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RESUMEN

El aumento de las energias renovables, como fuente de generacion de electricidad, es una solucién tecnoldgica
respetuosa con el medioambiente y competitiva. Sin embargo, la garantia de suministro requiere la consideraciéon
de almacenes de energia para este tipo de soluciones cuya energia primaria es intermitente.

La tecnologia de almacenamiento de aire comprimido en el subsuelo, supone una solucién con gran capacidad
de almacenamiento y gestiéon, ademas de que sus costes son los menores frente a otras soluciones. Sin embargo,
requiere de una cuidadosa caracterizacién del macizo objetivo, con el fin de minimizar el riesgo exploratorio.

En este caso se evaluan las propiedades mecanicas de la formacién Keuper, como formaciéon donde cons-
truir la infraestructura energética propuesta, considerando para ello el concepto mini-CAES, como concepto de
almacenamiento de aire comprimido en el subsuelo mediante cavidades someras. Se han llevado a cabo estudios
mediante ensayos uniaxiales y propagacion de onda con el fin de determinar los principales parametros y de esta
forma un coeficiente de seguridad.

De acuerdo al calculo del coeficiente de seguridad, se considera que estas cavidades someras ofrecen un
valor netamente superior frente a las cavidades convencionales, cuya profundidad es superior a los 700m. De esta
forma se avanza en la definicion de estas cavidades de menor capacidad volumétrica y profundidad.

Palabras clave: almacenamiento de Energia; caracterizacion geomecanica; sales; cuenca Vasco-Cantabrica.
ABSTRACT

The growth in renewable energies, as a source for electricity generation, is a technological solution envi-
ronmentally friendly and competitive. However, to guarantee the supply requires considering the use of energy
storage for such type of solutions whose primary energy is intermittent.
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The technology of storage of compressed air in the subsurface, supposes a solution with great storage capacity
and management, besides that its costs are the least compared to other solutions. However, it requires a careful
characterization of the target mass, in order to minimize the exploratory risk.

In this case, the mechanical properties of the Keuper formation are evaluated, as a geological formation to build
the proposed energy infrastructure, considering the mini-CAES concept, as a concept of compressed air storage
in the subsurface by means of shallow and small cavities. Studies have been carried out using uniaxial tests and
wave propagation in order to determine the main parameters and thus a safety coefficient.

According to the calculation of the safety coefficient, it is considered that these shallow cavities offer a clearly
superior value compared to conventional cavities, whose depth is greater than 700m. In this way, progress is made
in the definition of these cavities of lower volumetric capacity and depth.

Keywords: Energy Storage; Geomechanical characterization; salt; Basque-Cantabrian basin.

Introduccion

Entre las opciones consideradas para alcanzar un
sector eléctrico bajo en emisiones de carbono, des-
taca la mejora de la eficiencia, el desarrollo de la
tecnologia de captura y almacenamiento de CO, y
el fomento de las energias renovables (IPCC, 2014).

En el ultimo caso, Europa en general esta promo-
viendo la transformacion del sector eléctrico apoyan-
dose en las energias renovables (EUROSTAT, 2016).
Destacando la energia solar que supuso el 5,5% y la
energia edlica, que alcanzo el 9% del total de la elec-
tricidad consumida. Nuestro pais cuenta con un sig-
nificativo parque de energia renovable, destacando
la energia edlica, que supuso el 23% de la energia
consumida durante el afio 2014.

Pero para la consolidacion de las energias reno-
vables, se hace necesario establecer tecnologias que
permitan gestionar de una forma eficiente la energia
(Kyriakopoulos et al., 2016; Madlener & Latz, 2013;
Lund & Salgi, 2009). De esta forma se podra minimi-
zar la incertidumbre planteada entre la (i) prevision y
realidad de la demanda de consumo y (ii) la prevision
de la produccion de energia en instalaciones de gene-
racion renovable y la realidad.

Para poder garantizar el suministro de energia, pro-
cedente de energias renovables intermitentes (solar y
edlica) surgen las tecnologias de almacenamiento de
energia (Ibrahim ef al., 2008; Chen et al., 2009). Son
pocas las alternativas consideradas a escala comer-
cial para el almacenamiento de energia eléctrica con
capacidad instalada superior a los 100 MW: bom-
beo-almacenamiento de agua (PHS, por sus siglas
en inglés) y almacenamiento de aire comprimido en
el subsuelo (CAES, por sus siglas en inglés) (Chen
et al., 2009). Ambas tecnologias permiten el alma-
cenamiento y gestion de significativa cantidad de
energia (con una potencia instalada superior a los

100 MW) (Lund & Salgi, 2009) y se encuentran
en fase industrial con diferentes referencias a nivel
europeo e internacional (Luo et al., 2015).

El almacenamiento de aire comprimido en el sub-
suelo supone a priori un menor coste de inversion y
operacion (Luo & Wang, 2013; Liang et al., 2016),
pero el elevado riesgo derivado de la exploracion del
subsuelo dificulta el desarrollo de la misma. Entre
las opciones consideradas para llevar a cabo el alma-
cenamiento de energia en el subsuelo, se consideran
las cavidades salinas (McCartney et al., 2016) o las
cavidades excavadas en roca con recubrimiento de
hormigén (Kim et al., 2012) o la inyeccion en acui-
feros (Fertig y Apt, 2011). De entre las opciones con-
sideradas, la utilizacion de cavidades salinas ofrece
las mejores caracteristicas desde el punto de vista
técnico-econoémico (Liang et al., 2016; Bozzolani,
2010). También la eficiencia energética en la tecno-
logia CAES convencional es sensiblemente inferior
a la de bombeo de agua, y es por ello que se desa-
rrollan nuevos conceptos como el CAES-Adiabatico
(Llamas et al., 2017a).

La realizacion de cavidades someras como solu-
cion para el almacenamiento de energia ofrece adi-
cionalmente al menor impacto ambiental — por su
menor volumen de extraccion de salmuera, menor
coste de inversion (CAPEX) al reducir el volumen
de cavidad y profundidad objetivo, asi como un
menor riesgo de exploracion (Llamas et al., 2018).

Contexto Geologico

La Cuenca Vasco-Cantabrica se encuentra
situada en el limite septentrional de la Peninsula
Ibérica, en el extremo occidental de la cadena
montafiosa de los Pirineos, y con una superfi-
cie de 25.000 km’. La evolucién geologica de esta
cuenca es el resultado de los cambios sedimentarios,
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tectonicos, paleogeograficos y paleoclimaticos
desde finales del Paleozoico (U.T.E. Tecnologia de
la Naturaleza, 2012). Su configuracion refleja la
superposicion de etapas compresivas alpinas a etapas
distensivas mesozoicas (Vera, 2010). La exploracion
petrolifera ha confirmado la enorme potencia de la
sedimentacion, especialmente la sucesion Mesozoica
(Carracedo-Sanchez et at, 2012): algunos de los son-
deos mas profundos en Espafia fueron realizados en
esta cuenca, con profundidades de 5.991 y 5.843 m
(Castillo-5 y Urbasa respectivamente) (Lanaja &
Navarro, 1987).

Hacia el sur constituye una lamina cabalgante
sobre las Cuencas Terciarias del Duero y del Ebro,

evidenciado por el sondeo Astrain (Lanaja & Navarro,
1987); mientras que hacia el norte se prolonga offs-
hore hasta el Golfo de Vizcaya. El limite occidental
estd delimitado por el Macizo Paleozoico Asturiano y
el oriental por los Macizos Paleozoicos Vascos y los
Pirineos (Figura 1).

En el Triasico las cuencas sedimentarias con facies
germanicas instaladas sobre la Placa Ibérica registra-
ron varios episodios salinos (Vera, 2010). Las princi-
pales areas que manifiestan la sedimentacion salina
triasica son: la Cuenca Vasco-Cantabrica, la cubeta
de Ballobar (en la Depresion del Ebro), la cubeta
del Maestrazgo, la Cuenca de Valencia-Cuenca y el
amplio dominio Prebético-Subbético.
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Fig. 1.—Contexto geoldgico de la zona en estudio. Detalle de los 11 diapiros identificados.
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Dentro del Triasico destacan los depositos de facies
Keuper, que forman la parte superior de la serie tria-
sica, y estan constituidos por lutitas de colores rojizos,
azulados y verdes con intercalaciones de yeso y local-
mente con inclusiones de ofitas (Vera, 2010). Tanto
en la base como especialmente en la parte superior
de la sucesion predominan las lutitas de tonalidades
verdosas y azuladas con intercalaciones calcareas que
forman secuencias de orden métrico formadas de base
a techo por lutitas versicolores, dolomias oquerosas y
dolomias laminadas.

Las estructuras diapiricas de materiales salinos
Triasicos (Keuper) de la Cuenca Vasco-Cantabrica
son caracteristicas de la evolucion de una cuenca
con niveles salinos profundos, afectada primero
por un periodo tensional y deformada después por
uno compresional. El periodo tensional desenca-
den¢ la creacion temprana y posterior evolucion de
los diapiros, mientras que el compresional provoco
profundas modificaciones en su geometria original,
ademas de una inversion estructural generalizada.
Alguna de estas estructuras diapiricas son afloran-
tes y otras solo se reconocen mediante geofisica.
Aquellas estructuras aflorantes tienen como ventaja
fundamental la flexibilidad de desarrollar cavidades
a diferentes profundidades, pudiendo de esta forma
amoldarse al entorno energético — proximidad con
parques eodlicos — y de esta forma, ajustar la cavi-
dad a la capacidad de almacenamiento del entorno
(B. Llamas et al., 2017D).

Materiales y métodos

El objeto de la investigacion se centra en la carac-
terizacion geomecanica de la halita del Keuper,
mediante ensayos Uniaxiles y determinacion de la
presion maxima del macizo, que permitira determi-
nar la presion maxima de operacion de una cavidad
para la construccion de un almacenamiento de aire
comprimido en el subsuelo. Para llevar a cabo el estu-
dio, se utilizaron testigos procedentes de un sondeo
mecanico a una profundidad suficiente como para
considerar representativos los resultados (muestras
tomadas a profundidad de 506 m).

Adicionalmente, se considera el concepto de
MINI-CAES (B. Llamas et al., 2018), o lo que es
lo mismo: desarrollo de cavidades someras que, si
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bien acumulan una menor cantidad de energia, como
ventajas se recoge un menor impacto medioam-
biental, menor riesgo exploratorio y menor coste de
inversion.

El conocimiento del comportamiento mecanico
de la sal y los agregados salinos se hace imprescin-
dible debido a sus propiedades fisicas como la baja
permeabilidad, el comportamiento visco-plastico y
también hay que tener en cuenta, que se trata de un
material altamente deformable y reactivo. El com-
portamiento constitutivo de las sales se describe
como una combinacién de comportamiento elastico
y fluencia — de acuerdo a la ley Norton, obligando a
estudiar su comportamiento en el tiempo (Heijidra
& Prii, 1992).

Descripcion de los ensayos

El material involucrado en la investigacion se
compone de 10 testigos de sal procedentes de la
Cuenca Vasco-Cantabrica (Figura 2). Se trata de una
sal masiva cristalina, con algunas intercalaciones
esporadicas de arcillas y/o margas en forma de bre-
chas. En general, se pueden diferenciar dos tramos:

*  Uno inferior de sal cristalina, de tono gris claro o
blanquecino, grandes cristales de halita y escaso
contenido en insolubles. Frecuentemente presenta
textura cataclastica, con fragmentos aplastados y
orientados, con cierta orientacion fluidal pero sin
llegar a desarrollar textura milonitica. Es muy
dificil poder distinguir planos de estratificacion, ya
que ha habido una recristalizacion generalizada,
logrando reconocerse como mucho un cierto
bandeado mal definido.

*  Otro superior de sal masiva cristalina granulada
de tono gris oscuro y algo de contenido en
insolubles, pudiendo aparecer tramos brechoides
de fragmentos de arcillas y margas grises. No
se reconocen planos de estratificacion, pero se
puede llegar a observar un cierto bandeado por
alternancia de tramos mas oscuros y mas claros.
Hacia el techo de la unidad se hace mas patente
el bandeado, marcado por presencia de arcillas y
capas de potasas.

Para llevar a cabo los ensayos uniaxiales de resis-
tencia a compresion simple, se utiliza la normativa
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Fig. 2.—Muestras recibidas, antes de preparacion de las mismas.

UNE 22-950-3:1990 y ASTM D 7012-94, mien-
tras que, para la determinacion de la velocidad de
transmision de ondas, se sigue la normativa ASTM
D 2845-00.

Moédulos dinamicos

Las ondas sismicas producidas en la tierra depen-
den de la elasticidad de los materiales a través de los
que se propagan. La velocidad de las ondas depende
de las constantes elasticas de estos materiales. Las
expresiones de las constantes eldsticas en funcion
de la velocidad de las ondas (Ecuacion 1, Ecuacion 2,
Ecuacion 3 y Ecuacion 4) son las siguientes (King,
1983):

Ecuacion 1. Coeficiente de Poisson dinamico

p(3Vj—4VS2)_ 2017
- 1+u

Ecuacion 2. Médulo de Young dinamico.

e fa
Ca= Pl 2(1+p)

FEcuacion 3. Modulo de corte dinamico.

;) E

d

3 ) 3(1-24)

B,=p|V, -

Ecuacion 4. Modulo de compresibilidad dinamico.
donde,

Vp es la velocidad real de las ondas P.

Vg es la velocidad real de las ondas S.

p es la densidad de la roca

n es el coeficiente de Poisson dina-
mico de la roca

Eq es el modulo de Young dinamico de
la roca

Gy es el modulo de corte dinamico de la
roca

By es el médulo de compresibilidad

dinamico de la roca

Para llevar a cabo este ensayo, se utiliza un con-
ductivimetro y osciloscopio (figura 3), realizandose
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Fig. 3.—Determinacion de la velocidad de propagacion.

10 medidas para cada una de las variables en
determinacion.

El indice de continuidad (Ecuacion 5) de una
roca se calcula dividiendo el valor tedérico de la
velocidad que, de acuerdo con su composicion
mineralogica, deberian tener las ondas P por la
velocidad real:

Vv
IC =—*-100
V

PT.

Ecuacién 5. Indice de continuidad de la roca.

Donde, IC es el indice de continuidad, V; es la
velocidad real de las ondas Py V, es la velocidad
teorica de las ondas P segtin la composicion minera-
logica de la roca.

Cuanto mayor es la fracturacion o la porosidad
de una roca menor es su indice de continuidad,
ya que la velocidad de las ondas P se ve afectada
negativamente.

La velocidad tedrica de propagacion se calcula
mediante la siguiente formula (Ecuacion 6):

1 C
v, Vp‘

T

Ecuacion 6. Velocidad tedrica de propagacion.

Donde, C; son las concentraciones en tanto por
uno de los minerales contenidos en la roca y Vy; son
las velocidades de las ondas P en cada uno de los
minerales.

Este tipo de ensayo es no destructivo y su utili-
zacion en el presente trabajo permite establecer una
primera valoracion del testigo, con el fin de deter-
minar si este esta fracturado y por tanto afectara los
resultados del ensayo de compresion simple.

Ensayo de compresion simple

Permite determinar la resistencia dela roca, siendo
un parametro importante en la clasificacion de una
roca desde el punto de vista mecanico y uno de los
criterios de rotura mas utilizados (Hoek, 1990; Hoek
& Brown 1980).

Este ensayo puede proporcionar también las cons-
tantes elasticas de la roca, es decir, su modulo de
Young y su coeficiente de Poisson, para ello es nece-
sario medir las deformaciones axiales y laterales de
la probeta durante el proceso de carga, lo cual se
realiza mediante cuatro bandas extensométricas, dos
axiales y dos laterales, que se pegan directamente
sobre la roca (figura 4). Los resultados de estos ensa-
yos seran los considerados para la determinacion del
factor de seguridad.
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(b)

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fig. 4.—Ensayo uniaxal para la muestra M9.

Coeficiente de seguridad de la cavidad

La forma propuesta para determinar el coeficiente
de seguridad, parte de la determinacion de la presion
maxima, que en este caso, viene dada por la Ecuacion 7
(formulacion basada en datos empiricos y experiencia
del equipo de investigacion) y Ecuacion 8:

P,.=0.18 h

Ecuacion 7. Presion maxima de operacion en
relacion con la profundidad (h).

Pmax:phalim "8 h

Ecuacion 8. Calculo de la presion litostdtica

Donde h es la profundidad, py,. (tedricamente
2,1 g/em’), g la gravedad. De esta forma, se propo-
nen dos formulaciones para la determinacion de la
presion maxima de trabajo de la cavidad propuesta.

Fuerza: 1.961,3 kN Posicion: 200,00 pm  Axial (A): 250,00 um  Axial (B): 250,00 pm
Diam. (A): 250,00 pm Diam. (B): 250,00 pm Axial (M): 250,00 um Diam. (M): 250,00 pm
Referencias: Parametros:
Cliente: CAES Medida axial: Banda B Limite superior: 68,77 %
Normbre arch.:  S-1M-9 Long. banda axial: 20,0 mm Limite inferior: 63,65 %
Probeta: M-9 K banda axial: 2,120 Precarga: 0.005,0 kN
Soundeo muesra: S-1 Ganancia axial 5,000 mV/V  Vel. precarga: 000,50 mm/s
Profundidad: Medida diamentral: Banda B Velocidad: 0,35 MPa/s
Roca mineral: SAL Long. banda diam.: 20,0 mm
Diametro: 0625,5 mm K banda diam.: 2,120
Altura probeta: ~ 1469,0 mm Ganancia diam.: 2,000 mV/V
Observaciones:
Temperatura: 22
Fecha:/4 Um 09/06/2017 Diam. (B) +144,99 ym
o
=
wn
0
% /
/ 68,779
63,65%
c /
©
[2]
c
°
L1

/
ol |
o
=
o
0
0
o
?

-010,74 pm Axial (B) +144,99 pm

Para los estudios de seguridad recogidos en el pre-
sente trabajo, se tomara el minimo valor establecido
por estas dos ecuaciones.

Para la determinacion de la presion minima de
la cavidad (evitando de esta forma la convergencia
de la cavidad) se establece igualmente mediante la
Ecuacion 9:

Ecuacion 9. Presion minima de operacion de la
cavidad.

La tension de rotura (P,y.,) de las muestras ensa-
yadas ha alcanzado un promedio de 33,23MPa —
valor maximo de 34,10 MPay minimo de 31,30 MPa.
De esta forma, se puede determinar el coeficiente
de seguridad de la infraestructura mediante la
Ecuacion 10.
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— ___rotura
( a) Coe~fSeguridad -

litostatica

rotura
(b) co¢ Seguridad -
max
Ecuacion 10. Coeficiente de seguridad para dife-
rentes profundidades; (a) considerando la presion

litostatica y (b) la presion maxima.

Se ofrecen en este calculo dos ecuaciones, tomando
el menor valor de las dos ecuaciones indicadas.

Resultados

La velocidad de propagacion de las ondas P en
las 10 muestras se aproxima de una forma razonable
a la velocidad tedrica de la halita (4.500 m/s). En
la figura 5 se recogen los valores obtenidos de las
muestras P y S. La velocidad promedio de la pri-
mera de ellas es de 4.437 m/s, con una desviacion
estandar de 40,99 y un coeficiente de variacion de
0,92%. El valor promedio obtenido es un 1,4% infe-
rior al valor tedrico (4.500 m/s), lo que denota que
el macizo es compacto y sin apenas fracturacion,
lo cual lo hace muy favorable para la aplicacion en
estudio.

(a) Velocidad de propagacion, onda P (m/s)

4.600
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4.400

m/s

4.300

4.200

4.100

4.000

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
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Para la evaluacion de las ondas S, se determind una
velocidad promedio de 2.211 m/s, con una desvia-
cion estandar de 45,34 y un coeficiente de variacion
de 2,05. El valor promedio es un 11,58% inferior al
tedrico (2.500 m/s). Los valores detallados de ambas
velocidades de propagacion se encuentran detallados
en la Tabla 1.

Seguidamente, se llevaron a cabo los ensayos de
compresion simple, obteniendo como resultados los
reflejados en la figura 6. En dicha figura, se reco-
gen tanto los modulos dindmicos como los obteni-
dos mediante este ensayo. Para todos los mddulos
la correlacion es evidente para las dos metodologias
seguidas, mostrando una mayor distorsion de resul-
tados para el médulo de corte.

Considerando el médulo Young (E), se determina
que el valor promedio es de 16.650 MPa, con una
desviacion estandar de 1.982 y un coeficiente de
variacion de 11,91%. Por otro lado, el modulo de
corte (G) arroja un valor promedio de 7.133 MPa y
un coeficiente de variacion de 11,66%. Por ultimo,
el modulo de compresibilidad (B) tiene un valor pro-
medio de 16.869 MPa y un coeficiente de variacion
de 17,93%.

Los resultados detallados de los ensayos uniaxia-
les llevados a cabo se encuentran en la tabla 2. Con
estos valores, es posible determinar la presion de

(b) Velocidad de propagacion, onda S (m/s)
2.500

2.400

2.300

m/s

2.200

gt el

M1 M2 M3 M4 M5  Me M7 M8 M9

2.100

2.000
M10

Fig. 5.—Velocidades de propagacion para las diferentes muestras; (a) ondas P; (b) ondas S.

Tabla 1.—Datos estadisticos de los resultados obtenidos en la medicion de las velocidades de propagacion.

Desviacién Media Coeficiente

Numero de Maximo Minimo Rango Rango estandar Varianza Media  geométrica de variacion
Unidades muestras (n) (max.) (min.) (R) medio (R,) (o) Ca) aritmética (X) (Cv %)
Ve m/s 10 4486  4.357 129 64,49 41,02 1.683 4.437 4.437 0,92
Vs m/s 10 2252 2139 113 56,35 45,31 2.053 2.211 2.210 2,05
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Médulo de Young E 16.200 16.800 14.400 19.200 24.800
Médulo de Young (Ed) 16.815 16.854 16.570 16.723 15.107
==#==M¢odulo de corte (G) 6.995 7.137 6.188 8.212 11471
#~=Mddulo de corte (Gd) 11.166 11.224 11.013 11.115 10.127
=g==Mbdulo de Bulk (B) 14.674 19.178 13.873 19.753 14.762
==#==Modulo de Bulk (Bd) 16.305 16.713 16.181 16.334 15.807
= =» = Coeficiente dindmico de Poisson () 0,316 0,354 0,327 0,338 0,22
= == Coeficiente de Poisson (md) 0,328 0,332 0,329 0,329 0,341

Fig. 6.—Resultados obtenidos en los ensayos de compresion simple y determinacion de los modulos y coeficientes dinamicos.

Tabla 2.—Datos estadisticos de los resultados obtenidos en los ensayos uniaxiales.

n E G B
Numero de muestras (n) 4 4 4 4
Maximo (max) 0,354 19.200 8.212 19.753
Minimo (min) 0,316 14.400 6.188 13.873
Rango (R) 0,038 4.800 2.024 5.880
Rango medio (R,,) 0,019 2.400 1.012 2.940
Desviacién estandar (o) 0,016 1.982 832 3.025
Varianza (¢?) 0,000263 3.930.000 692.089 9.148.414
Media aritmética 0,334 16.650 7.133 16.869
Media geométrica (X) 0,333 16.562 72.963 183.685
Coeficiente de variacion (Cv %) 4,86 11,91 11,66 17,93

operacion de una cavidad para almacenamiento de
aire comprimido.

En la tabla 3 se refleja la presion litostatica
del macizo (Ecuacion 8) y maxima de operacion
Ecuacion 7) y el calculo del coeficiente de seguridad
considerando la tension promedio de rotura obtenida

en los ensayos uniaxiales llevados a cabo en el pre-
sente estudio. Siendo para los casos en estudio el
coeficiente de seguridad superior a 1, pero es tanto
mayor cuanto menor es la profundidad (en el rango
en estudio el coeficiente de seguridad calculado es
mas del doble en la menor profundidad considerada
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Tabla 3.—Determinacion del coeficiente de seguridad de la
infraestructura para diferentes profundidades consideradas.

Profundidad (m)

300 500 700
Piostatica MPa 6,18 10,30 14,00
Coef. Seguridad - 5,38 3,23 2,30
Prmax MPa 5,40 9,00 12,60
Coef. Seguridad - 6,15 3,69 2,64
Tension de rotura MPa 33,23

frente a la mayor). Estos resultados indican que el
concepto de desarrollo de almacenamiento de ener-
gia, basado en menores cavidades y a menor profun-
didad son mas seguras.

Conclusiones

El incremento de la energia renovable es una reali-
dad, contribuyendo de esta forma en la descarboniza-
cion del sistema eléctrico y la lucha contra el cambio
climatico. Con el fin de incrementar la disponibilidad
de fuentes renovables intermitentes, se propone la
utilizacion de almacenes de energia en el subsuelo,
mediante el desarrollo del concepto mini-CAES.

Las condiciones geomecanicas de un macizo salino
son fundamentales para el desarrollo de cavidades
cuyo fin es almacenar y gestionar energia, mediante
la acumulacion de aire comprimido en el subsuelo.

Mediante este estudio se han determinado los
parametros fundamentales desde el punto de vista
geomecanico para la determinacion de estabilidad de
una cavidad y, limitar la convergencia de la misma
con el fin de minimizar los efectos de subsidencia en
superficie

En este caso, siendo las muestras procedentes de
la cuenca Vasco-Cantabrica, se ha determinado que,
mediante el estudio de las velocidades de propaga-
cion de las ondas Py S, el macizo en estudio presenta
una baja fracturacion y una resistencia a compresion
elevada lo cual lo hace idoneo para el fin conside-
rado. El indice de continuidad determinado para las
muestras en estudio es cercano a 1, lo cual incide en
las condiciones geomecanicas favorables.

Se han establecido los valores de trabajo, con res-
pecto a las presiones de operacion en relacion con la
profundidad y determinado el coeficiente de seguri-
dad. En todos los casos, el coeficiente de seguridad

C. Lain et al.

es superior a 1, pero este coeficiente es tanto mayor
cuanto menor es la profundidad de la infraestructura.

El trabajo aqui presentado, demuestra la idoneidad
del concepto mini-CAES, como estructuras someras,
ya que el estudio geomecanico realizado indica un
mayor coeficiente de seguridad de cavidades some-
ras frente a infraestructuras mas profundas.

Estas cavidades son compatibles con los diapiros
aflorantes en la cuenca Vasco-Cantébrica y, por tanto
dicha region podria albergar esta nueva infraestruc-
tura energética, capaz de almacenar y gestionar
energia renovable, gracias a los parques edlicos ins-
talados en dicha region.

Préximos trabajos completaran el estudio mediante
ensayos de deformacion en el tiempo (ensayos de
fluencia) y de fatiga, ya que se considera que el
macizo estard sometido a presiones que excederan
del limite elastico y, por tanto, estara sometido a una
deformacion constante. Diferentes ciclos de carga y
descarga del macizo deberan ser estudiados con el
fin de limitar dicha deformacion siendo necesario
trabajar dentro del régimen de fluencia secundario.
Asi mismo, se abordaran en los ensayos triaxiales.
Todo ello, permitira realizar un modelo y simulacion
numérica para establecer el comportamiento de la
cavidad.
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