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DESCRIPCION
Pilote de fundacion para introducirse por vibraciéon en un terreno de cimentacion

La presente invencion se refiere a un pilote de fundacion que es adecuado para introducirse por vibracién en un terreno
de cimentacion, asi como a estructuras, principalmente a aerogeneradores, que han sido anclados por medio de uno
o de varios tales pilotes de fundacion. La invencion se refiere ademas a un sistema que se compone de un dispositivo
de vibracion y de un pilote de fundacién segun la invencion, asi como a un procedimiento para insertar por vibracion
un pilote de fundacion segun la invencion en un terreno de cimentacion. La publicacion DE 195 32 931 A representa
el estado de la técnica pertinente. Para anclar aerogeneradores en el terreno de cimentacion actualmente se usan
diferentes estructuras de fundacién donde la seleccion de una determinada estructura de fundacién depende
esencialmente de la profundidad que puede localizarse en el sitio, de las proporciones del terreno y la capacidad de
rendimiento de los generadores. Por ejemplo, en el estado de la técnica se emplean cimientos emparrillados, tripodes
o de pilote triple, asi como también mono-pilotes.

Tales estructuras de fundacion que estan ancladas de manera segura en el terreno de cimentacion se unen por lo
regular mediante una llamada Transition Piece, es decir una pieza de transicion, a la torre del aerogenerador. En el
caso de los fundacions de emparrillado, tripode o pilotes triples, esta transition piece se integra ya en las
construcciones; en los fundacidons de mono-pilote se incorporan como elemento adicional de construccion. El anclaje
en el terreno de cimentacién se efectla en las estructuras de fundamentacion recién mencionadas por medio de los
pilotes introducidos en el terreno de cimentacién, mientras que en la fundamentacion de mono-pilotes el mismo mono-
pilote corresponde al pilote de fundacion y se inserta en el terreno de cimentacién. En lo sucesivo, por lo tanto, al hacer
referencia a un pilote de fundacion, también se hace referencia siempre a un mono-pilote, si no se indica algo diferente.

La insercion de los pilotes de fundamentacién en el terreno de cimentacion se efectia en el estado de la técnica por
medio de diferentes procedimientos, en cuyo caso la introduccion por vibracion se ha destacado como una variante
muy eficiente. Para insertar por vibracion, el pilote de fundacion dispuesto con su cara frontal en el terreno de
cimentacion se pone a vibrar por medio de un dispositivo de vibracion en una direccién axial a su extension longitudinal,
lo cual conduce a una llamada licuefaccion del suelo al mantenerse una determinada frecuencia. En tal caso, el terreno
de cimentacion se pone delante de la cara frontal del pilote de fundaciéon en un estado que permite al pilote de
fundacion insertarse en el terreno de cimentacion a causa de su propio peso, asi como del peso del dispositivo de
vibracion.

Para poder transferir las fuerzas axiales de modo eficiente desde el dispositivo de vibracion al pilote de fundacion, es
deseable una conexidn por friccion alta mediante adherencia entre el dispositivo de vibracion y el pilote de fundacion.
Habitualmente se garantiza una asi proveyendo las mordazas de sujecion del dispositivo de vibracion, que se usan
para hacer contacto con el pilote de fundacion, con una alta rugosidad o nervaduras.

Esta puesta en contacto del dispositivo de vibracion y del pilote de fundacién conduce, no obstante, durante la insercion
por vibracién, a una destruccion local de la estructura superficial del pilote de fundacién, lo cual puede conducir a una
velocidad de corrosion elevada desventajosa y, por lo tanto, a una vida util estructural reducida de la misma.
Particularmente indeseados en el caso de una proteccién anticorrosiva aplicada al pilote de fundacion son los dafios
a esta superficie.

Un objetivo de la presente invencion es proporcionar un pilote de fundacion mejorado que pueda introducirse por
vibracion en el terreno de cimentacion sin las desventajas descritas antes, asi como un aerogenerador que tenga uno
o varios de tales pilotes de fundacion insertados en el terreno de cimentacion. Otro objetivo de la presente invencion
es proporcionar un procedimiento para insertar por vibracion un pilote de fundacioén segun la invencioén, asi como un
sistema que pueda usarse para este procedimiento.

Estos objetivos se logran con las caracteristicas de las reivindicaciones 1, 9, 11 y 12. Configuraciones ventajosas de
la invencion se deducen de las reivindicaciones dependientes, asi como de las formas de realizacion descritas en lo
sucesivo.

Las caracteristicas particulares descritas en lo sucesivo pueden combinarse libremente entre si, si no se expone
explicitamente algo diferente.

Una idea clave de la presente invencion para lograr este objetivo consiste en proveer de un material adicional a la
zona de contacto del pilote de fundacién, es decir la zona del pilote de fundacién que se utiliza para la conexién por
friccidn, con el dispositivo de vibraciéon para transferir las fuerzas axiales. Este material adicional sirve entonces como
material de sacrificio, lo que significa que se deteriora en lugar del material del pilote de fundacion por la accion del
dispositivo de vibracién. Por lo tanto, ya no se destruye la estructura superficial del pilote de fundacion, sino la del
material de sacrificio, con lo cual no aparece la elevada velocidad de corrosién, antes mencionada, del pilote de
fundacion. Por lo tanto, se logra una durabilidad estructural mejorada del pilote de fundacion.

Por el concepto "pilote de fundacion" ha de entenderse en la actualidad cada elemento de tipo de cuerpo hueco que
se inserta, o bien puede insertarse, por vibracién en un terreno de cimentacion por medio de un dispositivo de vibracion,
y el cual es adecuado para garantizar un anclaje seguro con una estructura que se une a la pieza del pilote de fundacion
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no insertada en el terreno de cimentacion. El pilote de fundacién es preferiblemente un, asi llamado, mono-pilote,
principalmente un mono-pilote como estructura de cimentacion para un aerogenerador, ain mas preferiblemente para
un aerogenerador offshore (en el mar).

Como terreno de cimentacién se toma en consideracién cada subsuelo cualquiera que puede fluidificarse con la
tecnologia de fluidificacion antes descrita. A este respecto se trata principalmente del fondo marino y/o de un suelo
que contiene arena, o bien un suelo suelto.

El pilote de fundacion presenta como subunidades al menos dos segmentos de pilote de fundacion unidos entre si
que se describen mas detalladamente a continuacién y que también pueden nombrarse alternativamente con la
denominacion "seccion de tubo". Por consiguiente, es valido que la calidad de los segmentos del pilote de fundacion
se refleje en la calidad del pilote de fundacioén y viceversa. A manera de ejemplo, por lo tanto, los segmentos de pilote
de fundacion también se forman del tipo de cuerpo hueco.

Los segmentos de pilote de fundacién presentan preferiblemente una forma cilindrica con un corte transversal redondo,
aunque también es concebible, por ejemplo, un corte transversal elipsoide o rectangular. Los segmentos de pilote de
fundacion presentan una superficie envolvente con un lado interno y uno externo, asi como dos aberturas que se
producen a ambos lados de la superficie envolvente a los lados frontales respectivos que se encuentran enfrente. Con
el término lado interior y el lado exterior del segmento de pilote de fundacién se designan en lo sucesivo este lado
interno y este lado externo de la superficie envolvente de los segmentos de pilote de fundacién. Por el centro de estas
dos aberturas corre el eje longitudinal del segmento del pilote de fundacion.

Un segmento de pilote de fundacidon a manera de ejemplo tiene un diametro de 1-10 m, donde para un monopilote es
tipico un diametro de 5-10 m. Un segmento de pilote de fundacidon presenta preferiblemente un diametro de
aproximadamente 7 m para un monopilote. Ademas, una altura ejemplar del segmento de pilote de fundacion, a lo
largo de su eje longitudinal, se encuentra en el intervalo de 1-10 m, y un pilote de segmento de fundacién para un
monopilote tiene una altura preferida de aproximadamente 3 m. Un monopilote construido a partir de los segmentos
de pilote de fundacion incluye habitualmente una cantidad de 5-30 de los segmentos de pilote de fundacion,
preferiblemente alrededor de 20 de estos segmentos de pilote de fundacion.

Las dos aberturas opuestas de un segmento de pilote de fundacién pueden presentar el mismo diametro o uno
diferente. Se prefiere una ultima configuracion cénica si debe fabricarse un pilote de fundacion estrechado a lo largo
de su eje longitudinal. En un caso asi, después de insertar por vibracion en el terreno de cimentacion, la abertura
superior del pilote de fundacion normalmente tiene un diametro mas pequefio que la abertura inferior. EI segmento de
pilote de fundacion tiene en este caso, de manera mas preferida, una inclinacién de la superficie envolvente de
aproximadamente 2° en relacion al eje longitudinal.

Los segmentos de pilote de fundacion se fabrican preferiblemente a partir de material anticorrosivo, mas
preferiblemente de acero. Por ejemplo, pueden generarse segmentos cilindricos de pilote de fundacién doblando una
chapa de acero y fundiendo a continuacion sus bordes enfrentados.

Ademas, el grosor de la pared de un segmento de pilote de fundaciéon a lo largo de su eje longitudinal es
preferiblemente constante.

Asimismo, de manera preferible, el segmento de pilote de fundacién presenta al menos por secciones una proteccion
anticorrosiva. Todavia mas preferiblemente, el segmento de pilote de fundacién presenta la proteccidon anticorrosiva
al menos esencialmente en todo el lado exterior de la superficie envolvente. Mas preferiblemente, el segmento de
pilote de fundacién presenta la proteccién anticorrosiva tanto en todo el lado exterior, como también en todo el lado
interior de la superficie envolvente, principalmente si el pilote de fundacion construido a partir de los segmentos de
pilote de fundacion no debe cerrarse de manera hermética al aire y al agua. Por lo tanto, una proteccién anticorrosiva
es ventajosa ya que los aerogeneradores por lo regular se destinan para una duracion en operacion de 20-30 afios y
las estructuras de fundacion, a diferencia de una torre, una turbina y/o un rotor, por ejemplo, no pueden intercambiarse.
Una proteccion anticorrosiva es ventajosa principalmente si el pilote de fundacion debe insertarse en el fondo marino
y, por lo tanto, las piezas del pilote de fundacién van a encontrarse en la zona submarina o en un terreno de
cimentacion bastante hiumedo.

Una proteccion anticorrosiva pasiva del segmento de pilote de fundacién puede lograrse preferiblemente mediante un
recubrimiento del mismo. Para este propdsito pueden emplearse, por ejemplo, sistema de recubrimiento a base de
resina epoxidica, con o sin una imprimacion basica pigmentada. En este caso pueden usarse, por ejemplo, entre una
y cinco capas con un grosor total de capa de 200-800 um. Una proteccién anticorrosiva pasiva, a modo de ejemplo,
se compone de una resina epoxidica de tres capas, cada una con un espesor de 200 um.

Mas preferiblemente puede estar presente una proteccion anticorrosiva activa que se logra mediante un
enriquecimiento del segmento de pilote de fundacion con electrones. Una posibilidad de generar la corriente necesaria
para una proteccion catddica de este tipo es el uso de anodos galvanicos. Mas preferiblemente se combina una
proteccion anticorrosiva activa y una pasiva.

La union de al menos dos segmentos de pilote de fundacion en un pilote de fundacién se efectia en una disposicion
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de los segmentos individuales de pilote de fundacion, uno sobre otro, de manera que sus ejes longitudinales coincidan
esencialmente. En general esto se logra si dos aberturas de los dos segmentos de pilote de fundacion se encuentran
cada una directamente opuestas. En otras palabras, los dos segmentos de pilote de fundacién se disponen uno sobre
otro de manera que la region de una superficie frontal del primer segmento de pilote de fundacion toque la regién de
una superficie frontal del segundo segmento de pilote de fundacion. Preferiblemente se ponen en contacto los dos
segmentos de pilote de fundacion con sus superficies frontales. Sin embargo, también es concebible que la regién de
las superficies frontales de los segmentos de pilote de fundacion se forme como una brida, preferiblemente como una
brida circunferencial, y la brida del primer segmento de pilote de fundacién esté apoyada sobre la brida del segundo
segmento de pilote de fundacién. Los dos segmentos de pilote de fundacion se sueldan entre si, después de su
disposicion correcta uno sobre otro, por ejemplo, con una soldadura circular y/o una soldadura en forma de espiral.
Sin embargo, en la uniéon de la brida, los dos segmentos de pilote de fundacion pueden unirse entre si mediante una
unién adicional o exclusivamente mecanica, por ejemplo, atornillando. Ademas, para unir los dos segmentos de pilote
de fundacién es concebible cualquier otra técnica de unién que sea adecuada para la construccion de un pilote de
fundacion.

Preferiblemente se unen entre si mas de dos segmentos de pilote de fundacién tal como se ha descrito antes, de modo
que el pilote de fundacién generado de esta manera se construye a partir de varios segmentos de pilote de fundacion.
Sin embargo, mas preferiblemente, sélo uno de los segmentos de pilote de fundacién usados en este caso presenta
la zona de contacto segun la invencién para ponerse en contacto con el dispositivo de vibracion. Este segmento de
pilote de fundacién se denomina "primer segmento de pilote de fundacion", si se requiere una demarcacion frente al
otro segmento de pilote de fundacioén del pilote de fundacion.

El primer segmento de pilote de fundacion es preferiblemente un elemento ubicado en el extremo del pilote de
fundacion; mas preferiblemente, este primer segmento de pilote de fundacion es el segmento principal del pilote de
fundacion, si éste se levanta para introducirse por vibracion en el terreno de cimentacion con su eje longitudinal
perpendicularmente sobre el terreno de cimentacion.

El primer segmento de pilote de fundacion presenta segun la invencion una zona de contacto para ponerse en contacto
con un dispositivo de vibracién, en cuyo caso la zona de contacto presenta al menos por zonas un segundo material
para proteger al primer material (del segmento de pilote de fundacién) de dafio mecanico por el dispositivo de vibracion
que se pone en contacto con el segmento de pilote de fundacién. Como ya se ha descrito previamente, en este caso
corresponde a la idea de la invenciéon que, en lugar del primer material del segmento de pilote de fundacion, al cual
corresponde preferiblemente una funcion estatica, ahora el segundo material se enganche de modo mecanico y/o se
conecte por friccion con el dispositivo de vibracion. A causa de esto, de manera ventajosa, el primer material ya no se
deteriora por la insercion mediante vibracion del pilote de fundacion, sino que el segundo material sirve como material
de sacrificio. Por lo tanto, se garantiza la duracion estructural pretendida del primer segmento de pilote de fundacion
y, por lo tanto, de todo el pilote de fundacién. En algunas formas preferidas de realizacion de la invencion, este segundo
material puede considerarse un refuerzo material del primer material.

Por el término deterioro o dafio de un material se entiende la destruccion de al menos su estructura superficial. En
este caso puede tratarse, por ejemplo, de una remocion parcial o total del material.

El segundo material puede ser en teoria cualquier material adecuado que permita la introduccion de fuerzas axiales
desde el dispositivo de vibracion en el pilote de fundacion y por medio de lo cual pueda atenuarse o evitarse una
vulneracion del primer material por el dispositivo de vibracion. A continuacion, se indican segundos materiales
ejemplares y preferidos en el contexto de la invencion.

El dispositivo de vibracion puede ser un dispositivo de vibracién conocido en el estado de la técnica que se instala
sobre el pilote de fundacion vy fija el segmento superior de pilote de fundacién por medio de un equipo de fijacion tal
como, por ejemplo, mordazas. En este caso, las mordazas se conectan por friccion con las zonas opuestas del lado
interno y del lado externo de la superficie envolvente del segmento de pilote de fundacién. Tales dispositivos de
vibraciéon también se denominan vibradores; un ejemplo de esto es el vibrador Miiller MS-100 HHF. Sin embargo,
tedricamente como dispositivo de vibracién es adecuado cualquier dispositivo con el cual sea posible una introduccion
de fuerzas axiales en el pilote de fundacién de la manera en que, a causa de esto, pueda lograrse una fluidificacion vy,
por lo tanto, una insercion por vibracion del pilote de fundacion. Por consiguiente, también son concebibles dispositivos
de vibracion que contactan solamente el lado exterior de la superficie envolvente del segmento de pilote de fundacion,
o que contactan preferiblemente sélo el lado interior de la superficie envolvente del segmento de pilote de fundacion.
Ademas, aparte del lado interior y/o del lado exterior de la superficie envolvente del segmento de pilote de fundacion,
el dispositivo de vibracion también puede contactar adicionalmente su lado frontal.

Por el concepto de zona de contacto se entiende el area o la superficie del segmento de pilote de fundacion que se
engancha mecanicamente y/o se conecta por friccion con el dispositivo de vibracion y por medio de las cuales se
introduzcan las fuerzas axiales desde el dispositivo de vibracion en el segmento de pilote de fundacién y, por lo tanto,
en el pilote de fundacion. La zona de contacto se encuentra dispuesta preferiblemente sobre el lado interior o el lado
externo de la superficie envolvente del segmento de pilote de fundacion, o sobre el lado frontal del segmento de pilote
de fundacion. Mas preferiblemente, se encuentra dispuesta en zonas opuestas sobre el lado interno y el lado externo
de la superficie envolvente del segmento de pilote de fundacién; mas preferiblemente rodeada adicionalmente al
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menos una zona parcial de las areas frontales del segmento de pilote de fundacién. Sin embargo, la zona de contacto
también puede encontrarse preferiblemente por fuera del volumen rodeado por la superficie envolvente del segmento
de pilote de fundacion. Este es, por ejemplo, el caso cuando el segundo material se instala sobre el segmento de pilote
de fundacién de manera que este sobresalga por encima de al menos una de las superficies frontales del mismo.
Estas superficies frontales son preferiblemente las superficies frontales del primer segmento de pilote de fundacion
que estan hacia arriba y no se conectan con otro segmento de pilote de fundacion.

Segun la invencion, la zona de contacto tiene el segundo material, al menos por zonas. Sin embargo, preferiblemente,
toda la zona de contacto tiene el segundo material. Esto ofrece la ventaja, entre otras de que la destruccion del
segundo material por la vulneracion del dispositivo de vibraciéon se efectie mas uniformemente y, por lo tanto, se
mejore la proteccion del primer material.

El segundo material puede ser distinto o idéntico al primer material. Ademas, el segundo material puede ser un material
individual o una combinacién de varios materiales, preferiblemente de dos o de tres materiales. El primer material es
por lo regular un metal, preferiblemente un acero. Materiales preferidos para el segundo material se seleccionan del
grupo que se compone de metal, acero, plastico, recubrimiento térmico con zinc con o sin aluminio, recubrimiento
plastico, recubrimiento ceramico, recubrimiento autocurable, recubrimiento de hierro micaceo, recubrimiento de fosfato
de zinc, recubrimiento de hormigoén/grout y/o recubrimiento de fibras de carbono.

Para el caso en que el segundo material sea idéntico al primer material, se prefiere que el primer segmento de pilote
de fundacioén tenga un grosor de pared mas grande que el segundo segmento de pilote de fundacioén. Si todo el primer
segmento de pilote de fundacion se fabrica con un grosor de pared mas grande, simultaneamente, de manera sencilla,
también se refuerza su zona de contacto con el segundo material y el segundo material no tiene que instalarse por
separado en el primer segmento de pilote de fundacion. Este aumento del grosor de pared del primer segmento de
pilote de fundacién es el llamado complemento por herrumbre. Con otras palabras, en este caso se incrementa el
espesor de la lamina del primer segmento de pilote de fundacién alrededor de la rugosidad o perfilacion del equipo de
fijacion del dispositivo de vibracion y/o la velocidad de corrosion con respecto a la duracion de operacion planificada
del pilote de fundacién. Para una vida util del pilote de fundacion de 25 afios, por ejemplo, y, ademas, un complemento
por herrumbre de 0,3 mm por afio, por ejemplo, se produce un incremento del espesor de pared en 7,5 mm, lo cual
corresponde, en el caso de un espesor habitual de pared de 70-100 mm a un complemento aproximadamente de 7-
10 %. Por incremento del espesor de pared también puede entenderse un refuerzo del material. Un incremento del
espesor de pared ofrece la ventaja adicional de que se reduce la inclinacion hacia la fatiga de material del segmento
de pilote de fundacién, la cual en caso contrario se incrementaria por la superficie deteriorada.

El segundo material puede aplicarse o esta aplicado al lado interior, el lado exterior y/o el lado frontal que no esta
unido con el segundo segmento de pilote de fundacion. En tal caso debe estar comprendido cualquier tipo de
procedimiento adecuado que garantice una fijacion al menos temporal del segundo material sobre el primer segmento
de pilote de fundacioén. De preferencia se trata en este caso de uniones térmicas tales como, por ejemplo, soldadura,
conexiones mecanicas tales como, por ejemplo, atornillado o alquiler, o también conexiones que se producen por un
enganche mecanico entre el segundo material y el primer segmento de pilote de fundacién, pegaduras o
recubrimientos. Obviamente también pueden usarse combinaciones cualesquiera de estos procedimientos de fijacion
si estas parecen adecuadas al experto en la materia. En una forma preferida de realizacion, el segundo material puesto
o aplicado sobre el primer segmento de pilote de fundacién puede volver a retirarse después de insertar por vibracion
el pilote de fundacién en el terreno de cimentacion.

En una forma preferida de realizacion, el segundo material es un elemento, el cual no soporta carga, del primer
segmento de pilote de fundacioén o del pilote de fundacion y/o de la estructura erigida finalmente sobre este. Por este
elemento se entiende que el segundo material no se expone a una carga mecanica causada por el pilote de fundacion,
o bien a la estructura erigida sobre este. En otras palabras, el elemento que soporta carga puede considerarse como
una pieza, llamada perdida, que solamente se usa para la insercién por vibracién del pilote de fundacién, aunque
después ya no tiene ningun significado para la estatica del pilote de fundacion.

Un elemento asi, que no soporta carga, se genera preferiblemente instalando el segundo material en el lado interior o
en el lado exterior del primer segmento de pilote de fundacion de modo que la zona de contacto del primer segmento
del pilote de fundacion sobresale sobre los lados frontales, que no estan unidos con el segundo segmento de pilote
de fundacion, del primer segmento de pilote de fundacién. Para esto, preferiblemente, en el lado interior del primer
segmento de pilote de fundacion se instala otro trozo de tubo que tiene un diametro mas pequefio que el diametro del
primer segmento de pilote de fundacién y este segmento de pilote de fundacion se alarga hacia arriba. Este trozo de
tubo adicional puede contactarse luego por el dispositivo de vibracion. Principalmente ventajoso en esto es que este
trozo adicional de tubo puede fabricarse sin una protecciéon anticorrosiva.

Ademas, un elemento que no soporta carga también puede generarse instalando el segundo material en el lado interior
o en el lado exterior del primer segmento de pilote de fundacion de manera que éste no sobresalga por encima de su
lado frontal. Preferiblemente, para esto el segundo material, por ejemplo, placas, puntales, anillos o salientes, se
instala en uno o varios puntos en el lado interior o en el lado exterior del primer segmento de pilote de fundacion. Al
instalar en el lado interior del primer segmento de pilote de fundacion, esto ofrece la ventaja adicional de que el
elemento, que no soporta carga, se queda oculto en el interior del volumen del segmento de pilote de fundacioén. Los
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elementos instalados de esta manera en el lado interior o exterior del segmento de pilote de fundaciéon pueden
contactarse luego por el dispositivo de vibracion.

Mientras que los elementos que no soportan carga sean instalados en el primer segmento de pilote de fundacion,
pueden componerse de cualquier material adecuado como, por ejemplo, metal o acero; preferiblemente, se fabrican
de un material no corrosivo. Esto ofrece la ventaja de que el segundo material instalado o aplicado sobre el primer
segmento de pilote de fundacién no se corroe a pesar de la vulneracion de su estructura superficial por el dispositivo
de vibracion. Ejemplos preferidos de tales materiales no corrosivos incluyen aleaciones de cobre-niquel, titanio,
materiales de carbdn o de fibra de vidrio.

El segundo material es mas preferiblemente un recubrimiento que se aplica sobre una, varias o todas las superficies
del segmento de pilote de fundacion. Mas preferiblemente, este recubrimiento es un compuesto o recubrimiento
altamente resistente. Un recubrimiento de este tipo permite, por una parte, una unién mediante friccion entre el
dispositivo de vibracion y el segmento de pilote de fundacion y garantiza, por otra parte, una proteccion suficiente del
primer material, ya que casi no se desprende por la accion mecanica del dispositivo de vibracion, o, sin embargo,
debido al espesor de material del recubrimiento se sigue obteniendo un grosor residual suficiente para proteger
adicionalmente el primer material frente a la vulneraciéon y/o la corrosion. De modo igualmente preferido, este
recubrimiento incluye una proteccion adicional anticorrosiva.

Recubrimientos preferidos para el uso como segundo material se seleccionan del grupo que se compone de un zincado
térmico por proyeccién con o sin aluminio, una aleacion de zinc-aluminio, un recubrimiento de plastico, un
recubrimiento de ceramica, un recubrimiento de hierro micaceo, un recubrimiento de fosfato de zinc, un recubrimiento
de hormigoén/grout y/o un recubrimiento de fibra de carbono.

Las capas de zincado por proyeccion sirven de manera ventajosa como proteccion catddica anticorrosiva.

Los recubrimientos plasticos son anticorrosivos y ofrecen la ventaja adicional de una gran eleccion y alta disponibilidad
de plasticos adecuados, principalmente altamente resistentes, que son conocidos por el experto en la materia.
Ademas, por lo regular tales recubrimientos de plastico pueden aplicarse de manera sencilla. Recubrimientos de
plastico preferidos incluyen en este caso recubrimientos de poliuretano, recubrimientos de poliamida, barnices de
resina epoxidica y/o barnices de resina acrilica. Debido a sus altos costes, estos se aplican preferiblemente solo sobre
la zona de contacto del primer segmento de pilote de fundacion.

Ademas, particularmente se prefieren recubrimientos de hierro micaceo y/o de fosfato de zinc ya que, debido a su
efecto autocurable, autbnomamente se reparan pequefas grietas y areas deterioradas. De manera mas preferida,
estas capas autocurables se usan como una capa de imprimacién. Ademas, se prefieren sistemas de recubrimiento
de varias capas que tienen todavia en estado liquido tales capas en una capa inferior o intermedia. Estas capas exudan
de manera ventajosa después de la insercion por vibracion del pilote de fundacion en el terreno de cimentacion y
reparan los sitios defectuosos generados por la insercién mediante vibracion.

Los recubrimientos de ceramica y preferiblemente de fibras de carbono son asimismo particularmente resistentes y
tienen una alta fuerza de resistencia frente a la vulneracién mecanica por parte del dispositivo de vibracion.

Ademas, el segundo material tiene preferiblemente una perfilacion. Esta perfilacion puede configurarse
ventajosamente de manera que se conecte por friccion con la perfilacion del equipo de fijado del dispositivo de
vibracion. Por consiguiente, la perfilacion del segundo material, o bien del equipo de fijacion del dispositivo de
vibracion, se forman preferiblemente de modo complementario. A causa de esto se garantiza una transferencia
particularmente buena de las fuerzas axiales desde el dispositivo de vibracion al segmento de pilote de fundacion y,
ademas, una proteccion contra el deslizamiento. Si existe una buena conexién por friccion entre el dispositivo de
vibracién y el segmento de pilote de fundacion, entonces puede reducirse ademas la presion de apriete del dispositivo
de vibracion al segmento de pilote de fundacion, lo cual conduce a una proteccion del material. Una perfilacion
ventajosa tiene la forma de una linea aserrada, en cuyo caso también son concebibles otras perfilaciones.

Ademas, la puesta en contacto de la zona de contacto del primer segmento de pilote de fundaciéon puede efectuarse
ventajosamente de manera magnética por parte del dispositivo de vibraciéon. Esto es especialmente ventajoso si el
equipo de fijacion del dispositivo de vibracion y/o el segundo material no presentan una perfilacion. A causa de esto,
la vulneracion de la estructura superficial del segmento de pilote de fundacion se reduce un minimo. Para esto, el
equipo de fijacion del dispositivo de vibracién puede comprender, por ejemplo, un electroiman.

La presente invencion se refiere ademas a un sistema que tiene un pilote de fundacién segun la invencién, asi como
un dispositivo de vibracidon que se pone en contacto con la seccion de contacto del primer segmento de pilote de
fundacién contenido en este pilote de fundacién. En este caso, el dispositivo de vibracién entra en contacto con la
seccion de contacto preferiblemente por medio de un equipo de fijacion, por ejemplo, mediante mordazas de sujecion
o mediante un equipo de fijacion que tiene un electroiman. En este sistema, el pilote de fundacién se encuentra
dispuesto preferiblemente sobre el terreno de cimentacion de manera que el eje longitudinal del pilote de fundacién se
encuentre verticalmente hacia el terreno de cimentacion y el primer segmento de pilote de fundacion es el segmento
principal de pilote de fundacién; es decir que se encuentra dispuesto sobre el lado contrario del pilote de fundacién
que hace contacto con el terreno de cimentacion.
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La presente invencion se refiere ademas a un procedimiento para insertar por vibracion un pilote de fundacién en el
terreno de cimentacion, el cual comprende los pasos de: proporcionar un pilote de fundacion segun la invencion; poner
en contacto la zona de contacto del primer segmento de pilote de fundacion del pilote de fundacion con un dispositivo
de vibracion; poner en contacto el terreno de cimentacion con el Ultimo segmento de pilote de fundacion del pilote de
fundacion, en cuyo caso el eje longitudinal del pilote de fundacién se encuentra dispuesto esencialmente en posicion
vertical hacia el terreno de cimentacioén; e introducir una fuerza axial en el pilote de fundacion por medio del dispositivo
de vibracion. Por el ultimo segmento de pilote de fundacion del pilote de fundacién se entiende en este caso el
segmento de pilote de fundacion que se encuentra dispuesto frente al primer segmento de pilote de fundacion en el
otro extremo del pilote de fundacién.

Otras ventajas, particularidades y caracteristicas de la invencioén resultan a continuacion de los ejemplos de realizacion
explicados. En particular, en estos se muestran:

La figura 1 muestra una vision general de un aerogenerador sobre el agua anclado en el fondo del mar por medio de
un mono-pilote de acuerdo con la invencion.

La figura 2 muestra la estructura esquematica de un segmento de pilote de fundacion.

La figura 3A muestra una primera forma de realizacion de un primer segmento de pilote de fundaciéon segun la
invencion en el cual la zona de contacto se forma por un trozo de tubo adicional.

La figura 3B muestra una segunda forma de realizacién de un primer segmento de pilote de fundacion segun la
invencion en el cual la zona de contacto se forma por un anillo de acero soldado con la pared interior.

La figura 3C muestra una tercera forma de realizacion de un primer segmento de pilote de fundacion segun la
invencion, en el cual las zonas de contacto se forman por esteras de fibra de vidrio pegadas sobre la pared exterior y
la pared interior.

La figura 3D muestra una cuarta forma de realizacién de un primer segmento de pilote de fundacion segun la invencion
en el cual la zona de contacto se forma por un recubrimiento de varias capas, hecho de un material auto-curable,
aplicado sobre la pared exterior e interior.

La figura 4A muestra un pilote de fundacion segun la invencién que tiene un primer segmento de pilote de fundacion
segun la forma de realizacion representado en la figura 3A, asi como otros segmentos de pilote de fundacion fijados
sobre este.

La figura 4B muestra un pilote de fundacién segun la invencion que tiene un primer segmento de pilote de fundacion,
asi como otros segmentos de pilote de fundacion fijados sobre este, en cuyo caso el primer segmento de pilote de
fundacion tiene un espesor de pared mas grande (complemento por herrumbre) que los otros segmentos de pilote de
fundacion.

En la siguiente descripcion detallada, signos de referencia iguales designan piezas de construccion iguales,
respectivamente caracteristicas iguales de modo que una descripcion realizada con referencia a una figura con
respecto a una pieza de construccion también es valida para las otras figuras y, por lo tanto, se evita una descripcion
repetitiva. Ademas, en otras formas de realizacion también pueden usarse caracteristicas individuales que han sido
descritas en conexién con una forma de realizacion, en tanto que no se exponga explicitamente algo diferente con
respecto a esto.

En la figura 1 se representa una vision general de un aerogenerador 5 en el agua, anclado en el fondo del mar 6
mediante un pilote de fundacién 1 de acuerdo con la invencion.

El pilote de fundacién 1 es ejecutado como un cuerpo hueco cilindrico, principalmente como un mono-pilote y se
compone de varios segmentos de pilote de fundacién (2, 3,17) formados de una placa de acero, los cuales se unen
entre si por medio de soldadura circular 15. El mono-pilote 1 se provee ademas de una proteccién anticorrosiva.

El mono-pilote 1 tiene en su extremo superior un primer segmento 2 de pilote de fundacién, no representado, segun
la forma de realizacion de la figura 3A, el cual esta rodeado por la pieza de transicion 4. Sobre este se agregan,
erigiendo la construccion, los otros elementos del aerogenerador que se encuentran por encima del nivel del agua 7.

Por debajo del primer segmento 2 de pilote de fundacién se agregan otros, aproximadamente 20, segmentos de pilote
de fundacion 3, 17 sin la zona de contacto segun la invencion, en cuyo caso el segmento de pilote de fundacion
marcado con el nimero de referencia 17 corresponde al segmento mas inferior de pilote de fundacion, el cual habia
sido instalado para la insercién por vibracion del mono-pilote 1 en el fondo del mar 6 y recurriendo a un dispositivo de
vibracion con su eje longitudinal perpendicular a este.

El primer segmento 2 de pilote de fundacion, asi como los otros segmentos de pilote de fundacion 3,17 tienen el mismo
diametro de aproximadamente 7 m y ademas también la misma altura h de aproximadamente 3 m. El espesor de
pared de los segmentos 2, 3, 17 de pilote de fundacion es de aproximadamente 70-100 mm.
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En la figura 2 se representa esquematicamente la estructura fundamental de un segmento 8 de pilote de fundacion
ejecutado de modo cilindrico.

El segmento 8 de pilote de fundacién se compone de una placa de acero y tiene un lado exterior de la superficie
envolvente 9, asi como un lado interior de la superficie envolvente 10. Puesto que el segmento 8 de pilote de fundacion
es un cuerpo hueco, tiene ademas un radio exterior 13 y un radio interior 14 y un espesor de pared d que resulta de
esta manera. Ademas, puede reconocerse en una de las dos aberturas 11 del segmento 8 de pilote de fundacién de
tipo de cuerpo hueco que se forman por la superficie envolvente de recubrimiento. El radio de la abertura 11
corresponde, por lo tanto, al radio interno 14 del segmento 8 de pilote de fundacion. El segmento 8 de pilote de
fundacion tiene ademas dos superficies frontales 16 de las cuales solamente una es visible y se encuentra en el plano
de las aberturas 11. El area de las superficies frontales 16 se determina igualmente por la diferencia entre el radio
exterior 13 y el radio interior 14, o bien el espesor de la pared. Ademas, puede reconocerse el eje longitudinal 12 del
segmento 8 de pilote de fundacién que pasa por los centros de ambas aberturas 11.

El segmento 8 del pilote de fundacion fue generado doblando una chapa de acero, después de lo cual esta fue soltada
en sus bordes.

La figura 3A muestra una primera forma de realizacién de un primer segmento 2 de pilote de fundacion segun la
invencioén en la cual la zona de contacto 18 se forma por un trozo de tubo 19 adicional.

Después de fabricar un segmento de pilote de fundacion, tal como este se representa en la figura 2, por ejemplo, a
partir de una chapa de acero con un espesor de pared d de aproximadamente 80 mm, fue soldado un trozo de tubo
19 adicional con el lado interior 10 de la superficie envolvente del segmento de pilote de fundacion. El trozo de tubo
19 adicional fue fabricado del mismo material que el segmento de pilote de fundacién, lo cual significa que el primer
material y el segundo material son idénticos en el sentido de la solicitud. Sin embargo, el trozo de tubo 19 adicional,
en contraste con el segmento de pilote de fundacién, no tiene proteccion anticorrosiva.

Ademas, el trozo de tubo 19 adicional tiene un radio exterior que corresponde aproximadamente al radio interior 14
del segmento de pilote de fundacion.

El trozo de tubo 19 adicional se encuentra dispuesto dentro del segmento de pilote de fundacion de modo que
sobresale por encima del lado frontal del segmento de pilote de fundacion y, por lo tanto, forma una zona de contacto
18 capaz de hacer contacto con el dispositivo de vibracion. Por lo tanto, la zona de contacto 18 segun la invencion se
forma completamente a partir del segundo material, el cual en lugar del material del segmento de pilote de fundacion
es vulnerado por el dispositivo de vibracion.

Ademas, el trozo de tubo 19 adicional usado es un elemento que no soporta del primer segmento de pilote de
fundacion, el cual también podria designarse como la llamada pieza perdida ya que después de insertar por vibracion
el pilote de fundacion y de erigir, por ejemplo, un aerogenerador, no se somete a una carga mecanica. Por
consiguiente, es irrelevante una corrosion de este trozo de tubo 19 adicional para la estatica de la obra de construccion
erigida sobre el pilote de fundacion.

La figura 3B muestra una segunda forma de realizacion de un primer segmento 2 de pilote de fundaciéon segun la
invencion en la cual la zona de contacto 18 se forma por un anillo de acero 20 soldado mediante una soldadura circular
con la pared interior. Esta zona de contacto puede contactarse por el dispositivo de vibracion.

El anillo de acero 20 esta fabricado igualmente del mismo material que el segmento de pilote de fundacion, con lo cual
el primer material y el segundo material son idénticos en el sentido de la solicitud. En este ejemplo de realizacion, el
anillo de acero 20, a diferencia del segmento de pilote de fundacion, tampoco tiene proteccion anticorrosiva y tiene un
radio exterior que corresponde aproximadamente al radio interior 14 del segmento de pilote de fundacion.

El anillo de acero 20 soldado en el lado interior del primer segmento de pilote de fundacion es igualmente un elemento,
que no soporta carga, del pilote de fundacion y permanece oculto de manera ventajosa en el interior del volumen del
segmento de pilote de fundacion.

En lugar del anillo de acero 20, como alternativa también pueden instalarse obviamente otras estructuras en el interior
del segmento de pilote de fundacion tales como, por ejemplo, salientes o placas de metal, preferiblemente acero.

La figura 3C muestra una tercera forma de realizacion de un primer segmento 2 de pilote de fundacién de acuerdo con
la invencion. En este ejemplo de realizacion al lado interior, asi como al lado exterior, del segmento de pilote de
fundacion se han pegado esteras 21 de fibra de vidrio las cuales forman las zonas de contacto 18. Respectivamente
dos de las esteras 21 de fibra de vidrio se encuentran opuestas en el lado interior o en el lado exterior del segmento
de pilote de fundacion, de modo que se protege tanto el lado interior, como también el lado exterior del segmento de
pilote de fundacién ante un dafio ocasionado por el equipo de fijacion (por ejemplo, mordazas de sujecion) del
dispositivo de vibracion. El uso de las esteras de fibra de vidrio tiene las ventajas adicionales de que estas tienen un
peso bajo y, por lo tanto, pueden fijarse de manera facil y segura mediante pegadura, ademas, tienen bajos costes de
material.
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La figura 3D muestra una cuarta forma de realizacion de un primer segmento 2 de pilote de fundacién segun la
invencion, en la cual las zonas de contacto 18 se forman con un recubrimiento de varias capas hecho de un material
22 auto-curable, aplicado por zonas a la pared exterior y a la pared interior.

Tal como en la tercera forma de realizaciéon representado en la figura 3C, respectivamente dos de las zonas de
contacto 18 se encuentran opuestas sobre el lado interior o el lado exterior del segmento de pilote de fundacién, de
modo que se protege tanto el lado interior, como también el lado exterior, del segmento de pilote de fundacién ante un
dafo causado por el equipo de fijacion (por ejemplo, mordazas de sujecion) del dispositivo de vibracion.

Para la preparacion del recubrimiento 22 auto-curable de varias capas fue usada una capa de imprimacién hecha de
hierro micaceo. Sobre esta se aplicd una capa de resina epoxidica altamente resistente.

La figura 4A muestra un pilote de fundacién 1 segun la invencion, el cual se hace en forma de mono-pilote. El mono-
pilote tiene un primer segmento 2 de pilote de fundacién segun la forma de realizacion representada en la figura 3A,
asi como otros segmentos 3, 17 de pilote de fundacion fijados sobre el mismo. Los otros segmentos 3, 17 de pilote de
fundacion corresponden en este caso esencialmente al primer segmento de pilote de fundacién, aunque no tienen una
zona de contacto 18.

Los segmentos individuales 2, 3, 17 de pilote de fundacion fueron soldados por medio de soldaduras circulares 15 al
pilote de fundacién segun la invencion de modo que los ejes longitudinales de los segmentos de pilote de fundacion
estan colocados uno encima del otro y, por lo tanto, también corresponden al eje longitudinal 12 del pilote de fundacion.

Ademas, puede reconocerse que el segmento 17 mas inferior del pilote de fundacion 1, se encuentra en el extremo
del pilote de fundacion y se encuentra enfrente del primer segmento 2 de pilote de fundacién. Para insertar el pilote
de fundacion en el terreno de cimentacion, este segmento 17 mas inferior de pilote de fundacion se instala en el terreno
de cimentacion de modo que éste se levante con su eje longitudinal en posicién esencialmente vertical sobre el terreno
de cimentacion.

La figura 4B muestra un segundo ejemplo de realizacion de un pilote de fundaciéon 1 segun la invencion el cual se
ejecuta igualmente en forma de un mono-pilote. A diferencia del pilote de fundacion del anterior ejemplo de realizacion,
el mono-pilote tiene un primer segmento 2 de pilote de fundacion cuyo espesor de pared es mas grande que el espesor
de pared de los otros segmentos 3, 17 de pilote de fundacion. Asi, el espesor de paredes del primer segmento 2 de
pilote de fundacion es de aproximadamente 90 mm, el de los otros segmentos 3, 17 de pilote de fundacién es de
aproximadamente 80 mm. A causa de este complemento por herrumbre, el primer pilote de fundacion 2 pueden darse
sin una proteccion anticorrosiva, los cuales econémico. Sin embargo, a pesar de los dafios mecanicos causados por
el tipo de vibracidon, puede garantizarse una duraciéon estructural de operacion del pilote de fundacion de
aproximadamente 25 afios.

Listado de numeros de referencia

1. Pilote de fundacién /mono-pilote
. Primer segmento de pilote de fundacién/segmento principal de pilote de fundacion
. Segundo segmento de pilote de fundacion

. Pieza de transicion

2

3

4

5. Aerogenerador en el agua
6. Terreno de cimentacién / fondo marino

7. Nivel de agua

8. Segmento de pilote de fundacion

9. Lado exterior de la superficie envolvente /lado exterior del segmento de pilote de fundacién
10. Lado interno de la superficie envolvente /lado interno del segmento de pilote fundacion

11. Abertura del segmento de pilote de fundacion

12. Eje longitudinal del segmento de pilote de fundacion / eje longitudinal del pilote de fundacién
13. Radio externo del segmento de pilote de fundacion

14. Radio externo del segmento de pilote de fundacion

15. Soldadura circular
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16. Superficie frontal /lado frontal

17. Segmento mas inferior de pilote de fundacion

18. Zona de contacto

19. Trozo de tubo adicional

20. Segundo material soldado con la pared interior / anillo de acero

21. Segundo material pegado con la pared exterior y la pared interior / esteras de fibra de vidrio

22. Recubrimiento de segundo material sobre pared exterior y pared interior / recubrimiento de varias capas auto-
curable

d: espesor de pared del segmento de pilote de fundacion

h: altura del segmento de pilote de fundacion

10
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REIVINDICACIONES
1. Pilote de fundacion (1) que tiene
un primer segmento (2) de pilote de fundacion y

al menos un segundo segmento (3) de pilote de fundacién que estan unidos entre si de modo que coinciden sus ejes
longitudinales (12),

donde el primer y el segundo segmento de pilote de fundacién se componen de un primer material y

donde el primer segmento de pilote de fundacion tiene al menos una zona de contacto (18) para contactar con un
primer dispositivo de vibracion,

donde la zona de contacto tiene, al menos por zonas, un segundo material para la proteccion del primer material frente
a una vulneracién mecanica causada por el dispositivo de vibracion,

caracterizado porque

el segundo material y el primer material son idénticos y el primer segmento (2) de pilote de fundacion tiene un espesor
de pared mas grande que el segundo segmento (3) de pilote de fundacién, o

porque el segundo material se instala o se aplica en el lado interior (10), el lado exterior (9) y/o el lado frontal (16), del
primer segmento de pilote de fundacién, que no esta unido con el segundo segmento de pilote de fundacion.

2. Pilote de fundacion segun la reivindicacion 1, en el cual el segundo material se instala o se aplica en el lado interior
(10), el lado exterior (9) y/o el lado frontal (16), del primer segmento de pilote de fundacion, que no esta unido con el
segundo segmento de fundacion y en el cual el segundo material es un elemento del pilote de fundacién que no soporta
carga.

3. Pilote de fundacién segun la reivindicacion 2, en el cual el elemento que no soporta carga se instala en el lado
interior (10), o el lado exterior (9) del primer segmento de pilote de fundacion de modo que la zona de contacto
sobresale sobre el lado frontal (16) del primer segmento de pilote de fundacién que no esta unido con el segundo
segmento de pilote de fundacion.

4. Pilote de fundacion segun una de las reivindicaciones 2-3, en el cual el segundo material se une mecanicamente,
por medio de una soldadura, y/o mediante una pegadura con el primer segmento de pilote de fundacion.

5. Pilote de fundacién segun una de las reivindicaciones 2 o 4, en el cual el segundo material es un recubrimiento.

6. Pilote de fundacion segun una de las reivindicaciones 1, o 2-5, en el cual el segundo material es un material
anticorrosivo.

7. Pilote de fundaciéon segun la reivindicacion 5, en el cual el recubrimiento se selecciona del grupo compuesto por un
recubrimiento térmico de zinc con o sin aluminio, un recubrimiento plastico, un recubrimiento de ceramica, un
recubrimiento auto-curable, un recubrimiento de hierro micaceo, un recubrimiento de fosfato de zinc y/o un
recubrimiento de fibras de carbono.

8. Pilote de fundacién segun una de las anteriores reivindicaciones, en el cual el segundo material tiene una perfilacion.

9. Sistema que tiene un pilote de fundacién (1) segun una de las reivindicaciones anteriores, asi como un dispositivo
de vibracion que contacta la seccion de contacto (18) del primer segmento (2) de pilote de fundacion.

10. Sistema segun la reivindicacion 9, en el cual el dispositivo de vibracion comprende un equipo de fijacion que tiene
una perfilacion y/o un electroiman.

11. Aerogenerador (5) que tiene al menos un pilote de fundaciéon (1) segun una de las reivindicaciones anteriores 1-8.

12. Procedimiento para insertar por vibracién un pilote de fundacién en el terreno de cimentacién que comprende las
etapas de:

proporcionar un pilote de fundacién (1) segun una de las reivindicaciones 1-8 que tiene un primer segmento (2) de
pilote de fundacioén y al menos un segundo segmento (3) de pilote de fundacion, donde el primer segmento de pilote
de fundacién tiene al menos una zona de contacto (18) para contactar con un dispositivo de vibracién y la zona de
contacto tiene, al menos por secciones, un segundo material para proteger el primer material ante una vulneracion
mecanica causada por el dispositivo de vibracion;

contactar la zona de contacto (18) del primer segmento de pilote de fundacion (2) del pilote de fundacion (1) con un
dispositivo de vibracion;

11
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contactar el terreno de cimentacion (6) con el segmento mas inferior (17) de pilote de fundacion del pilote de fundacion
(1), en cuyo caso el eje longitudinal (12) del pilote de fundacion se encuentra dispuesto esencialmente en posicion
vertical hacia el terreno de cimentacion; e

introducir una fuerza axial en el pilote de fundacién por medio del dispositivo de vibracién para insertar por vibraciéon
el pilote de fundacién en el terreno de cimentacion.

13. Procedimiento segun la reivindicacion 12, en el cual se retira el segundo material dispuesto en la zona de contacto
(18) del primer segmento de pilote de fundacion después de la insercién por vibracién del pilote de fundacion.

12
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Fig. 1
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Fig. 3A
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