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1.

ESTUDIO DE CARGAS

] SELECCION DE MODULOS

Longitud: 2,278 metros
Ancho: 1,134 metros
Espesor: 30-35mm
Peso: 32,5kg

] COLOCACION DE MODULOS

Tipo de superficie: cubierta INCLINADA

] CONFIGURACION BASICA

Seleccion del sistema: 833-K2
Zona de vientos 1, 2, 3, 4: 35m/s
Altura de instalacién: 15 metros
Grado de aspereza del entorno: 1|
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2 LISTA DE PIEZAS DEL SISTEMA

833 R2450-52 Rail 2450x52mm

833U Unidn railes

Grapa final universal ajustable (28-35MM),

833 GF con placa equipotencial, LSOmm
Grapa intermedia universal ajustable (28-35MM), con placa
833 Gl . R
equipotencial, LSOmm
833 MSU Anclaje para cubierta metalica ‘>




SUPOSICION DE CARGA NOMBRE FECHA
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QUALITY MOUNTING SYSTERMS

3.BASES DEL DISENO

] NORMATIVA

Parte 1-1

BS EN 1990 | | Eurocodigo - Fundamentos del disefio estructural | | 01.01.2005 |
| BS EN 1990/NA | | Anexo. Nacional del Eurocodigo - Bases del disefio estructura | | 04.06.2009 |
| BS EN 1990/NA | | Eurocodigo - Fundamentos del disefio estructural | | 30.06.2009 |

BS EN 1991-1-3 Eurocodigo1 - Acciones sobre estructura.s- Parte 1-3: Acciones 01.08.2005
generales, Cargas de nieve
BS EN 1991-1-3/NA Anexo Nacional del_ Eurocodigo1 - Acciones sob.re estructuras - 1-3: 20.06.2007
Acciones generales, Cargas de nieve
BS EN 1991-1-4 Eurocddigo 1 - Acciones sobre t.astructura§— Parte 1-4: Acciones 15.05.2011
generales, Acciones del viento
Anexo Nacional del Eurocodigo1 - Acciones sobre estructuras - Parte Noviembre
BS EN 1991-1-4/NA . . .
S / 1-4: Acciones generales, Acciones del viento de 2008
. - . . Juni
Solicitud Resumen de los resultados de las pruebas y simulaciones de viento u;(l)ooc;e
| BS EN 1993-1-1 | | Eurocodigo 3: Disefio de estructuras de acero - Parte 1-1 | | 01.10.2006 |
BS EN 1993-1-1/NA Anexo Nacional del Eurocodigo 3: Disefio de estructuras de acero - 0112.2008
Parte 1-1
| BS EN 1999-1-1 | | Eurocodigo 9 - Disefio de estructuras de aluminio Parte 1-1 | | 01.08.2010 |
BS EN 1999-1-1/NA Anexo Nacional del Eurocédigo 9 - Disefio de estructuras de aluminio 01.05.2010

] PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Material de aluminio

o Estructura de aluminio: AL6005-T5

» Densidad: p=27,1kN/m3

o Modulo elastico: E=6,9x104 N/mm2

o Coeficiente de expansion lineal: a=2,32x10-5

« Coeficiente de Poisson:v=0,33

» Resistencia ala traccion/compresion/flexion: fs=220 N/mm2

Acciones permanentes debidas al peso propio

e Carga permanente:
o Especificaciones del moédulo fotovoltaico:
= 2,278 m % 1,134m x 30 mm, peso del moédulo: 32,5 kg
o Carga permanente del moédulo fotovoltaico:
= G=32,5-9,8/(2,2781,134)/1000=0,1233 KN/m2
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] PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Acciones variables debidas al viento

o Calculo de la velocidad basica del viernto Vb:
Vb=Cdir-Cseason-V,=1,0-1,0:35=35 m/s

Donde,

o Cdir factor direccional, valor recomendado 1,0;

o Cseason: factor estacional, valor recomendado 1,0;

o Vo:Velocidad del viento de referencia: Vo=35m/s

e Calculo de la velocidad media del viento:
Vm(z): Vm(z)=Cr(z)-Co(z)-Vb

Doénde,
o Co(z): Coeficiente topografico, valor recomendado 1,0.

o Cr(z): factor de rugosidad, calculado mediante formula;
Factor de rugosidad: Cr(z):

o Cr(z)=Kr-In(Z/Z,) con Zmin.sZsZmaximo
o Cr(z)=Cr(Zmin.) con Z<sZmin.

Donde,
o Kr: Factor del terreno, calculado mediante formula;

o Z:Altura del sistema fotovoltaico, tommada como Z=15 m para este proyecto.
o Z,y Zmin.: Parametros del terreno;

TERRENO

DESCRIPCION

z, (m)

Zmin (m)

(o}

Mar o area costera expuesta al mar abierto

0,003

Lagos o drea planay horizontal con vegetacion
insignificante y sin obstaculos

0,01

Area con vegetacion baja como césped y obstaculos
aislados (arboles, edificios) con separaciones de al
menos 20 veces de altura de los obstaculos

0,05

Area con cobertura regular de vegetacion o edificios o
con obstaculos aislados con separaciones de maximo
20 veces la altura de los obstaculos (como pueblos,
terreno suburbano, bosque permanente)

0,3

Area en la que al menos el 15% de la superficie esta
cubierta con edificios y su altura promedio excede los
15m

NOTA: las categorias de terreno se ilustran en A.1.
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Zmax: valor recomendado 200m;
Factor del terreno Kr:
Kr=0,19-(Z,/Z,,11)*0,07=0,19-(0,3/0,05)™"0,07=0,215

Donde,

Z,: Longitud de la rugosidad, para la categoria de terreno lll, Z,=0,3 metros;
Z,,1l Valor de tabla 0,05 m;

Zmin=5m

Por lo tanto,
Cr(z)=Kr-In(Z/Z,)=0,215-In(15/0,3)=0,843
Vm(z)=Cr(z)-Co(z)-Vb=0,843.1.35=29,491 m/s

e Calculo de la presion dinamica del viento qp;

o

o

gp=p-[Vm(z)] 22£1,25-(29,491) *2=1,087 KkN/m2

Donde,
p: Densidad del aire, valor recomendado 1,25 kg/m?®.

e Calculo de la presion del viento qp (z);

o

qp (z)=[1+7-lv(z)]-1/2-qp

Donde,

Iv(z): Intensidad de turbulencia, calculada mediante la féormula:
Iv(z)=K,/[Co(z)-In(Z/Z,)] si Zmin.sZsZmax

Iv(z)=Iv(Zmin) si ZsZmin.

Donde,

K,: Factor de turbulencia, valor recomendado 1,0;

Co(z): Coeficiente topografico, valor recomendado 1,0;

Z: Altura del sistema fotovoltaico, Z=15 m;

Z, y Zmin.: Parametros del terreno, para la categoria de terreno lll, Z,=0,3 m,
Zmin.= 5m;

Zmax: Valor recomendado 200 m;

Por lo tanto,
Iv(z)=K,/[Co(z)In(Z/Z,)]=1/[1In(15/0,3)]=0,256
qgp(z)=[1+7-lv(z)]1/2-qp=(1+7-0,256)-1/21,087=1,516 kN/m2

o Calculo de la presion del viento (Wp)

o

o

o

Presion Wp=qp(z)-Cpe=1,516-0,4=0,6065 kN/m2
Succion Wp'=qp(z)-Cpe=1,516-(-0,7)=-1,0614 kN/m2

Donde,
Cpe: Coeficiente de fuerza del viento, tommado como 0,4 para viento en
succiony -0,7para viento en succién con una inclinacion de 10°:

= Cpe viento a presion = 0,4

= Cpe vienton a succion= (-0,7)



Tabla 7.7

Valores de ¢y ¥ ¢f para marquesinas a dos aguas

Cosficientes de presion neta ¢ .,

Plano de referencia

e 1D e Q105
-]

d
Angulo de la Cosliciente
cubierta & Bloques @ global de ZovaA |ZewaB |ZowaC | ZomaD
" fuerza o
Valor mictme para cualquier ¢ +0.7 +08 + 16 =046 +1.7
-0 Valor minimo para @m0 -0,7 -09 -13 =16 -0.6
Valer mizimo para @= | -1.3 -1.5 -4 -4 -06
Valor mictime pars cualguier ¢ +0,5 + 0.6 +15 =0,7 +14
=15 Valer minimae para =0 =08 =08 -13 =15 =08
Valor minimo para =1 -14 =16 =27 -26 -06
Valer micime para cualquier ¢ +04 <08 <14 =05 +11
=10 Valor minimo para @=0 =06 -08 -13 -1.5 -0,6
Valor mirimo para @= 1 -14 -1.6 -27 ~26 -0.6
Valor mictime pars cualquier ¢ +03 +0.5 +15 =08 +0.8
-5 Valor minime para gm= ) =05 =0,7 -13 =18 =06
Valor minime para =1 =13 <15 =24 -24 -06
Valer micime para cualquier ¢ +03 <08 +18 +13 +04
-5 Valor minimo para =0 - 0.6 =086 =14 =14 =11
Valer minimo para =1 -13 -13 -30 -1% =15
Valer mizime para cualquier ¢ +04 +07 +18 =14 +04
=10 Valor minims para @m ) =07 =07 -15 -14 -14
Valor minima para = 1 =13 <13 =20 -1.8 -8
Valer micime para cualquier ¢ +04 09 19 =14 +04
=15 Valer minime para =0 -08 =09 -1,7 =14 -18
Valer minimo para = 1 -1.3 -13 -22 -18 =21
.innlo dela Coeficiente
cubierta @ Blogues @ global de ZonaA [ZowaB |ZomaC | ZomaD
[ fuerza o
Valor miximo para cualquier ¢ =06 =11 =19 =15 =04
=20 Valor minime para =0 -09 -1.2 -1.8 -14 -20
Valor minimo para =1 -13 -14 -22 -1.6 =21
Valor miximo para cualquisr ¢ =07 +1.2 -19 =16 035
=25 Valor minimo para @= 0 -1,0 -14 -1.9 -14 -20
Valor minimo para ¢= 1 -13 -14 =20 =15 =20
Valor miximo para cualquier ¢ 09 =13 +19 =16 +0.7
=30 Valor minimo para @ =0 =10 -14 =19 -14 =20
Valor minime para =1 -13 -1.4 -1.8 -14 -2,0

NOTA - los valores - indicam uma 3CCI00 Doty &0 sentido destendente
los valores — indican ura accion efa en senfido ascendente

QUALITY MOUNTING SYSTEMS
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] PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Acciones variables debidas a la nieve

o Calculo de la presion de nieve efectiva Sk, v
Sk,v=u-Ce-Ci-Sk-cosf

Donde,

o u: Coeficiente de pendiente de nieve, u = 0,8 con angulo 6 < 30°
u=0,8-(60-06)/30conangulo30°<80<60°

Ce: Coeficiente de exposicion, valor recomendado 1;

Ct: Coeficiente térmico, valor recomendado 1;

o

o

o

Sk: Presiéon de nieve béasica Sk=0,40 kN/m2

Por lo tanto,
Sk,v=u-Ce-Ct-Sk-cos0=0,8-1-1-0,40 -cos (10°)=0,315 KN/m2

« Efecto de las acciones a considerar

1.Carga permanente del modulo fotovoltaico G: 0,1233 kN/m2
2.Carga de nieve Sk: 0,315 kN/m?*
3.Acciones del viento:

o qge:0,6065kN/m? Presion

o qge’-1,0614 kN/m? Succion

 Combinaciones de carga

Para el calculo de resistencia en estado limite ultimo:
o Con cargade lanieve: 1,35 G + 0,9 Wp + 1,5 Sk,v
o Con cargade viento a presiéon: 1,35 G + 1,5 Wp + 0,75 Sk,v
o Con carga de viento a succion: 0,9 G + 1,5 Wp'

Nota:
o G: peso propio,
Sk,v: carga de nieve,
Wp: representa la accion de viento a presion,
Wp'" representa la accion de viento a succion;

o

[o]

o

Para el calculo de la deflexion en el estado limite de servicio:
o Con cargade la nieve: 1,0 G + 0,6 Wp + 1,0 Sk,v
o Con accion de viento a presion: 1.0G + 1.0 Wp + 0,5 Sk,v
o Con accioén de viento a succion: 1.0G + 1.0 Wp'

Nota:
o G: peso propio,
Sk,v: carga de nieve,
Wp: representa la accion de viento a presion,
Wp'" representa la accién de viento a succion;

o

[o]

o
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4. CALCULOS DE LA ESTRUCTURA

] DESCRIPCION ESTRUCTURAL

Este proyecto toma como ejemplo la disposicion de 1x7 componentes.
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] VERIFICACION DE LAS PIEZAS

1.Verificar la resistencia de las piezas bajo acciones.

» Propiedad del material del rail:
o Material del rail: AL6005-T5;
o Las caracteristicas geométricas de la seccion transversal
del rail son:

» Areade seccion transversal A=201,1 mm2; — I

= Momento de inercia (eje fuerte) I=25117,7mmé4;

= Modulo resistente W=2100

= mm3

» Propiedad del material de la grapa intermedia: 13,50,
o Material: AL6005-T5;
o Area efectiva A=199,7 mm?
o Momento de inercia(eje fuerte) 1=31341,2 mm*;
o Méodulo resistente W=1015,4 mm’?®

» Propiedad del material de la grapa final: } .
o Material: AL6005-T5; i
o Area efectiva A=247,7 mm?
o Momento de inercia(eje fuerte) I=9051,2 mm*;
o Méodulo resistente W=1330,1 mm°*

2. Calculo de acciones

e Para el calculo de resistencia en estado limite ultimo:

o Cargas de nieve: (1,35 G + 0,9 Wp + 1,5 Sk,v) -Longitud/2
(1,35-0,1233+ 0,9-0,6065 + 1,5-0,3151) -2,278/2=1,350 KN/m

o Con viento hacia abajo(presién): (1,35 G + 1,5 Wp + 0,75 Sk,v) -
Longitud/2 (1,35-0,1233 + 1,5-0,6065 + 0,75-0,3151) -2,278/2=
1,495 KN/m

o Con viento hacia arriba(succion): (0,9 G + 1,5 Wp') -
Longitud/2 (0,9-0,1233 +1,5--1,0614) -2,278-1,134= -1,687 KN/m

La fuerza ejercida por el viento a succion es la mayor, Los
calculos se basan en la fuerza ejercida por el viento a
succion.

« Para el calculo de la deflexién en el estado limite de servicio:

o Cargas de nieve: (1,0 G + 0,6 Wp + 1,0 Sk,v) - Longitud/2
(1,0-0,1233+ 0,6-0,6065 +1,0-0,3151) -2,278/2= 0,914 kN/m

o Con viento hacia abajo(presion): (1,0 G + 1,0 Wp + 0,5 SK,v) -
Longitud/2 (1,0-0,1233 + 1,0.0,6065 + 0,5.0,3151) -2,278/2= 1,011
KN/m

o Con viento hacia arriba(succion): (1,0 G + 1,0 Wp') -
Longitud/2 (1,0-0,1233 +1,0--1,0614) -2,278/2= -1,068 kN/m
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] VERIFICACION DE LAS PIEZAS

3. Analisis de verificacion del rail

e Analisis de modelado (esfuerzos en un solo rail)

NAAREI A MMEAANTIAA

LI
YRS

MODELO FLECTOR

TORSION DE LA CURVA iy

=
- ~
. - #
‘ - - - -

/ = T -=a - "y
ﬁg mi, {3354 :Uﬁ, ma, mg'i

unichact [iﬂ ]_:m na - [ﬂ LiEE ~ H

sce "0 0000000 = [ 0.0000000 aescaia "0, 0000000 s==s= [0, DODO00D
------ Oomexz - [0.00i632 v 00088358 [ 0.0088359
Dspan m ¥ iquina m Esquea O,0034782 Eugama m

* Resultado del analisis:
o El momento flector maximo Mmax=0,4059 KN-m
o La deflexion maxima del voladizo v,= 4,6362 mm
o La deflexion méaxima en el centro del tramo v,= 8,8359 mm

« Analisis de verificacion:
o Verificacion de la resistencia a la flexiéon:
01=Mmax/W=0,4059-10°/2277,5=178 N/mm?*<f=220 N/mm?*
CUMPLE EL REQUISITO DE RESISTENCIA

o Deflexion del voladizo:
V,=4,6263 mm < [v] = 2L1/120 = 2.300/120 =5,0 mm

o Deflexion a la mitad del tramo:
v.=8,8359mMm < [v] =L2/120 = 1550/120 = 12,92 mm

CUMPLE CON EL REQUISITO DE DEFLEXION

CONCLUSION: EL RAIL CUMPLE CON LOS REQUISITOS 10
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] VERIFICACION DE LAS PIEZAS

4, Verificacion del anclaje para cubierta metalica

» Propiedades del material del anclaje

o Material: AL6005-T5;

o Area efectiva A=247,7 mm?;

o Momento de inercia(eje fuerte) 1=9051,2 mm*;
Moédulo resistente W=1330,1 mm?

o

e Calculode cargas

RERRRRNRRRARRRNARRRNANRN)

i 1) 3 (3) 4 {4) ;5 (5) & (6) I;_i

nivel |-~e-1~=-'- | wrara |=-‘-:-l‘~= |

0.000 -1757.42 0.000 | 1757.4 —90.000 0.000
=26830.5% 0.000 @ 2830.5% -90.000 0.000
—2567.2¢ 0.000 | 2567.2¢ —90.000 0.000
=2662.2° 0.000 | 2552.2"-90.000 0.000
—2875.60 0.000 | 2875.5 -90.000 0.000
—-1686.2: 0.000 | 1596.2:-50.000 0.000

THT

La fuerza de reaccidon maxima que le transmite el rail al anclaje es
F=2575,5N

« Analisis de calculo
o Anélisis de modelado

won Mizes (NfmAH
n 1 t " 1673 +08
it l 1.506« + 08
. 1335 +08
. 1L1Me+08
. 1004408
B 366 +07
6N e+ 07
| 5u020e +07

3T 407

1673 +07

1508 + 03

11
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] VERIFICACION DE LAS PIEZAS

* Analisis de verificacion del esfuerzo maximo en el anclaje
01=167,3 N/mm2<f=220 N/mm?*

CONCLUSION: EL ANCLAJE PARA CUBIERTA METALICA CUMPLE CON LOS REQUISITOS.

5. Verificacion de la grapa intermedia

o Analisis de modelado (presién en el medio)

o Analisis de verificacion de tensiéon maxima en la grapa intermedia:
01=98,3 N/mm?*<f=220 N/mm?*

CONLUSION: LA GRAPA INTERMEDIA CUMPLE CON LOS REQUISITOS
6. Analisis de verificacion de la grapa final

o Analisis de modelado (presién en el medio)

12
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| VERIFICACION DE LAS PIEZAS

« Analisis de verificacion del esfuerzo maximo en la grapa final
01=158 N/mm?*<f=220 N/mm?*

CONCLUSION: LA GRAPA FINAL CUMPLE CON LOS REQUISITOS

CONCLUSION FINAL:

La resistencia del sistema satisface todos los requisitos del disefo.

13



