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DESCRIPCION
Cimentacion para una turbina edlica

La presente invencion se refiere a una estructura compuesta para una cimentacién de pilotes para anclar una
estructura de torre de acuerdo con el predambulo de la reivindicacion 1. En particular, la invencion se refiere a una
estructura compuesta para un aerogenerador, especialmente para un aerogenerador marino. Otros aspectos de la
invencion se refieren a una cimentacion para una torre y un jacket, por ejemplo, para un aerogenerador. En
particular, se trata de aplicaciones en zonas marinas.

Como se conoce, por ejemplo, por el documento WO 2011/147476 A1, es una practica comudn anclar una estructura
de torre en el suelo por medio de una cimentacién y transferir las cargas que actuan sobre la estructura de la torre al
subsuelo. En el caso de los aerogeneradores, y en este caso en particular de los aerogeneradores marinos, se
conocen las cimentaciones por pilotes para anclar las torres de los aerogeneradores en el lecho marino y transferir
las cargas estaticas y dinamicas al lecho marino. Preferentemente, las uniones de tales cimentaciones por pilotes
con la estructura ascendente se hacen en una estructura compuesta. Esto significa que se utiliza una combinacién
de acero y mortero (por ejemplo, hormigén de alta resistencia) a través de la cual las fuerzas que se producen en la
estructura de la torre, por ejemplo, las fuerzas de cizallamiento longitudinales, se transmiten al suelo.

Una cimentacion por pilotes conocida consiste, por ejemplo, en un pilote hueco que se inserta en el suelo, por
ejemplo, por hincado de pilotes. Dentro del pilote hueco se dispone una pata de jacket o una pata de tripode o
incluso la (Unica) pata de un monopilote, acoplandose esta pata con la estructura de la torre. Sin limitacién de la
generalidad, a continuacion, hablaremos siempre de un poste de esquina para designar todas las patas
mencionadas con un término unitario, aunque segun el entendimiento convencional un poste de esquina es parte de
una estructura de rejilla. En la presente solicitud, el término "poste de esquina" debe entenderse en un sentido mas
amplio.

En el sector marino, ademas de los monopilotes, son muy comunes las estructuras de rejilla (jackets), la mayoria de
las cuales estan dispuestas por debajo del nivel del mar. La torre tubular de un aerogenerador, por ejemplo, esta
dispuesta sobre la estructura de la rejilla.

Las cimentaciones por pilotes conocidas comprenden una estructura compuesta en una zona de unién entre el pilote
y el poste de esquina. En la direccion longitudinal del pilote, la zona de unién es la zona donde el poste de esquina
se adentra verticalmente en el pilote. También se conoce esto como la longitud de superposicién. En la direccién de
horizontal, la zona de unién esta formada por el pilote, el poste de esquina y el espacio creado entre el pilote y el
poste de esquina. Este espacio se rellena con mortero para la fabricacion de una unién firme entre el pilote y el
poste de esquina. Por lo general, el pilote se extiende mas alla de zona de unién hasta una profundidad en el suelo y
se llena de mortero alli en ese lugar. El relleno con mortero se llama lechada.

También se conoce que la estabilidad de la estructura compuesta puede aumentarse aplicando los denominados
nervios de cizallamiento al poste de esquina o a la superficie del pilote 0 a ambos en la zona de unién. Esto se
conoce, por ejemplo, por el documento WO 2011/010937 A1 o por el articulo "Statische und dynamische
Axialdruckversuche an vergrouteten Rohr-in-Rohr-Verbindungen mit verschiedenen Fillmaterialien”, Bautechnik 86
(2009), numero 11, paginas 719 y siguientes, autores: Peter Schaumann y otros. Estos nervios de cizallamiento por
regla general se disefian como anillos que se alinean en un plano horizontal en el perimetro del poste de esquina y/o
en el perimetro interior del pilote esencialmente de manera transversal al eje longitudinal de la unién del pilote. Por
medio de estos nervios de cizallamiento, se produce una mejor y mayor transmision al mortero de las fuerzas de
cizallamiento que se producen en el poste de esquina o, si los nervios de cizallamiento estan dispuestos en el
perimetro interior del pilote, desde el mortero a través de los nervios de cizallamiento al pilote.

Estas conocidas cimentaciones por pilotes con nervios de cizallamiento presentan la desventaja de que se debe
utilizar un mortero de alta resistencia para la unién compuesta para poder soportar las cargas que se producen. Esto
se describe, por ejemplo, en la tesis doctoral "Betontechnologische Einfllisse auf das Tragverhalten von Grouted
Joints", Steffen Anders, Hannover 2007, Gottfried Wilhelm Leibniz Universitdt Hannover, ISBN 978-3-936634-05-1.
Ademas, para esta conocida cimentacion por pilotes, la longitud de superposicién debe ser muy grande. Por Gltimo,
se considera desventajoso que se tengan que prever para el "pre-piling" grandes medidas de intersticio, de tal modo
que se deben utilizar cantidades relativamente grandes del costoso mortero de alta resistencia. Estas medidas son
necesarias en su conjunto para poder garantizar de manera fiable una transmision de fuerzas de cizallamiento
suficiente, pero son correspondientemente caras debido a las grandes cantidades de mortero de alta resistencia que
se requieren para ello. Hasta ahora, también falta una normativa vinculante para el dimensionamiento de la zona de
unién, por lo que, a fin de evitar problemas de autorizacién, es mas probable que se produzca un
sobredimensionamiento, por lo que costes son correspondientemente mas elevados.

El objetivo de la presente invencién consiste en proporcionar una estructura compuesta para una cimentacion por
pilotes que elimine las desventajas descritas anteriormente, es decir, cuya fabricacion sea en particular mas rentable
que en el estado de la técnica conocido, pero manteniendo la buena transmision de cargas o incluso mejorandola.

El objetivo se resuelve con una estructura compuesta con las caracteristicas distintivas de la reivindicacion 1.
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La estructura compuesta de acuerdo con la invencién para una cimentacién por pilotes comprende un pilote hueco
que se inserta en el suelo, un poste de esquina unido con la estructura de la torre, que se dispone con su extremo
del lado de unién en el pilote, asi como una zona de unién. En la zona de unién, el pilote y/o el poste de esquina
presentan agentes de conexion para transmitir las fuerzas de cizallamiento. A diferencia de los nervios de
cizallamiento conocidos hasta la fecha, estos agentes de conexion presentan una entalladura que puede ser llenada
por la masa compuesta que debe ser rellenada en la zona de union y que encierra la masa compuesta en un rango
angular de mas de 90°.

En la figura 3 se muestran, a modo de ejemplo, agentes de conexién discontinuos de acuerdo con la invencion para
la transmisién de las fuerzas de cizallamiento. A este respecto, por un lado, pueden ser clavijas que por si mismas
presentan la entalladura requerida de acuerdo con la invenciéon o, por otro lado, pueden ser clavijas que se
convierten en agentes de conexion de acuerdo con la invencion cuando con equipadas con bucles de anclaje o
ganchos de anclaje. Sin embargo, frente a los agentes de conexién discontinuos, son preferentes los agentes de
conexion continuos, de los que la figura 4 muestra algunos ejemplos. Estos agentes de conexidon preferentes
también pueden ser llamados tiras de unién. Para las dos clases de agentes de conexion -continuos/discontinuos- es
ventajoso en términos de una fijacién fiable y de fabricacion sencilla si la fijacién se lleva a cabo por medio de una
unién soldada.

En la presente invencion se ha reconocido que se puede fabricar una cimentacion por pilotes mejorada si los
agentes de conexion presentan una entalladura que se puede llenar con mortero y que encierra el mortero
endurecido en al menos 90°. Asi, se forma al menos un angulo recto entre el pilote o poste de esquina y el agente de
conexion. Sin embargo, la entalladura también puede estar configurada a distancia del poste de esquina o del pilote
en el perfil del agente de conexion, como se muestra en algunos ejemplos de la figura 4. La transmision de las
fuerzas de cizallamiento mejora asi de tal manera que la longitud de superposicion entre el poste de esquina y el
pilote puede configurarse de manera considerablemente mas corta, por medio de lo cual también se acorta la zona
de unién y, en consecuencia, se requiere menos mortero de alta resistencia. De esta manera, también es posible
utilizar un mortero menos resistente que hasta la fecha. Ambos factores tienen como consecuencia que la
cimentacién por pilotes de acuerdo con la invencion puede fabricarse de manera mucho mas rentable que la
cimentacién por pilotes conocida por el estado de la técnica.

La intencién principal es que las tiras de union se fijen a los postes de las esquinas. En el lado del pilote, pueden
seguir utilizandose los conocidos nervios de cizallamiento, entre otras cosas, porque en este lugar la superficie
disponible es mas grande alli que en el poste de esquina. Sin embargo, légicamente las tiras de unién también
pueden ser utilizadas en el lado del pilote.

De acuerdo con otro disefio ventajoso de la invencion, adicionalmente pueden preverse elementos de refuerzo que
estén dispuestos en la entalladura. Tales elementos de refuerzo pueden ser, por ejemplo, alambres de acero, etc.
que se adentren en el mortero para mejorar aun mas la transmision de fuerzas entre el poste de esquina y el pilote.

De acuerdo con un disefio ventajoso de la invencion, las tiras de union se extienden en la direccion del eje
longitudinal del poste de esquina o del pilote. En comparacién con una extensiéon horizontal o diagonal o en espiral,
se considera que esta opcion se puede fabricar mejor con una alta estabilidad al cizallamiento.

Preferentemente, las entalladuras en las tiras de unién presentan la forma de un clotoide o de una pieza de puzle.
Tales tiras se conocen como tiras de clotoide o tiras de puzle. Se ha comprobado que estas formas son
particularmente resistentes a las cargas que se producen y son particularmente adecuadas para la transmision de
fuerzas de cizallamiento.

Se propone ademas que el agente de conexién en forma de tira se extienda sobre una parte esencial de la zona de
unién. Este disefio ofrece la ventaja de que se produce una transmision continua de fuerzas a través de la parte
esencial de la zona de union. Se considera deseable una extensién de mas del 25%, preferentemente de mas del
50%, mas preferentemente de mas del 75%. De esta manera, se contribuye ventajosamente a la reduccion de la
cantidad de mortero, ya que la longitud de superposicién puede reducirse con una configuracion
correspondientemente larga de los agentes de conexion.

De acuerdo con otro disefio de la invencién, también es ventajoso distribuir varios agentes de conexién continuos o
en forma de cinta, espaciados perimetralmente en el perimetro del poste de esquina y/o en la superficie interior del
pilote y de esta manera también mejorar la eliminacion continua e independiente de la direccion de las fuerzas de
cizallamiento que se producen y reducir la zona de unién que debe preverse. Los agentes de conexidn se
distribuyen preferentemente de manera uniforme en el perimetro del poste de esquina y/o la superficie interior del
pilote.

La presente invencion también se refiere a una cimentacion para una estructura de torre, en particular la torre de un
aerogenerador, en particular un aerogenerador marino, presentando la cimentacion tienen una estructura compuesta
de acuerdo con la invencion. Otros aspectos de la invencion se refieren a un jacket en cuyos postes de esquina
estan configurados agentes de conexién de acuerdo con la invencién, asi como a un aerogenerador con tal jacket.
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A continuacién, se explica la invencion con mas detalle mediante ejemplos de realizacién que se representan
esquematicamente en las figuras. Muestra:

la Figura 1 una vista en seccién de un primer ejemplo de realizacién de una cimentacion por pilotes de acuerdo
con la invencion con agentes de conexion discontinuos;

la Figura 2 una vista en seccion de un segundo ejemplo de cimentacion por pilotes de acuerdo con la invencién
con agentes de conexion continuos;

la Figura 3 algunos ejemplos de agentes de conexion discontinuos; y

la Figura 4 algunos ejemplos de agentes de conexion continuos.

La figura 1 muestra una cimentacion por pilotes 1 para un aerogenerador marino.

La cimentacion por pilotes 1 comprende un pilote hueco 2. En el pilote hueco 2 esta dispuesto un extremo del lado
de unién de un poste de esquina 3, estando delimitada la profundidad de penetracién del poste de esquina 3 por un
llamado tope de pilote 12.

El pilote hueco 2 se rellena con mortero 4 en toda su longitud representada, en particular también en la zona de
superposicion entre el pilote 2 y el poste de esquina 3, designada como zona de unién VB. La zona de unién VB se
extiende desde el borde superior del pilote 2, sobre el que descansa el tope de pilote 12, toda la longitud de
superposicion del poste de esquina 3 hasta la punta inferior del poste de esquina 3. La zona del poste de esquina 3
insertada en el pilote hueco 2 también se designa como fijacion de lechada 15. En esta zona de unién VB, estan
dispuestos varios agentes de conexién discontinuos 5, 6, 7, 8, 9, 10 en el perimetro del poste de esquina 13. Por
ejemplo, una clavija de perno con 5 se fija al poste de esquina 3. Se muestran, ademas: una clavija de herradura 6,
asi como un anclaje angular 7, una clavija de bloque 8 y una clavija en T 9, estando provistos el anclaje angular 7, la
clavija de bloque 8 y la clavija en T 9 adicionalmente de bucles de anclaje o ganchos de anclaje 10. Adicionalmente
a estas clavijas de union, estan dispuestos adicionalmente nervios de cizallamiento 11 con forma anular en la
superficie interior del pilote hueco 14, por medio de los cuales las fuerzas de cizallamiento se desvian hacia el pilote
2. A diferencia de lo mostrado en la figura 1, en la implementacion practica de la invencion por regla general se
prevera solo un tipo de clavijas. La figura 1 y en particular la figura 3 tienen el cometido de mostrar que hay una
pluralidad de tipos de clavijas adecuadas.

Las clavijas de union se utilizan desde hace mucho tiempo, por ejemplo, para la construccion de puentes de acero y
hormigén. Una descripcion de las correspondientes clavijas discontinuas y continuas con mas referencias se
describen, por ejemplo, en la tesis doctoral "Zum Trag- und Verformungsverhalten von Verbundtrdgern aus
ultrahochfestem Beton mit Verbundleisten", Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad RWTH de Aquisgran, de
por la senora Sabine Heinemeyer.

La figura 2 muestra una cimentacion por pilotes 20 alternativa para un aerogenerador marino.

La cimentacion por pilotes 20 también se compone de un pilote hueco 22 en el que se adentra un poste de esquina
23, limitado de nuevo por un tope de pilote 32 que se apoya sobre el borde superior del pilote. Al igual que en el
primer ejemplo de realizacién de la figura 1, también en este segundo ejemplo de realizacion el pilote hueco 22 se
rellena con mortero 24 en toda su longitud representada, en particular también en el espacio entre el pilote 22 y el
poste de esquina 23. La transferencia de cargas se efectla esencialmente en la zona de unién VB, que se
corresponde con la zona de superposicion entre el poste de esquina 23 y el pilote hueco 22.

En el segundo ejemplo de realizacion mostrado en la figura 2, en lugar de los agentes de conexién discontinuos
mostrados en la figura 1, se disponen ahora varios agentes de conexién continuos 25 en el perimetro del poste de
esquina 33, por ejemplo, cuatro tiras de unidn desplazadas en el perimetro en 90°. Ademas, como agentes de
conexion adicionales estan dispuestos nervios de cizallamiento 31 en la superficie interior de pilote hueco 34
orientada hacia el poste de esquina 23. Sin embargo, también seria concebible disponer uno o méas agentes de
conexion discontinuos y/o continuos en lugar o ademas de los nervios de cizallamiento 31 en la superficie interior del
pilote hueco 34.

Los agentes de conexién continuos 25 fijados en el poste de esquina 23 estan configurados como tiras cuyo eje
longitudinal discurre en paralelo al eje longitudinal del poste de esquina 23. Un lado longitudinal de la tira de union
25 esta soldado al poste de esquina 23, el lado longitudinal libre opuesto al lado soldado presenta entalladuras 26
entre los dientes 27.

En el ejemplo de realizacion representado, las entalladuras 26 estan configuras con forma de clotoide. Sin embargo,
también son concebibles formas de entalladura alternativas como, por ejemplo, entalladuras con forma de puzle, con
forma de cola de milano o incluso con forma de gota. En la figura 4 se muestran otros ejemplos de tiras de unién
adecuadas.
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La figura 3 muestra algunos ejemplos no exhaustivos de agentes de conexién discontinuos, concretamente, de la
parte superior izquierda a la parte inferior derecha:

12fila: clavijas de perno con cabeza;

22fila: en vista en perspectiva, clavija de bloque con bucle de anclaje, clavija en T con gancho de anclaje, clavija
en C con bucle de anclaje, clavija de herradura con bucle de anclaje;

32fila: clavija de bloque con gancho de anclaje en vista superior y vista lateral, clavija de bloque con bucle de
anclaje en vista superior y vista lateral, anclaje angular con gancho de anclaje en vista en perspectiva.

La figura 4 muestra algunos ejemplos no exhaustivos de agentes de conexién discontinuos, en concreto, de la parte
superior izquierda a la parte inferior derecha:

12 fila: tira Perfobond, tira de clavija combinada (tira Perfobond con otras entalladuras en los bordes);
22fila: tiras de dientes de sierra, tira de puzle;

32fila: una tira de Perfobond, una tira curvada de Perfobond, una unién en T, una tira de unién curvada, soldadas
en cada caso a un soporte en T doble;

42fila: las ilustraciones muestran perfiles de ejemplo de entalladuras 26/dientes 27 de diferentes tiras de unién 25.
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REIVINDICACIONES

1. Estructura compuesta (1, 20) para una cimentacion por pilotes para anclar una estructura de torre en el suelo, en
particular un aerogenerador, en particular un aerogenerador marino, con un pilote hueco (2, 22) que se inserta en el
suelo en el lugar de instalacién de la estructura de la torre, ademas con un poste de esquina (3, 23) que esta unido o
se puede unir con la estructura de la torre y que esta dispuesto por el lado de unién dentro del pilote (2, 22), asi
como con una zona de union (VB) en la que el pilote y el poste de esquina se unen firmemente entre si mediante el
relleno y el endurecimiento de una masa compuesta, estando dispuesto de manera fija en la zona de unién (VB) en
el pilote (2, 22) y/o en el poste de esquina (3, 23) al menos un agente de conexién (5, 6, 7, 8, 9, 25) para transmitir
fuerzas de cizallamiento, caracterizada por que el agente de conexidon presenta al menos una entalladura (26) que
puede llenarse con la masa compuesta (4) o forma esta entalladura (26) junto con el poste de esquina (3, 23) o el
pilote (2, 22), encerrando la entalladura (26) la masa compuesta (4) de relleno en un rango angular de mas de 90°.

2. Estructura compuesta segun la reivindicaciéon 1, caracterizada por que el agente de conexion (5, 6, 7, 8, 9, 25)
presenta una extensién radial que es mayor que el espesor de pared del poste de esquina (3, 23) o del pilote (2, 22)
que lleva el agente de conexion.

3. Estructura compuesta (1, 20) segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizada por que el agente de conexion (5, 6, 7,
8, 9, 25) esta soldado a la superficie perimetral (13) del poste de esquina orientada hacia el pilote y/o a la superficie
interior de pilote (14) orientada hacia el poste de esquina.

4. Estructura compuesta (1, 20) segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada por que el agente de
conexion esté configurado como un agente de conexién continuo (25), en concreto, como una tira de union.

5. Estructura compuesta (1, 20) segun la reivindicacion 4, caracterizada por que la tira de unién (25) se extiende
esencialmente en la direccion del eje longitudinal del pilote (23) o del poste de esquina (22).

6. Estructura compuesta (1, 20) segun la reivindicacion 5, caracterizada por que la tira de unién es una tira clotoide
con entalladuras (26) en forma de clotoide y/o una tira de puzle con entalladuras en forma de pieza de puzle.

7. Estructura compuesta (1, 20) segun una de las reivindicaciones 4 a 6, caracterizada por que la tira de union (25)
se extiende sobre una parte esencial de la zona de union (VB).

8. Estructura compuesta (1, 20) segun una de las reivindicaciones 4 a 7, caracterizada por que estan previstas
varias tiras de conexion dispuestas a distancia entre si perimetralmente en el perimetro del poste de esquina (33) y/o
en la superficie interior (34) del pilote.

9. Estructura compuesta (1, 20) segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizada por que en la
entalladura estan dispuestos agentes de refuerzo (10).

10. Cimentacién de una estructura de torre con una estructura compuesta (1, 20) de acuerdo con una de las
reivindicaciones precedentes.

11. Jacket para un aerogenerador, con al menos un poste de esquina, caracterizado por que al menos una
estructura compuesta esta configurada en el poste de esquina segun una de las reivindicaciones 1-9.

12. Aerogenerador con un jacket segun la reivindicacion 11 y/o con una cimentacién segun la reivindicacion 10.
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Agentes de conexion discontinuos:
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