Beff - Ny - by - sy - iy 2413.6 1839.0 2574.4 2145.5 1713.2 3069.9 kPa
Bearing resistance R/Actt 4219.1 35123 4418.5 3893.4 3364.8 5039.2 kPa
Design Bearing Resistance qd 3013.6 2508.8 3156.1 2781.0 2403.5 3599.4 kPa
Design Bearing Pressure oref 196.2 2143 132.5 191.5 216.8 102.4 kPa
Utilization factor Noearing 7% 9% 4% 7% 9% 3% -

(3) q is the overburden at foundation level ( ysup - D)

A =Rd = rer
Bearing Sd qd







APENDICE 3.2
DESLIZAMIENTO Y RIGIDEZ ROTACIONAL.







APENDICE 3.2.1
COMPROBACION A PARTIR DE NTC.







WE1692  Parque Edlico de Coahuila Ground Model UG1
TYPSA B Wind Turbine Model G114-2.TMW Class llla

?ingﬁé%% Load Document F12-22-244v1.0
Sheet Title GEOTECHNICAL VERIFICATIONS

SLIDING BETWEEN FOUNDATION AND NATURAL GROUND

- The general equation of verification is:

tan g,
V, yin-taN k-atan(ﬂj

Yo
k: coefficient of friction.
7Rn

¢'1p : angle of shear resistance of the load tansfer plaform material

H,<H

failure,d

- The contribution of the cohesion and passive earth resistance are not taken into account.

- Partial factors of safety: - Natural ground layer:
Coefficient of shearing resistance (tan ¢') Vo 1.0
Sliding resistance (Rh) Yrv 1.1 for ULS ¢'ltp,k 37.0°
d'ltp,d 37.0°
- Coefficient of friction, k: 1 From 6.5.3 of EN 1997-1, k varies between 1 (cast in situ) and 2/3 (precast concrete)

vd Hfailure,max Hd

Case Name Type kN kN kN Check
1 Normal Extrem uLs 24,513 16,792 919 [o]'¢
2 Normal Extremt ULS 14,708 10,075 919 oK
4 Abnormal 1 ULS 17,985 12,320 826 oK
5 Abnormal 1 bis uLs 14,715 10,080 826 oK

DYNAMIC ROTATIONAL STIFFNESS

3
- The dynamic rotational stiffness is estimated according to the following equation (see references [4] and [5]): — §M . +£
QDN g (1_ V) 1 2.R

- The dynamic rotational stiffness is to be verified for all the load cases where the wind turbine is producing.
- Gdyn is the shear modulus for the range of shear strain between 10® and 10°.
- Ris the radius of the foundation = = > 8.50m

- B1is a reduction factor depending on the ratio between the total area of the foundation and the compressed one (due to eccentricity), see [4].

- D is the embedment of the foundation, here : 2.8 m
- The embedment D considered in this case : 1.0 m
- According to the load document: K, dynMin 80.0 GNm/rad

80,000 MNm/rad

- Gdyn is weighted over a depth equivalent to : Beff

- Is the embedment to be considered? Yes

- Verifications:
e/® B1 Gdyn v K,y

Check
Case Name Type - - MPa - MNm/rad
3 Normal Extrem sLs 0.18 0.90 53.33 033 123,768

6  Quasipermanent sLs 0.12 1.00 53.33 033 138021
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WE1692  Parque Edlico de Coahuila Ground Model UG1

TYPSA B Wind Turbine Model G114-2.TMW Class llla

et~ | oad Document F12-22-244v1.0

VARUTECIOS g e GEOTECHNICAL VERIFICATIONS

SLIDING BETWEEN FOUNDATION AND NATURAL GROUND

- The general equation of verification is:

tan g,
V, yin-tan k-atan[ﬂ]

7(0 ¢, - angle of shear resistance of the load tansfer plaform material

H,<H

failure,d — k . . .
: coefficient of friction.
Ve ffcient of f

- The contribution of the cohesion and passive earth resistance are not taken into account.

- Partial factors of safety: - Natural ground layer:
Coefficient of shearing resistance (tan ¢') Vo 1.0
Sliding resistance (Rh) 7 1.1 for ULS d'ltp,k 37.0°
¢'ltp,d 37.0°
- Coefficient of friction, k: 1 From 6.5.3 of EN 1997-1, k varies between 1 (cast in situ) and 2/3 (precast concrete)

vd Hfailure,max Hd

Case Name Type kN kN kN Check
1 Normal Extrem uLS 22,062 15,113 919 OK
2 Normal Extrem k  ULS 16,342 11,195 919 OK
4 Abnormal 1 uLs 17,985 12,320 826 oK
5  Abnormal 1bis  ULS 14,715 10,080 826 0K

DYNAMIC ROTATIONAL STIFFNESS

3
- The dynamic rotational stiffness is estimated according to the following equation (see references [4] and [5]): — §_GDYN'R B 1+£
QDN g (1_ V) 1 2.R

- The dynamic rotational stiffness is to be verified for all the load cases where the wind turbine is producing.

- Gdyn is the shear modulus for the range of shear strain between 10° and 10°.
- Ris the radius of the foundation = = > 8.50m

- B1is a reduction factor depending on the ratio between the total area of the foundation and the compressed one (due to eccentricity), see [4].

- D is the embedment of the foundation, here : 2.8 m
- The embedment D considered in this case : 1.0 m
- According to the load document: K, dynMin 80.0 GNm/rad

80,000 MNm/rad

- Gdyn is weighted over a depth equivalent to : Beff
- Is the embedment to be considered? Yes

- Verifications:
e/® B1 Gdyn v K,y

Check
Case Name Type - - MPa - MNm/rad
3 Normal Extrem sLs 0.18 0.90 53.33 033 123,768

6  Quasipermanent sLs 0.12 1.00 53.33 033 138021
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TYPSA PARQUE EOLICO DE COAHUILA (MEXICO)
ERCINEERS ,
S ARCHITECTS ANALISIS DE DEFORMACIONES Y DESPLAZAMIENTOS

1 ANALISIS DE DEFORMACIONES Y DESPLAZAMIENTOS

1.1 OBIJETIVO

El objefivo de este apéndice es llevar a cabo un andlisis de los deformaciones y desplazamientos del terreno
debidos a la instalacién de aerogeneradores en el Parque Edlico de Coahuila.

1.2 CARGAS

las cargas empleadas para la verificacion del estado limite de servicio (SLS) son las que se encuentran en la Tabla
5 del documento FOUNDATION LOADS FOR G114_2.TMW T80 & T93 FOR EOLCA DE COAHUILA WIND
FARM (F12-22-144 v1.0). Dichas cargas no han sido factorizadas, tal y como se especifica en el citado
documento.

Se resumen las cargas utilizadas en la siguiente tabla:

Factor de seguridad Fuerza Vertical Fuerza Horizontal
Caso de carga

_

dic21_ovs_hn_s9 2930,29 49089,60 3112,70
Tabla 1-1. Caso de carga para verificaciones geotécnicas.

El momento se aplica como un par de fuerzas de igual valor, pero direccién opuesta.

1.3 MODELO

El andlisis de los asientos diferenciales durante la vida otil de la estructura se ha realizado para el modelo de
ferreno constituido por la unidad geotécnica UGT.

Para el andlisis en 3D se ha empleado el software de elementos finitos Plaxis3DFoundation®.

Se han aplicado las condiciones de contorno tipicas de los célculos de modelos de elementos finitos, restringiendo
los desplazamientos horizontales en los confornos verticales, v los desplazamientos verficales en la base del
modelo.

las propiedades del ferreno se caracterizan a través del modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, el cual se utiliza
para representar fodas las capas del suelo asf como la cimentacion. Para esta dltima, se utilizan unos parametros
muy altos de resistencia al corfe, ya que el proposito del modelo no es definir las tensiones dentro de la propia
cimentacién, sino dentro del suelo.

las propiedades de la UG utilizadas en el calculo se defallan en la tabla siguiente:

Unidad Geotécnica

UGT Aluvién con intercalaciones de conglomerado 18 : 37 0 45

Tabla 1-2. Pardmetros geotécnicos recomendados para la UGT.

El modelo elaborado para analizar los asientos de la estructura, junto con su malla, se muestra en la Figura 1.1.
Dicho modelo tiene una profundidad de 40 m y un drea de 75x75 m?.
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Figura 1.1. Modelo de elementos finites 3D. Visién general de la malla.
Figura 1.2. Corte de la seccién analizada.

Para poder ver en detalle la geometria del modelo, en la Figura 1.2 se incluye un corte de la seccion de la

zapata.
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ENGINEERS
& ARCHITECTS

ANALISIS DE DEFORMACIONES Y DESPLAZAMIENTOS

1.4 RESULTADOS

De acuerdo con las referencias habituales para las cimentaciones de aerogeneradores, los requisitos en cuanto a
los asientos diferenciales de la cimentacion son los siguientes:

= Un asiento diferencial méximo de 3 mm/m resultante de la carga extrema caracteristica.

Se muestra a continuacién los asientos debidos al peso de la turbina (en parada). Los resultados se dan a cofa de
cimenfacion.

*10%m

2.500
2,250
2,000
1.750
1.500
[— 1.250
—— 1.000
— 0.750
[— 0.500
[— 0.250
—— 0.000
[—-0.250

(—-0.500

-0.750

-1,000

-1.250

-1.500

-1.750

-2,000

-2.250

-2.500

vertical displacements U,

Extreme valle = 2,42*107 m

Workplane maimum value = 2,26* 10 m and minimum value = -1,53%107 m

Figura 1.3. Asienfos debidos a la carga vertical (furbina). Resultados a cota de cimentacion.

En la siguienfe figura se muestran los asientos debidos al peso de la turbina y el viento (carga caracteristica
extrema en estado limite de servicio (SLS)). Los resultados se dan a cota de cimentacién.

APENDICE 3.3 4



TYPSA

PARQUE EOLCO DE COAHUILA (MEXICO)

ENGINEERS
SUARCHITECTS ANALISIS DE DEFORMACIONES Y DESPLAZAMIENTOS

[*10% m]

10.000
£.000
6.000
4.000
2.000
0,000
—— -2.000
——-4.000
-6.000

-8.000

vertical displacements U,

Extreme value = -12,30%107 m
Warkplane maximum value = 9151*10'3 m and minimum value = -11,95*1&3 m

Figura 1.4. Asientos diferenciales debidos a la carga caracteristica extrema en esfado limite de servicio (SLS). Resultados a
cofa de cimentacion.

A partir de los cdélculos realizados, se obtiene un asiento diferencial entre los extremos de la zapata de 1,28
mm,/m, menor al asiento diferencial maximo admisible de 3mm/m.
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. N Name
Project WE1692 Parque Eélico de Coahuila uG2
TYPSA B Wind Turbine Model G114-2. 1MW Class llla
CONSULTORES F12-22-244v1.0
GEOTECHNICAL VERIFICATIONS

CONSULTORES
Y ARQUITECTOS

BEARING CAPACITY (GROUND NOT IMPROVED) BASED ON BRINCH-HANSEN FORMULA - DRAINED CONDITIONS

- Method according to: Analytical formulation of NTC
- Partial factors of safety: - Short term equation: ZQ -F,
7=cu'Nc'Fr+ Pv
Aeff
Effective cohesion (c') o 1.00
Bearing resistance (Rv) F. 0.35
- Long term equation: Q-F _ -Beff -N,
z = V'(Nq7)+y = |-F +py
Aeff 2
GROUND DATA
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
ULS ULS SLS ULs ULs SLS
Bulk unit weight of soil above foundation level ysup 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 kN/m?
Bulk unit weight of soil below foundation level yinf 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 kN/mg
Cohesion (weighted over 1.5-Beff) c'd 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 kN/m?
Angle of friction (weighted over 1.5-Beff) ¢'d 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 °
Undrained cohesion (below 1.5-Beff) (M 190.0 190.0 190.0 190.0 190.0 190.0 kN/m?
GEOMETRICAL DATA
Depth of the foundation level D= 2.8 meters below ground level
Non-effective depth (depth not taken into account to compute the overburden) 0.0 m
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
Effective length Leff 13.5 11.2 13.5 12.6 115 14.2 m
Effective Width Beff 9.2 5.5 9.2 7.5 5.9 11.2 m
LOAD DATA
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
Design Horizontal Load Hd 919 919 613 826 826 417 kN
Design Vertical Load vd 24,513 14,708 16,342 17,985 14,715 16,391 kN
Inclination of the load along B 58 0.037 0.062 0.037 0.046 0.056 0.025 rad
2.15 3.58 2.15 2.63 3.21 1.46 °
(1) No inclination considered along L
FACTORS OF THE BEARING CAPACITY EQUATION
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
Ngq 16.3 15.5 16.3 16.1 15.7 16.8
Nc 5.9 5.6 5.9 5.8 5.7 6.1
Ny 10.1 9.7 10.1 10.0 9.8 10.4
_ prtang 2 2 _ Beff 2 —_
N, =e™™* -tan (45+%)»(1+tan¢)~(1—tan6) Nc_5.14‘(1+o.25-%eﬁ+0.25. Keff (1-tan &) [N,=2.(N, +1) tn g0
RESULTS FOR LONG TERM ANALYSIS
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
Design Bearing Resistance qd 647.8 500.1 647.8 581.2 518.6 734.3 kPa
Design Bearing Pressure oref 198.8 237.7 132.5 191.5 216.8 102.4 kPa
Utilization factor Noearing 31% 48% 20% 33% 42% 14% -
R e
ABearing = % = q
d d
RESULTS FOR SHORT TERM ANALYSIS
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9  case 10
Design Bearing Resistance qd 447.92 428.65 447.92 439.64 432.79 462.04 kPa
Design bearing pressure oref 198.8 237.7 1325 191.5 216.8 102.4 kPa
Utilization factor Nbearing 44% 55% 30% 44% 50% 22% -

A =Rd —Orer
Bearing s, aq,
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N°.

Project
e WE1692

Turbine Model G114-2.1MW Class llla
F12-22-244v1.0
GEOTECHNICAL VERIFICATIONS

Load Docume

Name

Parque Eélico de Coahuila Ground Model uG2

BEARING CAPACITY BASED ON BRINCH-HANSEN FORMULA - DRAINED CONDITIONS

kN/m?
kN/m?
kN/m?
o

(3) q is the overburden at foundation level ( ysup - D )

ref

94

- Method according to:  Analytical formulation of Eurocode 7 with the partial factor method of EN 1997-1 Design Approach 2
- Partial factors of safety:
Coefficient of shearing resistance (tan ¢') Yo 1.00
: : ' R N R ' . q
Effective cohesion (c') Yo 1.00 /&ff N q Iq +—y Beff N Iy
Bearing resistance (Rv) YRy 1.40
GROUND DATA
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 9
uLs uLs SLS ULs ULs SLS
Bulk unit weight of soil above foundation level ysup 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0
Bulk unit weight of soil below foundation level yinf 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0
Cohesion (weighted over 1.5-Beff) c'd 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Angle of friction (weighted over 1.5-Beff) ¢'d 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0
GEOMETRICAL DATA
Depth of the foundation level D= 2.8 meters below ground level
Non-effective depth (depth not taken into account to compute the overburden) 1.0 m
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 9
Effective length Leff 13.2 11.9 13.5 12.6 11.5 14.2 m
Effective Width Beff 8.5 6.4 9.2 7.5 5.9 11.2 m
LOAD DATA
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 9
Design Horizontal Load Hd 919 919 613 826 826 417 kN
Design Vertical Load vd 22,062 16,342 16,342 17,985 14,715 16,391 kN
Inclination of the load along B &8 0.042 0.056 0.037 0.046 0.056 0.025 rad
2.39 3.22 2.15 2.63 3.21 1.46 °
(1) No inclination considered along L
FACTORS OF THE BEARING CAPACITY EQUATION
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 9
Bearing factors (N) Ng 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9 11.9
Nc 223 223 223 223 223 223
Ny 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
Shape factors (s) sq 1.28 1.24 1.30 1.26 1.22 1.35
sc 1.31 1.26 1.33 1.28 1.24 1.38
sy 0.74 0.78 0.73 0.76 0.80 0.68
Inclination factors (i) iq 0.95 0.92 0.95 0.94 0.92 0.97
ic 0.94 0.92 0.95 0.93 0.92 0.97
iy 0.91 0.88 0.93 0.90 0.88 0.95
m 1.61 1.65 1.60 1.63 1.66 1.56
_ rtang 2 (/" B m m+1]
N, =e™™" tan (45+ 4) sq=1+[L:"]-sen¢' 5721_0.4.[8;"] i 1 Hd . 1 2+B%
ff L q= - o = o= et
= Nq —1-C0tg0' eff vd + l%ﬂ 'C"COt@' Vd+Aeﬁ ’C"C0t¢' 1+B%"
s _(Sq'Nq _l) i 1_iq
15-(N, -1 -tan¢'| =N =) | TN
( g ) ( kil ) N.-tang (2) The inclination of the foundation base (b terms) is not been taken into account (flat base)
RESULTS
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 9
q-term:q™-Nqg-bq- sq-iq 492.1 462.6 502.5 479.7 457.9 530.1 kPa
c-term:c'-Nc-bc-sc-ic 548.4 512.9 560.9 533.5 507.2 594.1 kPa
y-term: 0.5 - yinf - Beff - Ny - by - sy - iy 435.4 333.6 466.4 388.1 310.8 553.5 kPa
Bearing resistance R/Aest 1475.9 1309.2 1529.7 1401.3 1275.9 1677.7 kPa
Design Bearing Resistance qd 1054.2 935.1 1092.7 1000.9 911.3 1198.4 kPa
Design Bearing Pressure oref 196.2 214.3 132.5 191.5 216.8 102.4 kPa
Utilization factor Noearing 19% 23% 12% 19% 24% 9% -
o




SR N°. Name
rojec
[ WE1692 Parque Eélico de Coahuila d Model uG2
TYPSA B Wind Turbine Model  [SRPR ATV A RIS
ConsUTOREs [P F12-22-244 1.0
Smmmos oal um -22- vl
GEOTECHNICAL VERIFICATIONS
BEARING CAPACITY BASED ON BRINCH-HANSEN FORMULA - UNDRAINED CONDITIONS
Method according to: Analytical formulation of Eurocode 7 with the partial factor method of EN 1997-1 Design Approach 2
Undrained strenght Yeu 1.0 R 2 .
Bearing resistance (Rv) Yry 1.4 A% = (72- + ) Cu : Sc : Ic + q
ff
GROUND DATA
cose 1 cose?2 case3 case4 cose5 caseb6 case/ case8 case9 case 10
uLs uLs SLS ULs ULs SLS
Bulk unit weight of the soil above foundation level ysup 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 kN/m?
Undrained cohesion (below 1.5-Beff) Cu 190.0 190.0 190.0 190.0 190.0 190.0 kN/m?
GEOMETRICAL DATA
Depth of the foundation level D 2.8 meters below ground level
cose 1 cose?2 case3 case4 cose5 caseb6 case/ case8 case9 case 10
Effective length Leff 13.2 11.9 13.5 12.6 11.5 14.2 m
Effective Width Beff 8.5 6.4 9.2 7.5 5.9 11.2 m
LOAD DATA
cose 1 cose?2 case3 case4 cose5 caseb6 case/ case8 case9 case 10
Design Horizontal Load Hd 919.0 919.0 612.7 826.2 826.2 416.7 kN
FACTORS OF THE BEARING CAPACITY EQUATION
case 1 case?2 case3 case4 cose5 caseb6 case/ case8 case9 case 10
Shape factors (s) sc 1.13 1.11 1.14 1.12 1.10 1.16
Inclination factors (i) ic 0.99 0.98 0.99 0.99 0.98 1.00
B . 1 H .
s, =1+0.2 ip==|1+ [1-— with H < A'c,
ff 2 A C,
(2) The inclination of the foundation base (b terms) is not been taken into account (flat base)
RESULTS
cose 1 case?2 case3 case4 cose5 caseb6 case/ case8 case9 case 10
Bearing Resistance R/A 1144.79 1117.82 1155.72 1133.19 1112.39 1180.16 kPa
Design Bearing Resistance qd 817.71 798.44  825.51 809.42 794.56  842.97 kPa
Design bearing pressure oref 196.2 214.3 132.5 191.5 216.8 102.4 kPa
Utilization factor Nocaring 24% 27% 16% 24% 27% 12% -
Bearing = V = O rer
earing Sd qd
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APENDICE 4.2.1
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WE1692  Parque Edlico de Coahuila Ground Model uG2

TYPSA B Wind Turbine Model G114-2.TMW Class llla
?ingﬁé%% Load Document F12-22-244v1.0
Sheet Title GEOTECHNICAL VERIFICATIONS

SLIDING BETWEEN FOUNDATION AND NATURAL GROUND

- The general equation of verification is:

tan g,
V, yin-taN k-atan(ﬂj

Yo
k: coefficient of friction.
7Rn

¢'1p : angle of shear resistance of the load tansfer plaform material

H,<H

failure,d

- The contribution of the cohesion and passive earth resistance are not taken into account.

- Partial factors of safety: - Natural ground layer:
Coefficient of shearing resistance (tan ¢') Vo 1.0
Sliding resistance (Rh) Yrv 11 for ULS $'ltp,k 26.0 ©
d'ltp,d 26.0 °
- Coefficient of friction, k: 1 From 6.5.3 of EN 1997-1, k varies between 1 (cast in situ) and 2/3 (precast concrete)

vd Hfailure,max Hd

Case Name Type kN kN kN Check
1 Normal Extrem uLs 24,513 10,869 919 [o]'¢
2 Normal Extremt ULS 14,708 6,521 919 oK
4 Abnormal 1 ULS 17,985 7,974 826 oK
5 Abnormal 1 bis uLs 14,715 6,524 826 oK

DYNAMIC ROTATIONAL STIFFNESS

3
- The dynamic rotational stiffness is estimated according to the following equation (see references [4] and [5]): — §M . +£
QDN g (1_ V) 1 2.R

- The dynamic rotational stiffness is to be verified for all the load cases where the wind turbine is producing.
- Gdyn is the shear modulus for the range of shear strain between 10® and 10°.
- Ris the radius of the foundation = = > 8.50m

- B1is a reduction factor depending on the ratio between the total area of the foundation and the compressed one (due to eccentricity), see [4].

- D is the embedment of the foundation, here : 2.8 m
- The embedment D considered in this case : 1.0 m
- According to the load document: K, dynMin 80.0 GNm/rad

80,000 MNm/rad

- Gdyn is weighted over a depth equivalent to : Beff

- Is the embedment to be considered? Yes

- Verifications:
e/® B1 Gdyn v K,y

Check
Case Name Type - - MPa - MNm/rad
3 Normal Extrem sLs 0.18 0.90 3555 033 82,504

6  Quasipermanent sLs 0.12 1.00 35.55 033 92,006
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Name

WE1692  Parque Eélico de Coahuila nd Model uG2

G114-2.1MW Class llla
F12-22-244v1.0
GEOTECHNICAL VERIFICATIONS

INGENIEROS
CONSULTORES
Y ARQUITECTOS

SLIDING BETWEEN FOUNDATION AND NATURAL GROUND

- The general equation of verification is:

¢'1p - angle of shear resistance of the load tansfer plaform material

tan ¢,
V, in-tan| k-atan haddd Y3
Vo

failure,d — k- ici icti
: coefficient of friction.
Yan ficient of f

H, <H

- The contribution of the cohesion and passive earth resistance are not taken into account.

- Partial factors of safety: - Natural ground layer:
Coefficient of shearing resistance (tan ¢') Yo 1.0
Sliding resistance (Rh) Yrh 1.1 for ULS ¢'ltp,k 26.0 °
'ltp,d 26.0 °
- Coefficient of friction, k: 1 From 6.5.3 of EN 1997-1, k varies between 1 (cast in situ) and 2/3 (precast concrete)
vd Hfailure,max Hd
Case Name Type kN kN kN Check
1 Normal Extrem ULS 22,062 9,782 919 oK
2 Normal Extremt  ULS 16,342 7,246 919 OK
4 Abnormal 1 ULs 17,985 7,974 826 oK
5  Abnormal 1bis  ULS 14,715 6,524 826 OK

DYNAMIC ROTATIONAL STIFFNESS

3
- The dynamic rotational stiffness is estimated according to the following equation (see references [4] and [5]): — §Mﬂ 11+ i
o0 3 (1—v) WO2R

- The dynamic rotational stiffness is to be verified for all the load cases where the wind turbine is producing.
- Gdyn is the shear modulus for the range of shear strain between 10® and 10°.
- Ris the radius of the foundation = = > 8.50m

- B1is a reduction factor depending on the ratio between the total area of the foundation and the compressed one (due to eccentricity), see [4].

- D is the embedment of the foundation, here : 2.8 m
- The embedment D considered in this case : 1.0 m
- According to the load document: Ke,dyn,Min 80.0 GNm/rad

80,000 MNm/rad

- Gdyn is weighted over a depth equivalent to : Beff

- Is the embedment to be considered? Yes

- Verifications:

e 1 Gdyn v K,
/0 B il .4 Check
Case Name Type - - MPa - MNm/rad

3 Normal Extrem sLs 0.18 090 3555 033 82,504

6  Quasipermanent sLs 0.12 1.00 35.55 033 92,006
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CONSULTING
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1  ANALISIS DE DEFORMACIONES Y DESPLAZAMIENTOS

1.1 OBJETIVO

El objetivo de este apéndice es llevar a cabo un andlisis de las deformaciones y desplazamientos del terreno
debidos a la instalacion de aerogeneradores en el Parque Edlico de Coahuila.

1.2 CARGAS

las cargas empleadas para la verificacion del estado limite de servicio (SLS) son las que se encuentran en la Tabla
5 del documento FOUNDATION LOADS FOR G114_2. 1MW T80 & T93 FOR EOLICA DE COAHUILA WIND
FARM (F12-22-144 v1.0). Dichas cargas no han sido factorizadas, tal y como se especifica en el citado
documento.

Se resumen las cargos ufilizadas en la siguiente tabla:

Factor de seguridad Fuerza Vertical Fuerza Horizontal
Caso de carga

S S T S

dlc21_ovs_hn_s9 2930,29 49089,60 3112,70
Tabla 1-1. Caso de carga para verificaciones geotécnicas.

El momento se aplica como un par de fuerzas de igual valor, pero direccién opuesta.

1.3 MODELO

El andlisis de los asientos diferenciales durante la vida ufil de la estructura se ha realizado para el modelo de
terreno constituido por la unidad geotécnica UG2.

Para el andlisis en 3D se ha empleado el software de elementos finitos Plaxis3DFoundation®.

Se han aplicado las condiciones de contormno tipicas de los célculos de modelos de elementos finitos, restringiendo
los desplazamientos horizontales en los confornos verficales, y los desplazamientos verticales en la base del
modelo.

las propiedades del ferreno se caracterizan a fravés del modelo consfitutivo de Mohr-Coulomb, el cual se ufiliza
para representar fodas las capas del suelo asi como la cimentacion. Para esta Gltima, se ufilizan unos parédmetros
muy altos de resistencia al corte, ya que el propésito del modelo no es definir las tensiones dentro de la propia
cimentacion, sino dentro del suelo.

Las propiedades de la UG2 utilizadas en el calculo se detallan en la tabla siguiente:

Unidad Geotécnica

UG2 Arcilla limosa 19 190 26 20 30

Tabla 1-2. Parémetros geotécnicos recomendados para la UG2.

El modelo elaborado para andlizar los asientos de la estructura, junfo con su malla, se muestra en la Figura 1.1.
Dicho modelo tiene una profundidad de 40 my un drea de 75x75 m?.
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Figura 1.2. Corfe de la seccién analizada.
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1.4 RESULTADOS

De acuerdo con las referencios habituales para las cimentaciones de aerogeneradores, los requisitos en cuanto a
los asientos diferenciales de la cimentacion son los siguientes:

= Un asiento diferencial méxima de 3 mm/m resultante de la carga extrema caracteristica.

Se muestra a continuacion los asientos debidos al peso de la turbina (en parada). Los resultados se dan a cota de
cimentacion.

*10%m]

0.400

0,000
-0.,400
-0.300
-1.200
—-1.600
——{-2.000
—-2.400
—-2.300
——{-3.200
——{-2.600

——{-4.000

4,400

-4.800

-5.200

-5.600

vertical displacements U,

Extreme value = -5,28%10% m

Workplane maximum value = 59,49%10°° m and mirimum value = -4,86*10°% m

Figura 1.3. Asientos debidos a la carga vertical (turbina). Resultados a cota de cimentacion.

En la siguiente figura se muestran los asienfos debidos al peso de la turbina y el vienfo (carga caracteristica
extrema en estado limite de servicio (SLS)). Los resultados se dan a cota de cimentacién.
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PARQUE EQLICO DE COAHUILA (MEXICO)

#1067 m]

12,000
10,000
8.000
6.000
4.000

7 2.000

‘A ! AN 3 . o > 1 f —— 0.000
’Q%QVAYA \

—-z.000
7 — -4.000
— -6.000
— -5.000

— -10.000

1 -12.000

-14.000

-16.000

-18.000

-20.000

¥ertical displacements U,

Extreme valus = -13,18%10% m

Workplane maxinum vale = 10,6810 m and mininum valoe = -18,83°10% m

Figura 1.4. Asientos diferenciales debidos a la carga caracteristica extrema en esfado limite de servicio (SLS). Resultados a
cota de cimentacion.

A partir de los célculos realizados, se obtiene un asiento diferencial entre los extremos de la zapata de 1,73
mm,/m, menor al asienfo diferencial méximo admisible de 3mm,/m.
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COMPROBACIONES GEOTECNICAS.
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APENDICE 5.1.1
COMPROBACION A PARTIR DE NTC.







\| Name

WE1692 Rerene Eelies ols Casliuils UG3
TYPSA Il Wind Turbine Model G114-2. 1MW Class llla

CONSUTORES F12-22-244v1.0

GEOTECHNICAL VERIFICATIONS

Project

CONSULTORES
Y ARQUITECTOS

BEARING CAPACITY (GROUND NOT IMPROVED) BASED ON BRINCH-HANSEN FORMULA - DRAINED CONDITIONS

- Method according to: Analytical formulation of NTC
- Partial factors of safety: - Short term equation: ZQ -F,
7=cu'Nc'Fr+ Pv
Aeff
Effective cohesion (c') o 1.00
Bearing resistance (Rv) F. 0.35
- Long term equation: Q-F _ -Beff -N,
z = V'(Nq7)+y = |-F +py
Aeff 2
GROUND DATA
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
ULS ULS SLS ULs ULs SLS
Bulk unit weight of soil above foundation level ysup 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 kN/m?
Bulk unit weight of soil below foundation level yinf 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 kN/mg
Cohesion (weighted over 1.5-Beff) c'd 210.0 210.0 210.0 210.0 210.0 210.0 kN/m?
Angle of friction (weighted over 1.5-Beff) ¢'d 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 °
Undrained cohesion (below 1.5-Beff) (M 350.0 350.0 350.0 350.0 350.0 350.0 kN/m?
GEOMETRICAL DATA
Depth of the foundation level D= 2.8 meters below ground level
Non-effective depth (depth not taken into account to compute the overburden) 0.0 m
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
Effective length Leff 13.5 11.2 13.5 12.6 11.5 14.2 m
Effective Width Beff 9.2 5.5 9.2 7.5 5.9 11.2 m
LOAD DATA
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
Design Horizontal Load Hd 919 919 613 826 826 417 kN
Design Vertical Load vd 24,513 14,708 16,342 17,985 14,715 16,391 kN
Inclination of the load along B 58 0.037 0.062 0.037 0.046 0.056 0.025 rad
2.15 3.58 2.15 2.63 3.21 1.46 °
(1) No inclination considered along L
FACTORS OF THE BEARING CAPACITY EQUATION
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
Ngq 20.9 19.8 20.9 20.5 20.1 21.4
Nc 5.9 5.6 5.9 5.8 5.7 6.1
Ny 14.0 13.3 14.0 13.7 135 143
_ prtang 2 2 _ Beff 2 —_
N, =e™™* -tan (45+%)»(1+tan¢)~(1—tan6) Nc_5.14‘(1+o.25-%eﬁ+0.25. Keff (1-tan &) [N,=2.(N, +1) tn g0
RESULTS FOR LONG TERM ANALYSIS
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
Design Bearing Resistance qd 1116.8 851.2 1116.8 996.7 884.2 1272.7 kPa
Design Bearing Pressure oref 198.8 237.7 132.5 191.5 216.8 102.4 kPa
Utilization factor Noearing 18% 28% 12% 19% 25% 8% -
R e
ABearing = % = q
d d
RESULTS FOR SHORT TERM ANALYSIS
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9  case 10
Design Bearing Resistance qd 797.12 761.61 797.12 781.87 769.25 823.13 kPa
Design bearing pressure oref 198.8 237.7 1325 191.5 216.8 102.4 kPa
Utilization factor Nbearing 25% 31% 17% 24% 28% 12% -

A =Rd —Orer
Bearing s, aq,







APENDICE 5.1.2
CALCULO A PARTIR DE DEL EUROCODIGO 7.







Project

TYPSA
INGENIEROS

Load Docume

CONSULTORES
Y ARQUITECTOS

Turbine Model

Name
WE1692
G114-2.1MW Class llla

F12-22-244v1.0
GEOTECHNICAL VERIFICATIONS

Parque Eélico de Coahuila

Ground Model UG3

BEARING CAPACITY BASED ON BRINCH-HANSEN FORMULA - DRAINED CONDITIONS

- Method according to:  Analytical formulation of Eurocode 7 with the partial factor method of EN 1997-1 Design Approach 2
- Partial factors of safety:
Coefficient of shearing resistance (tan ¢') Yo 1.00 1
: : ' R —c'. .Q . . .S VAN . .S
Effective cohesion (c') Yo 1.00 /&ﬁ = Nc Sl +Q Nq Sq Iq + 5 4 Beff Ny Sy Iy
Bearing resistance (Rv) YRy 1.40
GROUND DATA
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
uLs uLs SLS ULs ULs SLS
Bulk unit weight of soil above foundation level ysup 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 kN/m?
Bulk unit weight of soil below foundation level yinf 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 kN/m?
Cohesion (weighted over 1.5-Beff) c'd 210.0 210.0 210.0 210.0 210.0 210.0 kN/m?
Angle of friction (weighted over 1.5-Beff) ¢'d 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 o
GEOMETRICAL DATA
Depth of the foundation level D= 2.8 meters below ground level
Non-effective depth (depth not taken into account to compute the overburden) 1.0 m
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
Effective length Leff 13.2 11.9 13.5 12.6 11.5 14.2 m
Effective Width Beff 8.5 6.4 9.2 7.5 5.9 11.2 m
LOAD DATA
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
Design Horizontal Load Hd 919 919 613 826 826 417 kN
Design Vertical Load vd 22,062 16,342 16,342 17,985 14,715 16,391 kN
Inclination of the load along B 58 0.042 0.056 0.037 0.046 0.056 0.025 rad
2.39 3.22 2.15 2.63 3.21 1.46 °
(1) No inclination considered along L
FACTORS OF THE BEARING CAPACITY EQUATION
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9  case 10
Bearing factors (N) Ng 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7
Nc 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8
Ny 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9
Shape factors (s) sq 1.30 1.25 1.32 1.28 1.24 1.37
sc 1.33 1.27 1.34 1.30 1.26 1.40
sy 0.74 0.78 0.73 0.76 0.80 0.68
Inclination factors (i) iq 0.98 0.97 0.99 0.98 0.97 0.99
ic 0.98 0.97 0.98 0.97 0.96 0.99
iy 0.96 0.95 0.98 0.96 0.95 0.99
m 1.61 1.65 1.60 1.63 1.66 1.56
_ artang o2 7 B m m+1 _
N, =e™™" tan (45+ 4) sq=1+[L:"]-sen¢' s :1_0.4.[8;"] i 1 Hd i 1 Hd 2+B%
4 = — =11 - = _ it
ff q 0 where m =
Nc: Nq —1-C0tg0' eff vd + l%ﬂ 'C"COt@' Vd+Aeﬁ ’C"C0t¢' 1+B%"
. _(sq-Ng—-1) D g
N =15 (N, -1 -tan¢'| =N =) | TN
4 ( g ) ( kil ) N.-tang (2) The inclination of the foundation base (b terms) is not been taken into account (flat base)
RESULTS
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
q-term:q™-Nqg-bq- sq-iq 844.9 802.9 860.9 826.3 794.3 900.0 kPa
c-term:c'-Nc-bc-sc-ic 7017.8 6648.0 7158.6 6854.1 6572.9 7503.0 kPa
y-term: 0.5 - yinf - Beff - Ny - by - sy - iy 834.1 652.2 889.7 748.3 607.5 1037.7 kPa
Bearing resistance R/Aest 8696.9 8103.0 8909.1 8428.7 7974.7 9440.7 kPa
Design Bearing Resistance qd 6212.1 5787.8 6363.7 6020.5 5696.2 6743.4 kPa
Design Bearing Pressure oref 196.2 214.3 132.5 191.5 216.8 102.4 kPa
Utilization factor Noearing 3% 4% 2% 3% 4% 2% 7 -
(3) q is the overburden at foundation level ( ysup - D) Agea””g = / = Frer
Sd qd




N°.
Project

Tvesa

INGENIEROS
CONSULTORES Load Docum

Y ARQUITECTOS

WE1692

G114-2.1MW Class llla
F12-22-244v1.0
GEOTECHNICAL VERIFICATIONS

Name

Parque Eélico de Coahuila

d Model UG3

BEARING CAPACITY BASED ON BRINCH-HANSEN FORMULA - UNDRAINED CONDITIONS

Method according to:

Undrained strenght

Bearing resistance (Rv)

Bulk unit weight of the soil above foundation level
Undrained cohesion (below 1.5-Beff)

Depth of the foundation level

Effective length
Effective Width

Design Horizontal Load

Shape factors (s)
Inclination factors (i)

Bearing Resistance
Design Bearing Resistance
Design bearing pressure

Utilization factor

Yeu
Yr

ysup
CLI

Leff
Beff

Hd

sc

w

R/Actt
qd
oref

Noearing

R o
A = d =  ref
Bearing A qd

Analytical formulation of Eurocode 7 with the partial factor method of EN 1997-1 Design Approach 2
1.0 R .
1.4 A% :(ﬂ+2)'cu'sc'lc+q
ff
GROUND DATA
cose 1 cose?2 case3 case4 cose5 caseb6 case/ case8 case9 case 10
uLs uLs SLS ULs ULs SLS
25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 kN/m3
350.0 350.0 350.0 350.0 350.0 350.0 kN/m2
GEOMETRICAL DATA
2.8 meters below ground level
cose 1 cose?2 case3 case4 cose5 caseb6 case/ case8 case9 case 10
13.2 11.9 13.5 12.6 11.5 14.2 m
8.5 6.4 9.2 7.5 5.9 11.2 m
LOAD DATA
cose 1 cose?2 case3 case4 cose5 caseb6 case/ case8 case9 case 10
919.0 919.0 612.7 826.2 826.2 416.7 kN
FACTORS OF THE BEARING CAPACITY EQUATION
case 1 case?2 case3 case4 cose5 caseb6 case/ case8 case9 case 10
1.13 1.11 1.14 1.12 1.10 1.16
0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 1.00
B . 1 H .
=1+0.2 i ==|1+ [1-—— | with H < A'c,
ff 2 A C,
(2) The inclination of the foundation base (b terms) is not been taken into account (flat base)
RESULTS
cose 1 case?2 case3 case4 cose5 caseb6 case/ case8 case9 case 10
2090.99 2045.95 2107.13 2070.30 2036.03 2149.26 kPa
1493.56 1461.39 1505.09 1478.79 145430 1535.18 kPa
196.2 2143 132.5 191.5 216.8 102.4 kPa
13% 15% 9% 13% 15% 7% -




APENDICE 5.2
DESLIZAMIENTO Y RIGIDEZ ROTACIONAL.







APENDICE 5.2.1
COMPROBACION A PARTIR DE NTC.







WE1692  Parque Edlico de Coahuila Ground Model UG3

TYPSA B Wind Turbine Model G114-2.TMW Class llla
?ingﬁé%% Load Document F12-22-244v1.0
Sheet Title GEOTECHNICAL VERIFICATIONS

SLIDING BETWEEN FOUNDATION AND NATURAL GROUND

- The general equation of verification is:

tan g,
V, yin-taN k-atan(ﬂj

Yo
k: coefficient of friction.
7Rn

¢'1p : angle of shear resistance of the load tansfer plaform material

H,<H

failure,d

- The contribution of the cohesion and passive earth resistance are not taken into account.

- Partial factors of safety: - Natural ground layer:
Coefficient of shearing resistance (tan ¢') Vo 1.0
Sliding resistance (Rh) Yrv 11 for ULS $'ltp,k 28.0 °
d'ltp,d 28.0°
- Coefficient of friction, k: 1 From 6.5.3 of EN 1997-1, k varies between 1 (cast in situ) and 2/3 (precast concrete)

vd Hfailure,max Hd

Case Name Type kN kN kN Check
1 Normal Extrem uLs 24,513 11,849 919 OK
2 Normal Extremt ULS 14,708 7,109 919 oK
4 Abnormal 1 ULS 17,985 8,693 826 oK
5 Abnormal 1 bis uLs 14,715 7,113 826 oK

DYNAMIC ROTATIONAL STIFFNESS

- The dynamic rotational stiffness is estimated according to the following equation (see references [4] and [5]): 8 Gny/v

R®
K, o ZE.W. 1'( +

D

2R

)

- The dynamic rotational stiffness is to be verified for all the load cases where the wind turbine is producing.
- Gdyn is the shear modulus for the range of shear strain between 10® and 10°.
- Ris the radius of the foundation = = > 8.50m

- B1is a reduction factor depending on the ratio between the total area of the foundation and the compressed one (due to eccentricity), see [4].

- D is the embedment of the foundation, here : 2.8 m
- The embedment D considered in this case : 1.0 m
- According to the load document: K, dynMin 80.0 GNm/rad
- The embedment D considered in this case : 80,000 MNm/rad
- Gdyn is weighted over a depth equivalent to : Beff
- Is the embedment to be considered? Yes

- Verifications:
e/® B1 Gdyn v K,y

Check
Case Name Type - - MPa - MNm/rad
3 Normal Extrem sLs 0.18 090 11852 033 275060

6  Quasipermanent sLs 0.12 100 11852 033 306,737







APENDICE 5.2.2
CALCULO A PARTIR DE DEL EUROCODIGO 7.







Name
WE1692  Parque Eélico de Coahuila nd Model UuG3
G114-2.1MW Class llla

F12-22-244v1.0
GEOTECHNICAL VERIFICATIONS

INGENIEROS
CONSULTORES
Y ARQUITECTOS

SLIDING BETWEEN FOUNDATION AND NATURAL GROUND

- The general equation of verification is:

¢'1p - angle of shear resistance of the load tansfer plaform material

tan ¢,
V, in-tan| k-atan haddd Y3
Vo

failure,d — k- ici icti
: coefficient of friction.
Yan ficient of f

H, <H

- The contribution of the cohesion and passive earth resistance are not taken into account.

- Partial factors of safety: - Natural ground layer:
Coefficient of shearing resistance (tan ¢') Yo 1.0
Sliding resistance (Rh) Yrh 1.1 for ULS ¢'ltp,k 28.0 °
'ltp,d 28.0 °
- Coefficient of friction, k: 1 From 6.5.3 of EN 1997-1, k varies between 1 (cast in situ) and 2/3 (precast concrete)
vd Hfailure,max Hd
Case Name Type kN kN kN Check
1 Normal Extrem ULS 22,062 10,664 919 oK
2 Normal Extremt  ULS 16,342 7,899 919 OK
4 Abnormal 1 ULs 17,985 8,693 826 oK
5 Abnormal 1 bis ULS 14,715 7,113 826 OK

DYNAMIC ROTATIONAL STIFFNESS

3
- The dynamic rotational stiffness is estimated according to the following equation (see references [4] and [5]): — §Mﬂ 11+ i
o0 3 (1—v) WO2R

- The dynamic rotational stiffness is to be verified for all the load cases where the wind turbine is producing.
- Gdyn is the shear modulus for the range of shear strain between 10® and 10°.
- Ris the radius of the foundation = = > 8.50m

- B1is a reduction factor depending on the ratio between the total area of the foundation and the compressed one (due to eccentricity), see [4].

- D is the embedment of the foundation, here : 2.8 m
- The embedment D considered in this case : 1.0 m
- According to the load document: Ke,dyn,Min 80.0 GNm/rad

80,000 MNm/rad

- Gdyn is weighted over a depth equivalent to : Beff

- Is the embedment to be considered? Yes

- Verifications:

e 1 Gdyn v K
/0 B i b.dyn Check
Case Name Type - - MPa - MNm/rad

3 Normal Extrem sts 018 090 11852 033 275,060

6  Quasipermanent sLs 0.12 100 11852 033 306,737







APENDICE 6
COMPROBACIONES GEOTECNICAS.
MODELO DE SUELO UG4 FRACTURADO.







APENDICE 6.1
CAPACIDAD PORTANTE.







APENDICE 6.1.1
COMPROBACION A PARTIR DE NTC.







Project

TYPSA Il Wind Turbine Model

INGENIEROS
CONSULTORES
Y ARQUITECTOS

- Method according to:

- Partial factors of safety:

N Name
WE1692

G114-2. 1MW Class llla

F12-22-244v1.0
GEOTECHNICAL VERIFICATIONS

Parque Edlico de Coahuila

und Model UG4 (caliza fracturada)

BEARING CAPACITY (GROUND NOT IMPROVED) BASED ON BRINCH-HANSEN FORMULA - DRAINED CONDITIONS

Analytical formulation of NTC

- Short term equation:

ZQ Fc

=c, N, -F +
Aeff u c r pV
Effective cohesion (c') o 1.00
Bearing resistance (Rv) F. 0.35
- Long term equation: ZQ- F = (N ) y-Beff -N F
=" =|p, (N, -)+—FF—L|-F +
Aeff Pv 2 PP
GROUND DATA
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9  case 10
ULS ULS SLS ULs ULs SLS
Bulk unit weight of soil above foundation level ysup 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0
Bulk unit weight of soil below foundation level yinf 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0
Cohesion (weighted over 1.5-Beff) c'd 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Angle of friction (weighted over 1.5-Beff) ¢'d 34.0 34.0 34.0 34.0 34.0 34.0
Undrained cohesion (below 1.5-Beff) (M 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
GEOMETRICAL DATA
Depth of the foundation level D= 2.8 meters below ground level
Non-effective depth (depth not taken into account to compute the overburden) 0.0 m
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
Effective length Leff 13.5 11.2 13.5 12.6 11.5 14.2
Effective Width Beff 9.2 5.5 9.2 7.5 5.9 11.2
LOAD DATA
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
Design Horizontal Load Hd 919 919 613 826 826 417
Design Vertical Load vd 24,513 14,708 16,342 17,985 14,715 16,391
Inclination of the load along B 58 0.037 0.062 0.037 0.046 0.056 0.025
2.15 3.58 2.15 2.63 3.21 1.46
(1) No inclination considered along L
FACTORS OF THE BEARING CAPACITY EQUATION
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
Ngq 45.7 43.3 45.7 44.9 43.9 46.8
Nc 5.9 5.6 5.9 5.8 5.7 6.1
Ny 37.8 35.9 37.8 37.1 36.4 38.7
_ rtang 2 2 _ Beff 2 —
N, =e™™* -tan (45+%)»(1+tan¢)~(1—tan6) Nc_5.14‘(1+o.25-%eﬁ+0.25. Keff (1-tan &) [N,=2.(N, +1) tn g0
RESULTS FOR LONG TERM ANALYSIS
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
Design Bearing Resistance qd 2892.3 2129.7 2892.3 2545.8 2222.7 3341.6
Design Bearing Pressure oref 198.8 237.7 132.5 191.5 216.8 102.4
Utilization factor Noearing 7% 11% 5% 8% 10% 3%

A =Rd — Orer
Bearing s, aq,

kN/m?
kN/m?
kN/m?
o

kN/m’

kN
kN

rad

kPa
kPa







APENDICE 6.1.2
CALCULO A PARTIR DE DEL EUROCODIGO 7.







Project

TYPSA

INGENIEROS

[SeNEVieITT 3 Load Documel
Y ARQUITECTOS

Turbine Model

N°.
WE1692
G114-2.1MW Class
F12-22-244v1.0

Name

llla

GEOTECHNICAL VERIFICATIONS

Parque Eélico de Coahuila

Ground Model

UG4 (caliza fracturada)

BEARING CAPACITY BASED ON BRINCH-HANSEN FORMULA - DRAINED CONDITIONS

- Method according to:  Analytical formulation of Eurocode 7 with the partial factor method of EN 1997-1 Design Approach 2
- Partial factors of safety:
Coefficient of shearing resistance (tan ¢') Yo 1.00 1
: : ' R —c'. .Q . . .S VAN . .S
Effective cohesion (c') Yo 1.00 /&ﬁ = Nc Sl +Q Nq Sq Iq + 5 4 Beff Ny Sy Iy
Bearing resistance (Rv) YRy 1.40
GROUND DATA
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
uLs uLs SLS ULs ULs SLS
Bulk unit weight of soil above foundation level ysup 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 kN/m?
Bulk unit weight of soil below foundation level yinf 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 kN/m?
Cohesion (weighted over 1.5-Beff) c'd 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 kN/m?
Angle of friction (weighted over 1.5-Beff) ¢'d 34.0 34.0 34.0 34.0 34.0 34.0 o
GEOMETRICAL DATA
Depth of the foundation level D= 2.8 meters below ground level
Non-effective depth (depth not taken into account to compute the overburden) 1.0 m
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
Effective length Leff 13.2 11.9 13.5 12.6 11.5 14.2 m
Effective Width Beff 8.5 6.4 9.2 7.5 5.9 11.2 m
LOAD DATA
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
Design Horizontal Load Hd 919 919 613 826 826 417 kN
Design Vertical Load vd 22,062 16,342 16,342 17,985 14,715 16,391 kN
Inclination of the load along B &8 0.042 0.056 0.037 0.046 0.056 0.025 rad
2.39 3.22 2.15 2.63 3.21 1.46 °
(1) No inclination considered along L
FACTORS OF THE BEARING CAPACITY EQUATION
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9  case 10
Bearing factors (N) Ng 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4
Nc 42.2 42.2 42.2 42.2 42.2 42.2
Ny 28.8 28.8 28.8 28.8 28.8 28.8
Shape factors (s) sq 1.36 1.30 1.38 1.33 1.29 1.44
sc 1.38 1.31 1.39 1.34 1.30 1.46
sy 0.74 0.78 0.73 0.76 0.80 0.68
Inclination factors (i) iq 0.93 0.91 0.94 0.93 0.91 0.96
ic 0.93 0.91 0.94 0.92 0.91 0.96
iy 0.90 0.86 0.91 0.88 0.86 0.94
m 1.61 1.65 1.60 1.63 1.66 1.56
_ artang o2 7 B m m+1 _
N, =e™™" tan (45+ 4) sq=1+[L:"]-sen¢' s :1_0.4.[8;"] i 1 Hd i 1 Hd 2+B%
4 = — =11 - = _ ot
ff q 0 where m =
Nc: Nq —1-C0tg0' eff vd + l%ﬂ 'C"COt@' Vd+Aeﬁ ’C"C0t¢' 1+B%"
. _(sq-Ng—-1) i 1-i,
N =15 (N, -1 -tan¢'| =N =) | TN
z ( g ) ( kil ) N.-tang (2) The inclination of the foundation base (b terms) is not been taken into account (flat base)
RESULTS
case 1 case 2 case 3 case 4 case 5 case 6 case 7 case 8 case 9 case 10
g-term: g™ -Ng-bg- sq-iq 1820.7  1691.8 18583 17649 16711  1980.1 kPa
c-term:c'-Nc-bc-sc-ic 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 kPa
y-term: 0.5 - yinf - Beff - Ny - by - sy - iy 2198.5 1675.1 2345.1 1954.3 1560.5 2796.4 kPa
Bearing resistance R/Aest 4019.3 3367.0 4203.4 3719.2 3231.6 4776.4 kPa
Design Bearing Resistance qd 2870.9 2405.0 3002.4 2656.6 2308.3 3411.7 kPa
Design Bearing Pressure oref 196.2 214.3 132.5 191.5 216.8 102.4 kPa
Utilization factor Noearing 7% 9% 4% 7% 9% 3% 7 -
(3) q is the overburden at foundation level ( ysup - D ) A&wmg = / —Orer
Sd qd







APENDICE 6.2
DESLIZAMIENTO Y RIGIDEZ ROTACIONAL.







APENDICE 6.2.1
COMPROBACION A PARTIR DE NTC.







WE1692  Parque Edlico de Coahuila Ground Model UG4 (caliza fracturada)

TYPSA B Wind Turbine Model G114-2.TMW Class llla
?ingﬁé%% Load Document F12-22-244v1.0
Sheet Title GEOTECHNICAL VERIFICATIONS

SLIDING BETWEEN FOUNDATION AND NATURAL GROUND

- The general equation of verification is:

tan g,
V, yin-taN k-atan(ﬂj

Yo
k: coefficient of friction.
7Rn

¢'1p : angle of shear resistance of the load tansfer plaform material

H,<H

failure,d

- The contribution of the cohesion and passive earth resistance are not taken into account.

- Partial factors of safety: - Natural ground layer:
Coefficient of shearing resistance (tan ¢') Vo 1.0
Sliding resistance (Rh) Yrv 11 for ULS $'ltp,k 34,0 °
d'ltp,d 34.0°
- Coefficient of friction, k: 1 From 6.5.3 of EN 1997-1, k varies between 1 (cast in situ) and 2/3 (precast concrete)

vd Hfailure,max Hd

Case Name Type kN kN kN Check
1 Normal Extrem uLs 24,513 15,031 919 [o]'¢
2 Normal Extremt ULS 14,708 9,019 919 oK
4 Abnormal 1 ULS 17,985 11,028 826 oK
5 Abnormal 1 bis uLs 14,715 9,023 826 oK

DYNAMIC ROTATIONAL STIFFNESS

- The dynamic rotational stiffness is estimated according to the following equation (see references [4] and [5]): 8 Gny/v

R®
K, o ZE.W. 1'( +

D

2R

)

- The dynamic rotational stiffness is to be verified for all the load cases where the wind turbine is producing.

- Gdyn is the shear modulus for the range of shear strain between 10® and 10°.
- Ris the radius of the foundation = = > 8.50m

- B1is a reduction factor depending on the ratio between the total area of the foundation and the compressed one (due to eccentricity), see [4].

- D is the embedment of the foundation, here : 2.8 m
- The embedment D considered in this case : 1.0 m
- According to the load document: K, dynMin 80.0 GNm/rad

80,000 MNm/rad

- Gdyn is weighted over a depth equivalent to : Beff
- Is the embedment to be considered? Yes

- Verifications:
e/® B1 Gdyn v K,y

Check
Case Name Type - - MPa - MNm/rad
3 Normal Extrem sLs 0.18 090 15407 033 357,564

6  Quasipermanent sLs 0.12 100 15407 033 398742







APENDICE 6.2.2
CALCULO A PARTIR DE DEL EUROCODIGO 7.







Name
WE1692  Parque Eélico de Coahuila Ground Model UGA4 (caliza fracturada)
G114-2.1MW Class llla

F12-22-244v1.0
GEOTECHNICAL VERIFICATIONS

INGENIEROS
CONSULTORES
Y ARQUITECTOS

SLIDING BETWEEN FOUNDATION AND NATURAL GROUND

- The general equation of verification is:

¢'1p - angle of shear resistance of the load tansfer plaform material

tan ¢,
V, in-tan| k-atan haddd Y3
Vo

failure,d — k- ici icti
: coefficient of friction.
Yan ficient of f

H, <H

- The contribution of the cohesion and passive earth resistance are not taken into account.

- Partial factors of safety: - Natural ground layer:
Coefficient of shearing resistance (tan ¢') Yo 1.0
Sliding resistance (Rh) Yrh 1.1 for ULS ¢'ltp,k 34.0 °
'ltp,d 34.0°
- Coefficient of friction, k: 1 From 6.5.3 of EN 1997-1, k varies between 1 (cast in situ) and 2/3 (precast concrete)
vd Hfailure,max Hd
Case Name Type kN kN kN Check
1 Normal Extrem uLs 22,062 13,528 919 OK
2 Normal Extremt  ULS 16,342 10,021 919 OK
4 Abnormal 1 ULs 17,985 11,028 826 oK
5  Abnormal 1bis  ULS 14,715 9,023 826 OK

DYNAMIC ROTATIONAL STIFFNESS

3
- The dynamic rotational stiffness is estimated according to the following equation (see references [4] and [5]): — §Mﬂ 11+ i
o0 3 (1—v) WO2R

- The dynamic rotational stiffness is to be verified for all the load cases where the wind turbine is producing.
- Gdyn is the shear modulus for the range of shear strain between 10® and 10°.
- Ris the radius of the foundation = = > 8.50m

- B1is a reduction factor depending on the ratio between the total area of the foundation and the compressed one (due to eccentricity), see [4].

- D is the embedment of the foundation, here : 2.8 m
- The embedment D considered in this case : 1.0 m
- According to the load document: Ke,dyn,Min 80.0 GNm/rad

80,000 MNm/rad

- Gdyn is weighted over a depth equivalent to : Beff

- Is the embedment to be considered? Yes

- Verifications:

e/O® 1 Gdyn v K,
/ B il .4 Check
Case Name Type - - MPa - MNm/rad

3 Normal Extrem sLs 0.18 090 15407 033 357,564

6  Quasipermanent sLs 0.12 100 15407 033 398742







APENDICE 7
COMPROBACIONES GEOTECNICAS.
MODELO DE SUELO UG4 ROCA SANA.







APENDICE 7.1
CAPACIDAD PORTANTE.







APENDICE 7.1.1
COMPROBACION A PARTIR DE CFE.







APENDICE 7.1.1.1
ZAPATA DESPLANTADA A 2,8 MBGL.







o

WE-1692

Proyecto

TYPSA

INGENIEROS

Nombre

Parque Eélico de Coahuila

Febrero de 2015

Aerogenercdores apoyados en roca a 2,8 m desde la cota del terreno natural
CONSULTORES . . . . . . @)
MCapuadod portante de cimentaciones superficiales en roca (Unidad Geotécnica UG4"™)

Disefio segin el MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES de la COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

- CAPACIDAD PORTANTE EN ROCA SANA:

FORMULAS
40
= .R
qRS 100 c

- CAPACIDAD PORTANTE EN ROCA HOMOGENEA FISURADA:

Ors: Presion de contacto estructura-roca permisible (roca sana)
Orr: Presion de contacto estructura-roca permisible (roca homogénea fisurada)
R.: resistencia a compresion uniaxial, en kg/cm?

COEFICIENTES

Tabla 1: Valores del coeficiente K (Pag. 3.3.5 de MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES de la CFE)

Espaciamiento de las

K: coeficiente adimensional que depende del espaciamiento de las discontinuidades y la diferencia que puede
existir entre la resistencia de la masa rocosa y la de los especimenes ensayados en el laboratorio

Factor de
aprovecha-
miento en roca
sana Agg

Factor en de
aprovecha-

miento roca

homogénea

fisurada Agye

K
discontinuidades
Mayor de 3 m 0.40
Dela3m 0.25
De0.3alm 0.10
CALCULOS
- CAPACIDAD PORTANTE EN ROCA SANA:
I R. (kg/ch) I 350
s (kg/cm?)= 140
grs (kPa)= 14000 I k (segn Tabla 1) I 0.1
- CAPACIDAD PORTANTE EN ROCA HOMOGENEA
FISURADA CON K DE |A TABIA 1:
ARS - q%ref
ARrr (kg/Cm2)= 35 ke
ke (kPa)= 3500 Arr = %,e,
Caso de 1- Normal 2- Normal 3- Normal 4- Abnormal 1 5- Abnormal 1| 6- Quasiper-
carga Extrem Extrem bis Extrem bis manent
Tensiones de 198.82 237.71 132.55 191.51 216.79 102.45  |kPa
referencia (o)







APENDICE 7.1.1.2
ZAPATA DESPLANTADA A 2,0 MBGL.







o

WE-1692

Proyecto

TYPSA

INGENIEROS

Nombre

Parque Eélico de Coahuila

Febrero de 2015

Aerogenercdores apoyados en roca a 2,0 m desde la cota del terreno natural
CONSULTORES . . . . . . )
MCapuadod portante de cimentaciones superficiales en roca (Unidad Geotécnica UG4'”)

Disefio segin el MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES de la COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

- CAPACIDAD PORTANTE EN ROCA SANA:

FORMULAS
40
= .R
qRS 100 c

- CAPACIDAD PORTANTE EN ROCA HOMOGENEA FISURADA:

Ors: Presion de contacto estructura-roca permisible (roca sana)
Orr: Presion de contacto estructura-roca permisible (roca homogénea fisurada)
R.: resistencia a compresion uniaxial, en kg/cm?

COEFICIENTES

Tabla 1: Valores del coeficiente K (Pag. 3.3.5 de MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES de la CFE)

Espaciamiento de las

K: coeficiente adimensional que depende del espaciamiento de las discontinuidades y la diferencia que puede
existir entre la resistencia de la masa rocosa y la de los especimenes ensayados en el laboratorio

Factor de
aprovecha-
miento en roca
sana Agg

Factor en de
aprovecha-

miento roca

homogénea

fisurada Agye

K
discontinuidades
Mayor de 3 m 0.40
Dela3m 0.25
De0.3alm 0.10
CALCULOS
- CAPACIDAD PORTANTE EN ROCA SANA:
I R. (kg/ch) I 350
qs (kg/cm’)= 140
grs (kPa)= 14000 I k (segn Tabla 1) I 0.1
- CAPACIDAD PORTANTE EN ROCA HOMOGENEA
FISURADA CON K DE |A TABIA 1:
ARS - q%ref
ARrr (kg/Cm2)= 35 ke
ke (kPa)= 3500 Arr = %,e,
Caso de 1- Normal 2- Normal 3- Normal 4- Abnormal 1 5- Abnormal 1| 6- Quasiper-
carga Extrem Extrem bis Extrem bis manent
Tensiones de 196.45 331.95 130.97 210.85 284.37 93.47 kPa
referencia (o)







APENDICE 7.1.2

CALCULO A PARTIR DE DEL EUROCODIGO 7 Y ROM
0.5-05.







APENDICE 7.1.2.1
ZAPATA DESPLANTADA A 2,8 MBGL.







Name

Parque Edlico de Coahuila
Load case

Project N
. ' WE-1692
TYPSA . .
LRLT Cmpril \Vind Turbine A-26

w Bearing Capacity of Shallow Foundation on Rock

m Febrero de 2015

ltob

Design According to "Eurocode 7 (EN-1997-1) with tormulation of ROM 0.5-05"

FORMULAS
Bearing Capacity: p, = 3'«/ Poug - fd . fA . f5 <15MPa
po: Pressure of reference = 1 Mpa, Method is valid if the 3 following conditions are fulfilled:
qu,q¢: Design unconfined compressive strength -5 : discontinuity spacing = 10 cm
Bo: Width of reference = 1,0 m, - RQD: Rock Quality Designation = 10%
fs: influence of the inclination of the load, - Grade of weathering < W3
fa: influence of the weathering (Table 3), 3
tp: influence of the jointing. f, = (1,1_ tan 5) <1

. , S 'B ‘RQD (%
Design Bearing Capacity: P = & fy = Mln{z' ?;0, 2 %*(0)} <1
YRy

the pile.

Parameters fo be representative of the rock for a depth of 1,5:B* below the base of

TABLES AND FACTORS

Table 1: Description of discontinuity spacing  Table 2: Estimated g

Term Discontinuity Term Estimated g,
Spacing (cm) (MPa)
Extremely close <2 Especially weak <1
Very close 2a6 Very Llow 1-5
Close 6a?20 low 5-25
Medium 20 a 60 Average 25-50
Wide 60 a 200 High 50-100
Very wide 200 a 600 Very High 100 - 250
Extremely wide > 600 Extremely high > 250

Table 4: Weathering Grades according to BGD (ISRM 1981)

Table 3: Factor for weathering

WZ,:ZZZ "3 1 Factor f,
W 1.0
W2 0.7
W3 0.5

If weathering grade = W4,
rock is to be considered as a
soil for calculation.

Term Description Symbols
Fresh No visible §ign of roc_:k mc.lferiol.wseofhering; perhaps slight Wi
discolouration on major discontinuity surfaces
Slighl Discolouration indicates weathering of rock material and discontinuity
gnty surfaces. All the rock material may be discoloured by weathering and W2
Weathered 4 "
may be somewhat weaker than its fresh condition.
Less than half of the rock material is decomposed and/or
Moderately | A 4 . 4
disintegrated fo a soil. Fresh or discoloured rock is present either as a W3
Weathered |,
discontinuous framework or as core stones.
Highl More than half of the rock material is decomposed and/or
oy disintegrated to a soil. Fresh or discoloured rock is present either as a W4
Weathered |,
discontinuous framework or as core stones
Complefely | All rock material is decomposed and / or disintegrated fo a soil. The W5
weathered  |original mass structure is sfill largely infact.




m Febrero de 2015

Pt R LS 1 - Normal Extrem (ULS)

Project ALY fame
I WE-1692 Parque Edlico de Coahuila
IR BT \Vind Turbine A-26
CONSULTORES
_M Bearing Capacity of Shallow Foundation on Rock

PARAMETERS OF THE SHALLOW FOUNDATION

| Dimensions and Forces

- B * S
=~ B - Effective Width B* 8.6m
el S
-~ - DESIGN | Vertical 22451.0 kN
ACTIONS  [Horizontal 919.0 kN

Parameters of the Rock

Design unconfined compressive strength: quk (MPa) 35.0 MPa
™ RQD (%) 38.0%
Oua = }/' I qu.d (MPa) | 35.0 I\/\Pol Weathering Grade (Table 3) W3
i s (Table 1) 30.0 cm

qu: Characteristic unconfined compressive strength

SITUATION - DESIGN APPROACH - COMBINATION AND PARTIAL FACTORS

Situation Persistent - Transient Factors Value
Design Approach DA2 Yau 1.00
Combination - YR 1.40

Factors of Influence

fa 0.5
f5 0.37
fs 1.00
RESULTS
Bearing Capacity: 3314.9 kPa
P 1337 kg/em?
Design Bearing Capacity: 2367.8 kPa

Ped 1037 kg/cm2

Reference pressure: o 196.4 kPa
ref 1.96 kg/cm?
tilitation factor: ;
Utilitation tactor A 8%

(oref/pv,d)




m Febrero de 2015
2 - Normal Extrem bis (ULS)

INGENIEROS

Project ALY fame
I WE-1692 Parque Edlico de Coahuila
== Tl Vind Turbine A-26
CONSULTORES
_M Bearing Capacity of Shallow Foundation on Rock

PARAMETERS OF THE SHALLOW FOUNDATION

| Dimensions and Forces

- B * S
=~ B - Effective Width B* 6.5m
el S
-~ - DESIGN | Vertical 16630.0 kN
ACTIONS  [Horizontal 919.0 kN

Parameters of the Rock

Design unconfined compressive strength: quk (MPa) 35.0 MPa
™ RQD (%) 38.0%
Oua = }/' I qu.d (MPa) | 35.0 I\/\Pol Weathering Grade (Table 3) W3
i s (Table 1) 30.0 cm

qu: Characteristic unconfined compressive strength

SITUATION - DESIGN APPROACH - COMBINATION AND PARTIAL FACTORS

Situation Persistent - Transient Factors Value
Design Approach DA2 Yau 1.00
Combination - YR 1.40

Factors of Influence

£, 0.5
5 0.43
fo 1.00

RESULTS
Bearing Capacity: 3812.9 kPa
P 1387 kg/em?
Design Bearing Capacity: 2723.5 kPa

Ped 107 2 kg/cm2

Reference pressure: o 196.4 kPa
ref 1.96 kg/cm?
tilitation factor: ;
Utilitation tactor A 7%

(oref/pv,d)




m Febrero de 2015

Project ALY Name
I WE-1692 Parque Eélico de Coahuila
I =T \Vind Turbine A-26 3 - Normal Exirem (SLS)

CONSULTORES
_M Bearing Capacity of Shallow Foundation on Rock

PARAMETERS OF THE SHALLOW FOUNDATION

| Dimensions and Forces

~ B - Effective Width B* 93 m
el S
-~ - DESIGN | Vertical 16630.0 kN
ACTIONS  [Horizontal 613.0 kN

Parameters of the Rock

Design unconfined compressive strength: quk (MPa) 35.0 MPa
™ RQD (%) 38.0%
Oua = }/' I qu.d (MPa) | 35.0 I\/\Pol Weathering Grade (Table 3) W3
i s (Table 1) 30.0 cm

qu: Characteristic unconfined compressive strength

SITUATION - DESIGN APPROACH - COMBINATION AND PARTIAL FACTORS

Situation Persistent - Transient Factors Value
Design Approach DA2 Yau 1.00
Combination - YR 1.40

Factors of Influence

fa 0.5
f5 0.36
fs 1.00
RESULTS
Bearing Capacity: 3187.7 kPa
P 37 9 kg/cm2
Design Bearing Capacity: 2276.9 kPa

Ped 100 8 kg/cm2

Reference pressure: o 196.4 kPa
ref 1.96 kg/cm?
tilitation factor: ;
Utilitation tactor A 9%

(oref/pv,d)




m Febrero de 2015

Project ALY Name
I WE-1692 Parque Eélico de Coahuila
TSP RO i Torbine A26 [ESEEEER « - Abvormal 1 (UL

CONSULTORES
_M Bearing Capacity of Shallow Foundation on Rock

PARAMETERS OF THE SHALLOW FOUNDATION

| Dimensions and Forces

- B * S
=~ B - Effective Width B* 7.6m
el S
-~ - DESIGN | Vertical 18302.0 kN
ACTIONS  [Horizontal 826.0 kN

Parameters of the Rock

Design unconfined compressive strength: quk (MPa) 35.0 MPa
™ RQD (%) 38.0%
Oua = }/' I qu.d (MPa) | 35.0 I\/\Pol Weathering Grade (Table 3) W3
i s (Table 1) 30.0 cm

qu: Characteristic unconfined compressive strength

SITUATION - DESIGN APPROACH - COMBINATION AND PARTIAL FACTORS

Situation Persistent - Transient Factors Value
Design Approach DA2 Yau 1.00
Combination - YR 1.40

Factors of Influence

fa 0.5
f5 0.40
fs 1.00
RESULTS
Bearing Capacity: 3526.2 kPa
P 1353 kg/cm?
Design Bearing Capacity: 2518.7 kPa

Ped 105 2 kg/cm2

Reference pressure: o 196.4 kPa
ref 1.96 kg/cm?
tilitation factor: ;
Utilitation tactor A 8%

(oref/pv,d)




m Febrero de 2015
[EEE=29 5 - Abnormal 1 bis (ULS)

INGENIEROS

Project ALY fame
I WE-1692 Parque Edlico de Coahuila
== Tl Vind Turbine A-26
CONSULTORES
_M Bearing Capacity of Shallow Foundation on Rock

PARAMETERS OF THE SHALLOW FOUNDATION

| Dimensions and Forces

- B * S
=~ B - Effective Width B* 6.0m
el S
-~ - DESIGN | Vertical 14974.0 kN
ACTIONS  [Horizontal 826.0 kN

Parameters of the Rock

Design unconfined compressive strength: quk (MPa) 35.0 MPa
™ RQD (%) 38.0%
Oua = }/' I qu.d (MPa) | 35.0 I\/\Pol Weathering Grade (Table 3) W3
i s (Table 1) 30.0 cm

qu: Characteristic unconfined compressive strength

SITUATION - DESIGN APPROACH - COMBINATION AND PARTIAL FACTORS

Situation Persistent - Transient Factors Value
Design Approach DA2 Yau 1.00
Combination - YR 1.40

Factors of Influence

£, 0.5
5 0.45
fo 1.00

RESULTS
Bearing Capacity: 3968.6 kPa
P 1397 kg/em?
Design Bearing Capacity: 2834.7 kPa

Pvd 108 3 kg/cm2

Reference pressure: o 196.4 kPa
ref 1.96 kg/cm?
tilitation factor: ;
Utilitation tactor A 7%

(oref/pv,d)




m Febrero de 2015
6 - Quasipermanent (SLS)

INGENIEROS

Project ALY fame
I WE-1692 Parque Edlico de Coahuila
== Tl Vind Turbine A-26
CONSULTORES
_M Bearing Capacity of Shallow Foundation on Rock

PARAMETERS OF THE SHALLOW FOUNDATION

| Dimensions and Forces

~ B - Effective Width B* 11.3m
el S
-~ - DESIGN | Vertical 16680.0 kN
ACTIONS  [Horizontal 417.0 kN

Parameters of the Rock

Design unconfined compressive strength: quk (MPa) 35.0 MPa
™ RQD (%) 38.0%
Oua = }/' I qu.d (MPa) | 35.0 I\/\Pol Weathering Grade (Table 3) W3
i s (Table 1) 30.0 cm

qu: Characteristic unconfined compressive strength

SITUATION - DESIGN APPROACH - COMBINATION AND PARTIAL FACTORS

Situation Persistent - Transient Factors Value
Design Approach DA2 Yau 1.00
Combination - YR 1.40

Factors of Influence

£, 0.5
5 0.33
fo 1.00

RESULTS
Bearing Capacity: 2891.9 kPa
B 289 kg/cm?
Design Bearing Capacity: 2065.6 kPa

Ped 1207 kg/cm2

Reference pressure: o 196.4 kPa
ref 1.96 kg/cm?
tilitation factor: ;
Utilitation tactor A 10%

(oref/pv,d)







APENDICE 7.1.2.2
ZAPATA DESPLANTADA A 2,0 MBGL.







Name

Parque Edlico de Coahuila
Load case

Project N
. ' WE-1692
TYPSA . .
LRLT Cmprl \Wind Turbine A-32

w Bearing Capacity of Shallow Foundation on Rock

m Febrero de 2015

ltob

Design According to "Eurocode 7 (EN-1997-1) with tormulation of ROM 0.5-05"

FORMULAS
Bearing Capacity: p, = 3'«/ Poug - fd . fA . f5 <15MPa
po: Pressure of reference = 1 Mpa, Method is valid if the 3 following conditions are fulfilled:
qu,q¢: Design unconfined compressive strength -5 : discontinuity spacing = 10 cm
Bo: Width of reference = 1,0 m, - RQD: Rock Quality Designation = 10%
fs: influence of the inclination of the load, - Grade of weathering < W3
fa: influence of the weathering (Table 3), 3
tp: influence of the jointing. f, = (1,1_ tan 5) <1

. , S 'B ‘RQD (%
Design Bearing Capacity: P = & fy = Mln{z' ?;0, 2 %*(0)} <1
YRy

the pile.

Parameters fo be representative of the rock for a depth of 1,5:B* below the base of

TABLES AND FACTORS

Table 1: Description of discontinuity spacing  Table 2: Estimated g

Term Discontinuity Term Estimated g,
Spacing (cm) (MPa)
Extremely close <2 Especially weak <1
Very close 2a6 Very Llow 1-5
Close 6a?20 low 5-25
Medium 20 a 60 Average 25-50
Wide 60 a 200 High 50-100
Very wide 200 a 600 Very High 100 - 250
Extremely wide > 600 Extremely high > 250

Table 4: Weathering Grades according to BGD (ISRM 1981)

Table 3: Factor for weathering

WZ,:ZZZ "3 1 Factor f,
W 1.0
W2 0.7
W3 0.5

If weathering grade = W4,
rock is to be considered as a
soil for calculation.

Term Description Symbols
Fresh No visible §ign of roc_:k mc.lferiol.wseofhering; perhaps slight Wi
discolouration on major discontinuity surfaces
Slighl Discolouration indicates weathering of rock material and discontinuity
gnty surfaces. All the rock material may be discoloured by weathering and W2
Weathered 4 "
may be somewhat weaker than its fresh condition.
Less than half of the rock material is decomposed and/or
Moderately | A 4 . 4
disintegrated fo a soil. Fresh or discoloured rock is present either as a W3
Weathered |,
discontinuous framework or as core stones.
Highl More than half of the rock material is decomposed and/or
oy disintegrated to a soil. Fresh or discoloured rock is present either as a W4
Weathered |,
discontinuous framework or as core stones
Complefely | All rock material is decomposed and / or disintegrated fo a soil. The W5
weathered  |original mass structure is sfill largely infact.




m Febrero de 2015

[T N9 1 - Normal Extrem (ULS)

Project ALY fame
I WE-1692 Parque Edlico de Coahuila
IS BT \Vind Turbine A-32
CONSULTORES
_M Bearing Capacity of Shallow Foundation on Rock

PARAMETERS OF THE SHALLOW FOUNDATION

| Dimensions and Forces

- B * S
=~ B - Effective Width B* 7.4 m
el S
-~ - DESIGN | Vertical 18574.0 kN
ACTIONS  [Horizontal 919.0 kN

Parameters of the Rock

Design unconfined compressive strength: quk (MPa) 35.0 MPa
™ RQD (%) 31.0%
Oua = }/' I qu.d (MPa) | 35.0 I\/\Pol Weathering Grade (Table 3) W3
i s (Table 1) 30.0 cm

qu: Characteristic unconfined compressive strength

SITUATION - DESIGN APPROACH - COMBINATION AND PARTIAL FACTORS

Situation Persistent - Transient Factors Value
Design Approach DA2 Yau 1.00
Combination - YR 1.40

Factors of Influence

fa 0.5
f5 0.40
fs 1.00
RESULTS
Bearing Capacity: 3573.6 kPa
P 1357 kg/em?
Design Bearing Capacity: 2552.5 kPa

Ped 105 5 kg/cm2

Reference pressure: o 196.4 kPa
ref 1.96 kg/cm?
tilitation factor: ;
Utilitation tactor A 8%

(oref/pv,d)




m Febrero de 2015

Project ALY Name
I WE-1692 Parque Eélico de Coahuila
I BT \Vind Turbine A-32 2 - Normal Exirem bis (ULS)

CONSULTORES
_M Bearing Capacity of Shallow Foundation on Rock

PARAMETERS OF THE SHALLOW FOUNDATION

| Dimensions and Forces

-~ B - Effective Width B* 49 m
el S
-~ - DESIGN | Vertical 13766.0 kN
ACTIONS  [Horizontal 919.0 kN

Parameters of the Rock

Design unconfined compressive strength: quk (MPa) 35.0 MPa
™ RQD (%) 31.0%
Oua = }/' I qu.d (MPa) | 35.0 I\/\Pol Weathering Grade (Table 3) W3
i s (Table 1) 30.0 cm

qu: Characteristic unconfined compressive strength

SITUATION - DESIGN APPROACH - COMBINATION AND PARTIAL FACTORS

Situation Persistent - Transient Factors Value
Design Approach DA2 Yau 1.00
Combination - YR 1.40

Factors of Influence

fa 0.5
f5 0.49
fs 1.00
RESULTS
Bearing Capacity: 4391.6 kPa
P 1439 kg/cm?
Design Bearing Capacity: 3136.8 kPa

Prd 31.4 kg/cm?2

Reference pressure: o 196.4 kPa
ref 1.96 kg/cm?
tilitation factor: ;
Utilitation tactor A 6%

(oref/pv,d)




m Febrero de 2015
3 - Normal Extrem (SLS)

INGENIEROS

Project ALY fame
I WE-1692 Parque Edlico de Coahuila
== Tl Vind Turbine A-32
CONSULTORES
_M Bearing Capacity of Shallow Foundation on Rock

PARAMETERS OF THE SHALLOW FOUNDATION

| Dimensions and Forces

- B * S
=~ B - Effective Width B* 8.1 m
el S
-~ - DESIGN | Vertical 13766.0 kN
ACTIONS  [Horizontal 613.0 kN

Parameters of the Rock

Design unconfined compressive strength: quk (MPa) 35.0 MPa
™ RQD (%) 31.0%
Oua = }/' I qu.d (MPa) | 35.0 I\/\Pol Weathering Grade (Table 3) W3
i s (Table 1) 30.0 cm

qu: Characteristic unconfined compressive strength

SITUATION - DESIGN APPROACH - COMBINATION AND PARTIAL FACTORS

Situation Persistent - Transient Factors Value
Design Approach DA2 Yau 1.00
Combination - YR 1.40

Factors of Influence

£, 0.5
5 0.38
fo 1.00

RESULTS
Bearing Capacity: 3415.7 kPa
P 342 kg/cm?
Design Bearing Capacity: 2439.8 kPa

Pud 24.4 kg/cm?2

Reference pressure: o 196.4 kPa
ref 1.96 kg/cm?
tilitation factor: ;
Utilitation tactor A 8%

(oref/pv,d)
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Project ALY Name
I WE-1692 Parque Eélico de Coahuila
TSP TR i Torbine A9 [ESEEEER « - Abvormal 1 (UL

CONSULTORES
_M Bearing Capacity of Shallow Foundation on Rock

PARAMETERS OF THE SHALLOW FOUNDATION

| Dimensions and Forces

- B * S
=~ B - Effective Width B* 6.1 m
el S
-~ - DESIGN | Vertical 15151.0 kN
ACTIONS  [Horizontal 826.0 kN

Parameters of the Rock

Design unconfined compressive strength: quk (MPa) 35.0 MPa
™ RQD (%) 31.0%
Oua = }/' I qu.d (MPa) | 35.0 I\/\Pol Weathering Grade (Table 3) W3
i s (Table 1) 30.0 cm

qu: Characteristic unconfined compressive strength

SITUATION - DESIGN APPROACH - COMBINATION AND PARTIAL FACTORS

Situation Persistent - Transient Factors Value
Design Approach DA2 Yau 1.00
Combination - YR 1.40

Factors of Influence

fa 0.5
f5 0.44
fs 1.00
RESULTS
Bearing Capacity: 3936. kPa
P 1394 kg/cm?
Design Bearing Capacity: 2811.4 kPa

Ped 1081 kg/cm2

Reference pressure: o 196.4 kPa
ref 1.96 kg/cm?
tilitation factor: ;
Utilitation tactor A 7%

(oref/pv,d)
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Project ALY fame
I WE-1692 Parque Edlico de Coahuila
== Tl Vind Turbine A-32
CONSULTORES
_M Bearing Capacity of Shallow Foundation on Rock

PARAMETERS OF THE SHALLOW FOUNDATION

| Dimensions and Forces

-~ B - Effective Width B* 43 m
el S
-~ - DESIGN | Vertical 12396.0 kN
ACTIONS  [Horizontal 826.0 kN

Parameters of the Rock

Design unconfined compressive strength: quk (MPa) 35.0 MPa
™ RQD (%) 31.0%
Oua = }/' I qu.d (MPa) | 35.0 I\/\Pol Weathering Grade (Table 3) W3
i s (Table 1) 30.0 cm

qu: Characteristic unconfined compressive strength

SITUATION - DESIGN APPROACH - COMBINATION AND PARTIAL FACTORS

Situation Persistent - Transient Factors Value
Design Approach DA2 Yau 1.00
Combination - YR 1.40

Factors of Influence

£, 0.5
5 0.53
fo 1.00

RESULTS
Bearing Capacity: 4687.9 kPa
P 1469 kg/cm?
Design Bearing Capacity: 3348.5 kPa

Pvd 1335 kg/cm2

Reference pressure: o 196.4 kPa
ref 1.96 kg/cm?
tilitation factor: ;
Utilitation tactor A 6%

(oref/pv,d)
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Project ALY fame
I WE-1692 Parque Eélico de Coahuila
.Nos Wlnd Turbine A-32 6 - Quasipermanent (SLS)

CONSULTORES
_M Bearing Capacity of Shallow Foundation on Rock

PARAMETERS OF THE SHALLOW FOUNDATION

| Dimensions and Forces

~ B - Effective Width B* 10.5 m
el S
-~ - DESIGN | Vertical 13815.0 kN
ACTIONS  [Horizontal 417.0 kN

Parameters of the Rock

Design unconfined compressive strength: quk (MPa) 35.0 MPa
™ RQD (%) 31.0%
Oua = }/' I qu.d (MPa) | 35.0 I\/\Pol Weathering Grade (Table 3) W3
i s (Table 1) 31.0 cm

qu: Characteristic unconfined compressive strength

SITUATION - DESIGN APPROACH - COMBINATION AND PARTIAL FACTORS

Situation Persistent - Transient Factors Value
Design Approach DA2 Yau 1.00
Combination - YR 1.40

Factors of Influence

fa 0.5
f5 0.34
fs 1.00
RESULTS
Bearing Capacity: 3049.6 kPa
P 1305 kg/cm?
Design Bearing Capacity: 2178.3 kPa

Ped 07 8 kg/cm2

Reference pressure: o 196.4 kPa
ref 1.96 kg/cm?
tilitation factor: ;
Utilitation tactor A 9%

(oref/pv,d)
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