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QUALITY MOUNTING SYSTERMS

1.ESTUDIO DE CARGAS

] SELECCION DE MODULOS

e Longitud: 2,278 metros
e Ancho: 1,134 metros

e Espesor: 30mm

e Peso: 32,5kg

] COLOCACION DE MODULOS

o Tipo de superficie: cubierta PLANA

] CONFIGURACION BASICA

» Seleccidén del sistema: 833-K6

e« Zonadevientos1,2,3,4:35m/s

» Alturade lainstalacion: 15 metros
e Grado de aspereza del entorno: Il|
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2 LISTA DE PIEZAS DEL SISTEMA

833 EO/SS-R1630-41 Rail 1630X41MM para Este Oeste y Sur Sur
833 U Unién rail
833 EO/SS-GD-10° Grapa delantera para Sur Sur a10° 015°
833 EO/SS-GT-10° Grapa trasera para Sur Sur 10° 0 15°
833 SS-DT Deflector Trasero
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3.BASES DEL DISENO

] NORMATIVA

SUPOSICION DE CARGA NOMBRE FECHA

| BS EN 1990 | | Eurocdédigo - 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 Eurocddigo 1 - Acciones sobre estructura.s - Parte 1-3: Acciones 01.08.2005
generales, Cargas de nieve
BS EN 1991-1-3/NA Anexo NaC|onaIde!Eurocod|go1 - Acciones sob.re estructuras -1-3: 20.06.2007
Acciones generales, Cargas de nieve
BS EN 1991-1-4 Eurocodigo1 - Acciones sobre gstructura§ - Parte 1-4: Acciones 15.05.2011
generales, Acciones del viento
Anexo Nacional del Eurocodigo 1 - Acciones sobre estructuras - Parte Noviembre
BS EN 1991-1-4/NA 1-4: Acciones generales, Acciones del viento de 2008
Solicitud Resumen de los resultados de las pruebas y simulaciones de viento Ju;looocqle
| 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 | | Eurocoédigo 9 - Disefio de estructuras de aluminio Parte 1-1 | | 01.08.2010 |
BS EN 1999-1-1/NA Anexo Nacional del Eurocod|gopzr-teD;s$no 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

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

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

e 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 modulo fotovoltaico:
= 2278 mm % 1134 mm = 30 mm, peso del modulo: 32.5KG
o Carga permanente del modulo fotovoltaico:
= G= 35.2%9,8/(2,279*1,134)/1000= 0,1233 KkN/m2
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] PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Acciones variables debidas al viento

e Calculo de la velocidad basica del viento 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=35 m/s

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

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

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

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

o

o

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

o Z: Altura del sistema fotovoltaico, tomada 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 200 m;
Factor del terreno Kr:

Kr=0,19-(2,/2,,11)*0,07=0,19-(0,3/0,05) *0,07=0,215

Donde,

o Z,:Longitud de la rugosidad, para la categoria de terreno lll, Z,=0,3 metros;
o Z,,ll Valor de tabla 0,05 m;
o Zmin=5m

Por lo tanto,
o Cr(z)=Kr-In(Z/Z,)=0,215-In(15/0,3)=0,843
o Vm(z)=Cr(z)-Co(z)-Vb=0,843-1.35=29,491m/s

e Calculo de la presion dinamica del viento qp;
gp=p-[Vm(z)] *2%£1,25-(29,491) ~2=1,087 KkN/m2

Donde,
o p:Densidad del aire, valor recomendado 1,25 kg/m?°,

e Calculo de la presiéon maxima del viento qp (z):
qp (z)=[1+7-lv(z)]-1/2-qp

Donde,

o Iv(z): Intensidad de turbulencia, calculada mediante la férmula:
o Iv(z)=K,/[Co(z)-In(Z/Z,)] si Zmin.sZ<Zmax

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

Donde,

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

o 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.= 5 m;

Zmax: Valor recomendado 200 m;

o

[e]

o

o

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

o Calculo de la presion del viento Wp:
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,
o Cpe: Coeficiente de fuerza del viento, tomado 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)
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Key plan
]
B0
Cl A 4] A |C b
510
oot ve— e 10 T a0+
anglea | Blockage ¢ oS d
M or Zone A Zone B Zone C Zone D
Madrmum all @ +0.7 +08 +18 +048 +1.7
-0 Minimum =0 -07 -0e -1.3 -18 -0g
Minimum @= 1 -13 -18 -24 -24 -0.8
Madmum all @ +05 «08 +15 +0.7 +14
=15 Minimum @=0 -08 -08 =13 -18 -0.8
Minirmum @= 1 -14 -18 -27 -28 -0.8
Maxmum all ¢ +04 +De +14 +048 +1.1
=10 Minimum @=0 -Dg -0.8 -13 =15 -0.8
Minimum @= 1 -14 -18 -27 -28 -0.8
Maamum all ¢ +0.3 +0.5 +15 +0.8 +08
-5 Minimum g=0 -05 -07 =13 -18 -08
Minimum g= 1 -13 -15 -24 -24 -08
Macamum all & +0.3 +08 +18 +1.3 +04
+3 Minimum =0 -D48 -08 -14 -14 =11
Minimum = 1 -13 -13 -20 -18 -15
Macamum all @ +04 +0.7 +18 +14 +04
=10 Minimum ¢= 0 -07 -07 -15 -14 -14
Minimum @= 1 -13 -13 -20 -18 -18
Maxmum all ¢ +04 +08 +18 +14 +04
+1¥ Minimum =0 -D8 -00 -17 -14 -1.8
Minimum @= 1 -13 =13 -22 -8 -21
Maximum all ¢ +0.8 +1.1 +18 +15 +04
+20 Minimum @=0 -08 -12 -18 -14 -20
Minimum g= 1 -13 -14 -22 -1.8 -21
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] PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Acciones variables debidas a la nieve
Se considera una cubierta plana de edificio de pisos situada en localidades de
altitud inferior a 660 metros.

e 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°;

o u=0,8-(60-06)/30conangulo30°<6<60°
o Ce: Coeficiente de exposicion, valor recomendado 1;
o Ct: Coeficiente térmico, valor recomendado 1;

Sk: Presion de nieve basica 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

o Carga permanente del modulo fotovoltaico G: 0,1233 KN/m2
o Carga de nieve gn: 0,3 kN/m?
o Acciones del viento:

= qge: 0,6048 kN/m? Presion

= qge’-1,0584 kN/m? Succioén

 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 carga de viento hacia abajo (presion): 1,35 G + 1,5 Wp + 0,75 Sk,v
o Con carga de viento hacia arriba(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 acciéon de viento a succion;

o

o

[o]

Para el calculo de la deflexion en el estado limite de servicio:
o Con cargade lanieve:1,0 G + 0,6 Wp + 1,0 Sk,v
o Con carga de viento hacia abajo(presion): 1.0G + 1.0 Wp + 0,5 Sk,v
o Con carga de viento hacia arriba(succion): 1.0G + 1.0 Wp'

Nota:
o G: peso propio,
o Sk,v: carga de nieve,
o Wp:representa la accion de viento a presion,
Wp" representa la accion de viento a succion; 7

[o]
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4. CALCULOS DE LA ESTRUCTURA

] DESCRIPCION ESTRUCTURAL

Este proyecto utiliza disefio de un moédulo PV como ejemplo.
Forma de lastre: lastre unidireccional 10°.

] VERFICACION DEL RAIL

Verificar la resistencia del rail bajo acciones.

* Propiedad del material:
o Material del rail: AL6005-T5; Las caracteristicas M2

geométricas de la seccion transversal del rail sor 1 ST v
A o |l 232
o Areade seccidn transversal A=325,0 mm2; L A4
. . | 1a L=
o Momento de inercia I=146698,6 mm4; “r

o Moddulo de seccién W=11029,96 mm3 | - |

e Calculo de acciones: = .

Para el calculo de resistencia en estado limite ultimo:

o Cargas de nieve: (1,35 G + 0,9 Wp + 1,5 Sk,v)
-superficie pv (1,35-0,1233+ 0,9-0,6065 + 1,5-0,3151)
-2,2781,134= 3,0612 kN

o Con viento hacia abajo(presion): (1,35 G + 1,5 Wp +
0,75 SKk,v) -superficie pv(1,35-0,1233 + 1,5.0,6065 +
0,75-0,3151) -2,278-1,134= 3,3907 kKN

o Con viento hacia arriba(succién): (0,9 G +1,5Wp') -
superficie pv (0,9-0,1233 +1,5.-1,0614) -2,278-1,134=
-3,8261 kN 8
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] VERFICACION DEL RAIL

o Con accioén del viento en presion: presion en el extremo 3,391 /4=0,848 kN
o Con el viento en succion: presion en el medio -3,826/4= 0,957 kN

Para el calculo de la deflexion en el estado limite de servicio:

o Cargas de nieve: (1,0 G + 0,6 Wp + 1,0 Sk,v) -superficie pv (1,0-0,1233+
0,6-0,6065 +1,0.0,3151) -2,278-1,134= 2,073 kN

o Con viento hacia abajo(presion): (1,0 G + 1,0 Wp + 0,5 Sk,v) -superficie pv
(1,0-0,1233 +1,0-0,6065 + 0,5-0,3151) -2,278-1,134= 2,292 kN

o Con viento hacia arriba(succion): (1,0 G + 1,0 Wp') - superficie pv (1,0-0,1233 +
1,0--1,0614) -2,2781,134= -2,423 KN

o Con accioén del viento en presion: presion en el extremo 2,292/4= 0,573 kN

o Con el viento en succion: presion en el medio -2,423/4= 0,606 kN

« Analisis de verificacion

1.Analisis de modelado (viga con apoyos bajo carga, mayor fuerza en la direccién
del viento, calculada en funcion de la direccion del viento)

MODELO MECANICO

(1), még ) 54{4:-5 )

MOMENTO FLECTOR

] T T T GL L2, O

200.02200.02

DEFORMACION

= -

1(1): (2) Ej P e s '('}}""__“" 54{4:‘5 (5) &

wnidact [ o] e [ = B unidad3 ] ~—— L[EE ~|= #

*Direccion: 0.0000000 ‘devoce 0 0ODDO00 *Direccidn: 0.0000000 dmesss 0 0000000
direccién y: 0,0032620 drscciny | 0, Q032620 dirgccion y: -0,0080072 direccidn y: -0,0010072
Esquina:-0.0085334 Esquina: =), Q0B5334 Esquina: 0.0003700 Esquina: 0.0003700
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] VERFICACION DEL RAIL

2.Resultados del analisis:
o El momento flector maximo Mmax=0,29002kN*m
o La deflexion maxima del voladizo vi= 3,262 mm
o La deflexion maxima en el centro del tramo v2= 1,007milimetros

3. Analisis de verificacion:
o Verificacion de la resistencia a la flexion:
01=Mmax/W=0,29002*1026/11029,96=26 N/mm2<f=220 N/mm2
CONCLUSION: CUMPLE EL REQUISITO DE RESISTENCIA

o Deflexion del voladizo:
no1=3,262 mm < [v] = 2L1/120 = 2*415/120 =6,9 mm

o Deflexion a mitad del tramo:
no2= 1,007 mm < [v]=L2/120 = 800/120 = 6,7 mm
CONCLUSION: CUMPLE EL REQUISITO DE DEFLEXION

CONCLUSION: EL CUMPLE CON LOS REQUISITOS

I VERIFICACION DE LA GRAPA DELANTERA

e Propiedades del material

o Material AL6005-T5: las caracteristicas geométricas .69
de la seccion transversal son las siguientes:
o Area transversal efectiva A=584,8 mm2; l\,:? ﬁ_,____-_—_ =
o Momento de inercia de rigidez I=326996,1 mm4; = "I". '
o Modulo de seccidn de flexion W=32376 mm3 " _I_ " fhf
& |l U

« Analisis de verificacion
o Analisis de modelado (con accion del viento a
presion)

oo Mises (i)
e sdF
' Tdle 0T
. EESTes0T
S80S =07
L 49007
. Litest?
L L30T

L LA (T

Lgde - 07
e b6
Libtes0l

o Analisis de verificacion tension maxima
01=83,21 N/mm2<f=220 N/mm2
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] VERIFICACION DE LA GRAPA DELANTERA

o Analisis de modelado (con accidon del viento en succién)

wenn Mises (Nfen ™)
1650 + 08
l 14900408
. 1326400
L 11600 + 06
T
8268407
| GE3Tes07

L A9TGe+Q7

NG 07
1658 + 07
735000

o Analisis de verificacion tension maxima
01=165,8 N/mm2<f=220 N/mm2

CONCLUSION: LA GRAPA DELANTERA CUMPLE CON LOS REQUISITOS

] VERIFICACION DE LA GRAPA TRASERA

* Propiedades del material a
=)
o Material AL6005-T5: las caracteristicas geométricas[’#’ J
de la seccion transversal son las siguientes:
o Areatransversal efectiva A=2347,69 mm2;
o Momento de inercia de rigidez I1=10230538.38mm4;
o Moddulo de seccién de flexion W=107036,39 mm3

215

¢ Analisis de verificacion
o Analisis de modelado (con accidon del viento a ]
presion) 3

won Mises (N 2)

1.150¢ +08 114

' 1.035¢ + 08

. B19Te w07

. 8048407
| 6808407
5.748¢ +07
4599 +07
| 34406 407

2,199 407

1.150e +07

33Tes

o Analisis de verificacion tension maxima
01=115 N/mm2<f=220 N/mm2

10
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] VERIFICACION DE LA GRAPA TRASERA

+ Analisis de verificacion
o Analisis de modelado (con accidon del viento en succion)
won Mises (Nim™2)

ﬂ mm

o Analisis de verificacion tension maxima
01=145 N/mm2<f=220 N/mm2

1.305e+08
1.160e + 08
1.015e+08
B.T0ze +07
7.257e+07
5.00Me+07
4.357e+07
2.9Me+07
1450407

2A5Te+01

CONCLUSION: LA GRAPA TRASERA CUMPLE CON LOS REQUISITOS

CONCLUSION FINAL:

La estructura de soporte satisface todos los requisitos de resistencia

11



