QUALITY MOUNTING SYSTEMS

ESTUDIO DE CARGAS
833 K7 - MINI RAIL 400X45SMM
PARA 4 MODULOS /

2025




1.

ESTUDIO DE CARGAS

] SELECCION DE MODULOS

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

] COLOCACION DE MODULOS

Tipo de superficie: cubierta INCLINADA

] CONFIGURACION BASICA

Seleccion del sistema: 833-K7
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

Mini Rail tipo U de 45mm para chapa ondulado o trapezoidal de

el RO 400mm, con EPDM y cuatro tornillos

833 GE-50MM Universal ajustable (25-3§mm), con placa conductora, i
grapa final, L50 mm 1
833 GI-50MM Universal ajustable (28-35mm), con placa conductora y resorte,

grapa intermedia, LSOmm
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3.BASES DEL DISENO

] NORMATIVA

SUPOSICION DE CARGA NOMBRE FECHA

®

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 Namonaldel_ Eurocddigo1 - Acciones sob.re estructuras - 1-3: 20.06.2007
Acciones generales, Cargas de nieve
BS EN 1991-1-4 Eurocoddigo 1 - Acciones sobre t_estructura§— 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 1-4: Acciones generales, Acciones del viento de 2008
Solicitud Resumen de los resultados de las pruebas y simulaciones de viento Ju;noooc;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
Parte1-1
| 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 Estructurade 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 alatraccion/compresion/flexion: fs=220 N/mm2

Acciones permanentes debidas al peso propio

e« Carga permanente:
o Especificaciones del modulo fotovoltaico:
= 2,278 m % 1,134m x 30 mm, peso del modulo: 32,5 kg
o Carga permanente del moédulo fotovoltaico:
» G=32,5-9,8/(2,278:1,134)/1000=0,1233 KN/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

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

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

» Cr(z)=Kr-In(Z/Z,) con Zmin.<ZsZmaximo
= Cr(z)=Cr(Zmin.) con ZsZmin.

Donde,

o Kr: Factor del terreno, calculado mediante féormula;

o Z:Altura del sistema fotovoltaico, tomada como Z=15 m para este proyecto.

o

oY 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)=KriIn(Z/2,)=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 KN/m2

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

e Calculo de la presion 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,)] siZmin.sZsZmax

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;

o 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;

o

[e]

o

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

e Calculo de la presion del viento Wp:
Presion Wp=qp(z)-Cpe=1,516-0,4=0,6065 kN/m2
Succiéon 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
succiény -0,7para viento en succion 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

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 acciones a considerar

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

o Wp:0,6065 kN/m? Presion

o Wp’-1,0614 kN/m?* Succidn

Combinaciones de carga

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

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

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 cargade viento a 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
o Wp" representa la accion de viento a succion;
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4. CALCULOS DE LA ESTRUCTURA

] DESCRIPCION ESTRUCTURAL

Este proyecto toma como ejemplo la disposicion de 1x4 componentes.
Forma de presion puntual: presion media compartida por un carril de 45U (400mm)

] VERIFICACION DE LAS PIEZAS

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 secciéon
transversal del rail son:

= Areade seccion transversal A=201,1 mm2;
= Momento de inercia (eje fuerte) I1=25117,7mmé4; -
= Modulo resistente W=2100 R
= mm3

* Propiedad del material de la grapa intermedia:
o Material: AL60O5-T5; 5
Area efectiva A=199,7 mm?; =
Momento de inercia(eje fuerte) 1=31341,2 mm*; == N
Moddulo resistente W=1015,4 mm® ) =

o

[e]

o

» Propiedad del material de la grapa final:

Material: AL6005-T5; TS
Area efectiva A=247,7 mm? =: :
Momento de inercia(eje fuerte) 1=9051,2 mm*; [
Médulo resistente W=1330,1 mm?* 19,50 _ 8

o

o

[e]

(o]
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e Calculode 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

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

Con viento hacia arriba(succion): (0,9 G + 1,5 Wp') - superficie pv (0,9-0,1233 +
1,5--1,0614) -2,278-1,134= -3,8261 kN

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

o

o

Presion en el extremo -3,8261 /4= -0,957 kN
Presién en el medio -3,8261/2= -1,913 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) -2,2781,134= 2,073 kN

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) -2,2781,134= 2,292 kN

Conviento hacia arriba(succién): (1,0 G + 1,0 Wp') - superficie pv (1,0-0,1233 +
1,0--1,0614) -2,2781,134= -2,423 kKN

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

[o]

o

Presién en el extremo -2,423/4= -0,606 kN
Presion en el medio -2,423/2= -1,212 kN

¢ Analisis de verificaciéon de rail

1.Analisis de modelado (presion en el medio)
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2. Analisis de verificacion de tension maxima en el rail:
01=104,4 N/mm?<f=220 N/mm?*

CONCLUSION: el rail cumple con los requisitos.

» Analisis de verificacion de la grapa intermedia
1.Analisis de modelado (presién en el medio)

2. Anélisis de verificacion de tension maxima en la grapa intermedia
01=98,3 N/mm?*<f=220 N/mm?

CONCLUSION: la grapa intermedia cumple con los requisitos.

» Analisis de verificacion de la grapa final
1.Analisis de modelado (presion en el medio)

i

10
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2. Analisis de verificacion de tension maxima 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 de disefo.

10



