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1.- INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como fin la obtencion de una estructura para colocar
paneles solares sobre tejados de naves industriales. Estas estructuras se rigen por la
normativa bésica de edificacion y por el Codigo Técnico de Edificacion (CTE).

Se trata de un proyecto de investigacion llevado a cabo por el departamento de
Ingenieria de Disefio y Fabricacion de la Universidad de Zaragoza.

La motivacion a la realizacion de este proyecto se debe al desarrollo de las energias
renovables, en especial de la fotovoltaica. Ha aparecido la necesidad de desarrollar
estructuras capaces de soportar paneles solares fotovoltaicos y, debido a la nueva
normativa que obliga a las nuevas empresas a colocar en sus instalaciones nuevas paneles
solares fotovoltaicos o a la instalacién de éstos para la obtencion de una fuente adicional de
ingresos, ha aumentado la utilizacion de los mismos en las cubiertas de las naves
industriales. Es por ello que resulta necesario dimensionar las estructuras portantes de los
mismos de forma que sean capaces de soportar las cargas que puedan aparecer y
transmitirlas eficazmente a la estructura de la nave.

Las herramientas de disefio en ingenieria usadas para el desarrollo de nuevos
productos han experimentado recientemente una evolucidon muy positiva, obteniendo
estructuras nuevas dptimas en comparacion a las obtenidas por medios tradicionales.

Figura 1: ejemplo de una instalacion solar en nave industrial.
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1.1.- OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO

Con este proyecto se busca aplicar los conocimientos adquiridos en asignaturas
como Elasticidad y Resistencia de Materiales, Disefio de Maquinas y Estructuras, al mundo
real. Para ello, seremos capaces de usar las leyes apropiadas en cada situacion y ayudarnos
de los programas informaticos de ingenieria para las operaciones complejas.

El alcance de este proyecto va dirigido para fomentar y facilitar a todas esas
empresas que quieran reducir sus gastos en la factura y para que la actividad industrial
genere el menor impacto ambiental posible. De esta forma, las empresas podran ser
capaces de autoabastecerse toda o parte de la energia que consumen evitando consumir
recursos limitados.

1.2.- METODOLOGIA

En este proyecto se partird de las medidas normalizadas de un médulo fotovoltaico
ya existente, por lo que la distribucion de las vigas no variara a la planteada.

Con estos datos iniciales, se desarrollara el disefio de la estructura mediante los
programas AutoCAD y CYPECAD. Se analizara las combinaciones de carga segun la
climatologia de la zona (ver anexo A) y, en funcion de los resultados obtenidos, optimizar
dicho disefio de las vigas (anexo B) para posteriormente facilitar la situacion de los puntos
mas criticos. Las uniones atornilladas seran calculadas mediante las herramientas del anexo
C y las soldadas mediante el anexo D.

Las patas de la estructura estaran discretizadas mediante el Método de los
Elementos Finitos (anexo F) para un mejor analisis de su comportamiento. Para ello, se
dara uso de los programas MSC Patran y MSC Nastran. Una vez analizadas, se podran
calcular las métricas necesarias de los tornillos para la fijacion de la estructura a la base del
tejado de la nave industrial, teniendo siempre en cuenta los parametros de seguridad.
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2.- FASES DEL PROYECTO

2.1.- MODELADO CAD

En primer lugar, sera dibujada la estructura con la aplicacion de AutoCAD debido a
su simplicidad y rapidez. Se tendrd en cuenta las direcciones de los ejes para después
exportarlo al programa CYPECAD.

2.2.- ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LA ESTRUCTURA MEDIANTE
EL METODO MATRICIAL

En segundo lugar, con la estructura en CYPE, se estudiaran las cargas que afectan a
la estructura mediante el Codigo Técnico de Edificacion y se calcularan a mano todos los
casos posibles de cargas para posteriormente introducirlas al programa sobre cada una de
las vigas.

El programa CYPE calculard automéaticamente todos los esfuerzos sufridos en las
barras de la estructura y las secciones mas apropiadas para para conjunto de vigas. A partir
de esos datos se analizaran dos tipos de uniones: tornillo y soldadura.

2.3.- ANALISIS Y DISENO DE LAS UNIONES ATORNILLADAS

En tercer lugar, teniendo en cuenta que las correas de aluminio iran atornilladas a
las de acero, sera calculada la métrica del tornillo a partir de la unién mas desfavorable
entre correas y vigas.

Para su resolucion bastara con los valores de tension obtenidos y aplicando el
calculo de las uniones atornilladas a flexion del anexo C aplicando el coeficiente de
seguridad requerido.

2.4.- ANALISIS Y DISENO DE LAS UNIONES SOLDADAS

En cuarto lugar, como tanto las patas y las vigas seran del mismo material (acero),
su unién ir4 soldada. Para ello se analizara cual es la pata mas desfavorable y podra ser
determinado el espesor necesario para que la soldadura resista frente a la accion de cargas
(ver anexo D).
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2.5.- ANALISIS MEDIANTE EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS DE
LAS UNIONES EN LAS PATAS

En quinto lugar, utilizando el programa MSC Patran, serdn disefiadas cada una de
las diferentes patas segun el perfil calculado anteriormente, las cuales, iran soldadas a una
chapa de acero. Esta chapa a su vez, estara fijada mediante tornillos a lo que seria el tejado
de la nave.

Se tomaréan los datos de los mayores esfuerzos producidos en las patas que se
obtuvieron con el programa CYPECAD vy se colocaran como cargas distribuidas en cada
una de las secciones de las patas.

Después de su disefio, sera discretizado con el programa MSC Nastran para que,
mediante la simulacion numérica del Método de los Elementos Finitos, el programa calcule
automaticamente los esfuerzos y tensiones.

2.6.- ANALISIS Y DISENO DE LAS UNIONES ATORNILLADAS DE LAS PATAS
CON LA CUBIERTA

Por altimo, volviendo al programa MSC Patran, seran analizadas las patas de la
estructura viendo el comportamiento de las patas frente a las cargas indicadas. Viendo que
las tensiones entran dentro de un rango aceptable, se procedera a calculas la métrica de los
tornillos necesaria para que la estructura quede fija y entre dentro de los requisitos de
seguridad.




L] Escuela de

Disefio de una Estructura para la Colocacién de Médulos Fotovoltaicos en Naves Industriales 888  ingenieriay Arquitectura

1542 Universidad Zaragoza

S -ESQUEMA DE LAS FASES DEL PROYECTO- z

Modelado CAD

Analisis y disefio estructural de la estructur

mediante el método matricial a|

4

Andlisis mediante el método de los elementos
finitos de las uniones de las patas

Andlisis y disefio de las uniones atornilladas de las

patas con la cubierta




i i ; i i ::‘t: Escuela de
Disefio de una Estructura para la Colocacién de Médulos Fotovoltaicos en Naves Industriales 888  ingenieriay Arquitectura

1542 Universidad Zaragoza

3.- DATOS INICIALES

3.1.- SITUACION DE LA NAVE Y REQUERIMIENTOS INICIALES

Se quiere construir una nave industrial en Huesca capital (zona 2 segin anexo A)
con un area de tejado de 42m x 20m y en la que se quiere colocar una instalacion solar

fotovoltaica para su autoabastecimiento. Las correas de la nave industrial donde iran
situadas las patas de la estructura estaran a: 0, 5,10 y 17 metros.

Posicion de las correas de la
nave industrial

20

42

T{
X
i
1

Figura 2: vista superior de la nave industrial.

La cubierta de la nave tendra un parapeto para proteger a los paneles solares del
viento y una inclinacion de 5° como indica la figura 3:

Parapeto

| /Bf/

Y

Figura 3: vista lateral de la nave industrial.
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3.2.- CARACTERISTICAS DEL MODULO FOTOVOLTAICO

El médulo fotovoltaico empleado en la estructura sobre cubierta es el modelo CGIS
de 85 Wp (85 W) y tiene las caracteristicas indicadas en la figura siguiente:
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Figura 4: Dimensiones caracteristicas del médulo fotovoltaico

Segun la figura 4, vemos que la separacion entre correas sera de 630mm.

11
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DATOS TECNICOS

Potencia nominal Pmax 85 W

Tension de la potencia nominal Vpmax 17,3v
Tension en circuito abierto Voc 21,8v
Corriente de cortocircuito Isc 491 A
Corriente nominal de salida Ipmax 542 A
Eficiencia de las células 17%

Rango de temperatura -40°C / + 80°C
Tolerancia -0,05

Las células solares monocristalino
By-Pass de diodo 12 A
Dimensiones 1196 x 545 x 35mm
Peso 8 kg

Garantia de rendimiento del fabricacion 25 afos al 80%

Tabla 1: propiedades de un mddulo fotovoltaico

3.3.- DISTRIBUCION DE LAS PINZAS

El médulo, segin recomendaciones del fabricante, esta disefiado para ser anclado a
la estructura portante mediante cuatro pinzas, situadas en las posiciones indicadas en la
figura. Seran estas pinzas las que transmitan las cargas de viento, nieve y peso propio de
los mddulos fotovoltaicos, a los carriles de aluminio.

, ~ = A \’“
AT, .

Figura 5: Sujecion de modulos fotovoltaicos a los carriles de aluminio mediante pinzas

12
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Figura 6: Disposicion de pinzas de sujecion en un tramo de estructura

Figura 7: Pinzas dobles para carriles intermedios

Figura 8: Pinzas de sujecion para extremos de la estructura

13
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3.4.- DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA SOLAR

Esta colocado sobre una nave con una inclinacion de la cubierta de 5° que se afiaden
a los 15° de inclinacion de los modulos para una mejor orientacion hacia el sol, esto se
tendra en cuenta al disefiarlo en AutoCAD.

3.4.1.- VISTA EN PERFIL

Hay que hacer un disefio como el de la figura 9:

Figura 9: Vista en perfil de la aplicacién de la carga sobre la estructura (aparecen con unas finalizaciones especiales las patas que no

se utilizaran)

El angulo de inclinacion con respecto a la cubierta serd de 15°. Como se ve en la
figura 9, habra 25 modulos solares en la direccion y:

[(630 mm + 30 mm de margen) x 25] x cos 15° = 15937.7 mm

Existen cuatro patas como se ve en la imagen superior, colocadas en las posiciones:
(Omm, 5000mm, 10000mm y 17000mm) respecto a la direccién y. Se colocan en esas
posiciones ya que coinciden con las posiciones de las correas de la propia nave industrial (para
poder anclarlas).

La primera pata se encuentra tiene una altura de 100mm. Las otras son verticales y
hay que calcular la longitud, en funcion del angulo de inclinacion de la estructura. Las
patas inclinadas se encuentran con un angulo de inclinacion de 45°.

14
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3.4.2.- VISTA EN PLANTA

La estructura en planta tiene la siguiente forma:

Figura 10: Vista en planta de la estructura

La distancia entre vigas de acero es de 2500 mm, salvo la del extremo que se
encuentra a 500 del borde y 2000 de la siguiente. En total la estructura tiene en direccion x:
16 vanos x 2.5m = 40 metros

Como se ve en esta figura, habra 32 médulos solares en la direccion x, coincidiendo
con la distancia de las vigas en el eje x:

32 médulos x [(1200 mm + 50 mm de margen direccién x)] / 1000 m/mm = 40 metros

3.5.- MATERIAL Y PERFILES UTILIZADOS

Se deben considerar los siguientes tipos:

- Patas verticales e inclinadas:
En acero S-235 y perfil IPN comercial (se puede considerar perfiles diferentes para cada
pata en la direccion x, pero no en la direccion Y, ver anexo B).

- Perfiles longitudinales:
En acero S-235 y perfil IPN comercial, ver anexo B.

15
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- Perfil de las correas:

Perfil en aluminio 6061 t4 realizado por extrusién con una forma similar a la que aparece
en la figura 11, en forma de C, para poder atornillar un tornillo con una métrica de 24mm y
una longitud que sea capaz de sujetar un espesor de mddulo de 35mm (tablal). Habra que
disefiar esta pieza, con unas dimensiones exteriores y espesor normalizado.

M24
ﬁ\“ﬂl [h”‘ﬁ
=2
K i IS g
2 I

Figura 11: Unién atornillada entre modulos.

La cabeza del tornillo se optara por ser de forma cuadrada para que cumpla dos
funciones: que su misma forma haga que le sea imposible girar debido al contacto con las
paredes internas del perfil de aluminio, y el otro motivo, para que simplemente haga falta
sujetar la cabeza mientras se enrosca la tuerca sin tener que girar la cabeza del tornillo con
la herramienta. Esto es bastante Gtil debido a las zonas practicamente inaccesibles con
herramientas en la parte interna de la estructura y que con este método se ahorra tiempo y
esfuerzo. CypeCad nos dara los perfiles IPN optimos para segun cada caso de cargas.

Acero s235 Aluminio 6061 t4
E Madulo elastico 210000 MPa 70000 MPa
v Coeficiente de Poison 0,3 0,33
o Densidad 7,850 kg/m3 2,700 g/cm3
of Limite elastico 235 MPa 110 MPa
ar Tension de rotura 360 MPa 207 MPa

Tabla 2: propiedades mecanicas del acero y aluminio

16
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3.6.- UNIONES

Los mddulos fotovoltaicos estardn unidos con pinzas a las correas de aluminio
mediante tornillos mecanizados. Estaran formados por una vara roscada soldada a una
placa de acero de forma cuadrada para que no pueda girar dentro del perfil en C. Se
obtendran las dimensiones del tornillo cuando tengamos un perfil de correa Optimo,
calculado por CYPEcad.

El resto de nudos de la estructura seran calculados a mano con los esfuerzos
obtenidos del programa CYPEcad debidos a las cargas. La unién de las patas con la
cubierta se discretizara por el método de los elementos finitos usando el programa MSC
Patran.

Todos las aceros iran soldados entre si, salvo las correas que iran unidas a los
aceros mediante tornillos. Las patas unidas a la cubierta se simulardn como si estuvieran
soldadas a una chapa, la cual estara atornillada a otra chapa.

3.7.- CARGAS

No se tendrd en cuenta la rigidez de la placa solar, pero si su peso. El resto de
cargas se rigen por la normativa basica de edificacion y por el cddigo técnico de
edificacion (CTE) del anexo A.

Acciones permanentes
e Peso propio

¢ Pretensado

e Acciones del terreno
Acciones variables

e Sobrecarga de uso

e Acciones sobre barandillas y similares
e Viento

¢ Acciones térmicas

e Nieve

Acciones accidentales
¢ Sismo

e Incendio

e Impacto

e Otras

De estas cargas, solo se tendran en cuenta las cargas de peso propio, viento, nieve y
sobrecarga de uso.

17



'_&' Escuelade

Disefio de una Estructura para la Colocacién de Médulos Fotovoltaicos en Naves Industriales 888  ingenieriay Arquitectura
1542 Universidad Zaragoza

3.8.- CRITERIOS DE RIGIDEZ Y RESISTENCIA UTILIZADOS

Para los célculos de capacidad portante, el criterio de disefio es el célculo a
resistencia del material (o) que, en el caso propuesto se calculara segun las siguientes
ecuaciones:

Vigas:

Oviga = mln (09/1.05, Op/1.25)

Tornillos:

Ttomillo < Tel 2

Donde o es el limite elastico del material y o, el limite de rotura medios.

h't Esfuerzo de fractura
S/ real /
“ Esfuerzo ultimo
Ou Esfuerzo de
o/ fractura
Oy
Opi
i : —€
[ Regig’m { fluencia Endurecimieqto estriccion ’
Ireléstlca ‘ por deformacion |
ConTuportamiénto Comportamiento \
elastico plastico

Tabla 12: gréfica tension-deformacion del acero

Para los célculos de aptitud en servicio, el valor a analizar es la flecha relativa
méaxima debe ser inferior a 1/300.

18
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4.- REALIZACION DEL PROYECTO

4.1.- CREACION DE VIGAS
Con las medidas tomadas de los datos iniciales se dibuja la estructura con la ayuda

del programa AutoCAD. Sus herramientas nos permiten ahorrarnos mucho tiempo a la
hora de dibujar y rectificar, con respecto a otros programas de disefio.

Se tendra en cuenta el sistema de coordenadas para que al exportarlo a Cype se
pueda trabajar con las coordenadas por defecto con comodidad.

Habra tantas barras transversales (direccion x) como nimero de vanos tiene. Estas
corresponderan a las de acero. Sin olvidar de afadir los 5° de inclinacion de la cubierta de

la nave una vez se tenga la estructura acabada.

La estructura de acero quedara asi:

@ [PorCapa i@ o O X
i - & rD

/‘ 9 @ f/“ O - s Desplozar () Girr - Recortr - f 5 F G B £ 4 E S A - @ [=3
@ - | %G Copi Simetria (] Empalme + Estado d dadh - = 5| =

Linea Polilines  Circule  Arco @ emer dh Smcre @ Eropame ~ |8 |Edeadsaps e g Tato 1L Insertar 2. | =
v v - | [\ Estiar 5] Escala 92 Matiz - & | Q Hgf[J0 v v [ Tabls ES

Modificar Capas ~ | Anotacien |

PorCapa v
O 7] Grupo % Pegar
B 8

PorCapa =

s | Grupos + |

Graduar

Utlidedes + | Portapapeles

Propiedades

Blogue = |

Dibuje ~

Figura 13: barras de acero en AutoCAD
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Con el programa CypeCad se exporta el archivo. Hay que afiadir las correas y
colocar puntos entre cada interseccion de las vigas transversales con las correas de
aluminio para posteriormente tener los valores de los esfuerzos en cada una de las uniones.

Figura 14: estructura completa en CypeCad

Por ultimo, se agrupa las barras en: correas, 1° pata, 2° pata, 3° pata y 4° pata. A
cada una se le asignara un perfil, las patas seran perfil IPN de acero laminado (da igual el
escogido, el programa optimizara uno méas adelante) y las correas un perfil en forma de C
de aluminio extruido.

Perfil 9

53 IPN 100

se/ P8,

Datos del peril

i

Serie de perfles:

S |
() Eoyd (alma aligerada) e
Pnioo ]
( bibioleca | [ Peflesdecba | [ Cancelar |
Aceptar Cancelar

Figura 15: seleccion de perfil IPN
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=5 Describir perfil e e g - e osrww [EN S
Perfil @
:
Disposicién [®] Descripcion de perfil
|| © Pedil simple
Material:  Auminio exinido
|
Perfi
Datos del peril:
Tipo perfil:
Csimple -
( biblioteca | [ Peflesdecba | [ Cancelar |

Figura 16: seleccion de perfil en C

Estos perfiles se pueden observar en la siguiente figura:

Figura 17: visualizacion de los perfiles en CypeCad
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4.2.- CALCULO DE LAS CARGAS

4.2.1.- ANALISIS REALIZADO POR EL PROGRAMA

El programa considera un comportamiento elastico y lineal de los materiales. Las
barras definidas son elementos lineales. Las cargas aplicadas en las barras se pueden
establecer en cualquier direccion. El programa admite las tipologias: uniforme, triangular,
trapezoidal, puntual, momento e incremento de temperatura diferente en caras opuestas.

En los nudos se pueden colocar cargas puntuales, también en cualquier direccion.
El tipo de nudo que se emplea es totalmente genérico, y se admite que la vinculacion
interior sea empotrada o articulada; y los extremos de las barras definidos mediante
coeficientes de empotramiento (entre 0 y 1) o mediante su rigidez rotacional
(momento/giro), y también se pueden articular dichos extremos.

Se puede utilizar cualquier tipo de apoyo, empotrado o articulado, o vinculando
alguno de sus grados de libertad. Los apoyos (o vinculacion exterior) pueden ser elasticos,
definiendo las constantes correspondientes a cada grado de libertad coaccionado.

Las hipdtesis de carga se establecen segun su origen y se pueden asignar a Carga
permanente, Sobrecarga, Viento, Sismo (estatico), Nieve y Accidental. Se puede
considerar el sismo dindmico. A partir de las hipotesis béasicas se puede definir y calcular
cualquier tipo de combinacion con diferentes coeficientes de combinacién, ya sea de
acuerdo a la norma seleccionada o definidos por el usuario.

Los estados limite y combinaciones para cada material y estado son los siguientes:

* E.L.U. rotura. Hormigon

» E.L.U. rotura. Hormigdn en cimentaciones

* E.L.U. rotura. Acero (Laminado y armado)

« E.L.U. rotura. Acero (Conformado)

* E.L.U. rotura. Madera

* E.L.U. rotura. Aluminio

* Tensiones sobre el Terreno (Acciones caracteristicas)
* Desplazamientos (Acciones caracteristicas)

Para cada estado se generan todas las combinaciones, indicando su nombre y
coeficientes, segun la norma de aplicacién, el material y la categoria de uso. A partir de la
geometria y cargas que se introduzcan, se obtiene la matriz de rigidez de la estructura, asi
como las matrices de cargas por hipdtesis simples. Se obtendra la matriz de
desplazamientos de los nudos de la estructura, invirtiendo la matriz de rigidez por métodos
frontales.

Después de hallar los desplazamientos por hipotesis, se calculan todas las
combinaciones para todos los estados, y los esfuerzos en cualquier seccion a partir de los
esfuerzos en los extremos de las barras y las cargas aplicadas en las mismas.
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De la normativa del Cdédigo Técnico de Edificacion (CTE) descrita en el anexo A,
se obtendran las cargas para que a partir de ellas se disefie la estructura. Para ello se busca
un lugar con un clima desfavorable por su viento y nieve, asi que se tomara como lugar la
ciudad de Huesca.

4.2.2.- CARGAS DE PESO PROPIO

Siempre habra una carga constante, que serd la del peso de los mddulos
fotovoltaicos. En las propiedades del modulo (tabla 1) lo sacamos y seré igual a 8kg.

Esta carga estara distribuida linealmente de modo que sera:
pant) = [(8 k@) X (32 paneles direccion x)] / 40 m = 0.0064 t/m
Teniendo en cuenta que la primera y Gltima correa soportan la mitad de peso:

Opey = 0.0064 t/m / 2 = 0.0032 t/m

4.2.3.- CARGAS DE VIENTO
Segun la figura 8:

qp = 0,52 kN/m? (Zona C)
Coeficiente de exposicion:

2

Ce.

Se toma el coeficiente edlico o de presion (c,) de la Tabla 2, sabiendo que el angulo
de inclinacion es de 20° con respecto la cubierta. Este tendra tres valores para cada zona
(ver Anexo A):

¢ = 0 (direccion hacia arriba): (-2.2,-2.8,-2.9)
¢ = 1 (direccion hacia abajo): (1.7, 2.9, 2.1)

Las c, de los paréntesis equivalen a las zonas A, B, C respectivamente. Las fuerzas
tangenciales seran tan pequefias que se pueden despreciar.

Con la ecuacionl se calculan las cargas de viento:

Oe =0p - Ce- Cp| (ec.l)
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Zona A:
Je = 0.52 X 2 X (-2.2) = 2.28 kN/m? ™M

Je = 0.52 x 2 x (1.7) = 1.768 kN/m? 2

Zona B:
G =0.52x2x (-2.8)=2.912kNim® ™1

0 =052x 2 X (2.9) = 3.016 kKN/m®> V¥

Zona C:
Ge=052x 2 x (-2.9) =3.016 kN/m*> 1

0= 052x2x (2.1) = 2184 kN/m®* V¥

La primera y la Gltima correa de aluminio solo soportaran la mitad de la carga:
Zona A:
Qe = 2.28 KN/m? x 0.66 m = 1.51 kN/m = 0.151 t/m M

Qe = 1.768 kN/m? x 0.66 m = 1.167 kN/m = 0.167 t/m A

Zona B:

[ e = 2.912 kN/m? x 0.33 m = 0.96 kN/m = 0.096 t/m

M-

| 0. =2.912 kN/m* x 0.66 m = 1.92 kN/m = 0.192 t/m

[ ge = 3.016 kN/m? x 0.33 m = 0.995 kN/m = 0.0995 t/m

W

| 4. =3.016 kN/m? x 0.66 m = 1.99 kN/m = 0.199 t/m

Zona C:
ge = 3.016 kN/m? x 0.66 m = 1.99 kN/m = 0.199 t/m /]\/]\

Qe = 2.184 kKN/m? x 0.66 m = 1.44 kN/m = 0.144 t/m ¢/¢
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4.2.4.- CARGAS DE NIEVE

Coeficiente de forma de la cubierta: p =1

Valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno:
s = 0.8 kN/m?( zona 2)

Con la ecuacion 5 seré calculada la carga de nieve:

gn=u-Sk| (ec.b)

gn=1x 0.8 = 0.8 kN/m?

La construccion esta protegida de la accion de viento mediante un parapeto, por lo
que la carga de nieve sera reducida un 20 %

o = 0.8 KN/m?x 0.8 = 0.64 kN/m?

Las correas de la primera y ultima fila soportaran la mitad del peso del vano, a
diferencia de las correas interiores que soportaran el doble de carga:

- Correas exteriores: g, = 0.64 kN/m? x 0.33 m = 0.211 kN/m = 0.0211 t/m
- Correas interiores: g, = 0.64 kN/m? x 0.66 m = 0.422 kN/m = 0.0422 t/m

A partir de alturas de 1000 m se aplica la carga producida por témpanos. Estas
cargas se situaran en la primera correa debido a que la estructura esta en pendiente y las
gotas se congelan al acumularse lo mas abajo posible por la fuerza de gravedad. Aplicando
la ecuacion 6:

Pn =Kk -p - s¢ (ec.6)

Pn=3m x 1% x 0.8 kN/m? = 2.4 kN/m = 0.24 t/m

4.2.5.- SOBRECARGA DE USO

La estructura solar se considera como una cubierta accesible solo para conservacion
con una inclinacion inferior a 20° por lo tanto:

- Carga uniforme de 1 kN/m? (categoria de uso G1).
Se distinguira segun sean correas interiores o exteriores:
- Exteriores: 1 kN/m? x 0.33 m = 0.33 kN/m = 0.033 t/m

- Interiores: 1 KN/m? x 0.66 m = 0.66 kN/m = 0.066 t/m
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4.3.- OBTENCION DE LAS UNIONES MAS DESFAVORABLES

Una vez que esta la estructura dibujada en CypeCad y calculadas todas las cargas,
mediante el programa se introducirdn sobre las correas. Teniendo en cuenta que el viento
dispone de dos casos distintos de carga: desfavorable hacia arriba y desfavorable hacia
abajo, se obtiene la siguiente imagen:

Archive Obra Planos Generacion Nudo Bara Carga Calculo  Uniones Placas de anclaje  Ventana Ayuda = [ =[]
CHEIN - RAALASR FE«- ¢[00 5Er I e
QB[F =B EF| £ % £ Ll poeet | 8([D ] ¢ 05 A AN G EH OB S =
3 « N
=
LU
0|
=
(&
[

Figura 18: estructura con todas las cargas sobre las correas

Se introduciran unos perfiles cualesquiera y el programa realizara los calculos. La
comprobacion de si los perfiles son los adecuados sera correcta si aparecen en color verde.

acion Nudo Bara Carga Célcule Uniones Placasdeanclsje Ventzna Ayuda (5]l

Archivo Obra Planos

EH@AN RPALAOG Wwsi|0sHER 9 @~ & & B [FE
WE|[E) s L XL Lk [ BRSOy HAYAYEEQE N =
(&) « I B
e
E &
=2
(£
¢
<

Figura 19: comprobacion de perfiles incorrecta
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A continuacion, el programa calculara barra por barra toda la estructura e indicara
los esfuerzos a que estd sometido cada una:

Archivo Obra Planes Generacion Nudo Bara Carga Calcule Uniones Placasdeanclaje Ventana Ayuda mEE
ZHBAMN > - RQALANB BWL L 0ERER o @~ 3 G B-[FEH
NFEEEE BB | L XL e ke | AR gy HANAY LB OB Wil A | &
3 y [ 3

[ el Ny
[ Cottante y (W)
(] Cottante z (Vz)
[ Momento torsor (Mt}
M (7] Momerioy (My)
W (7] Momerto z (Mz)
(£ Fiecha xy (Fy)
[T Flecha xz (Fxz)
[C Fiecha (F)
W (4] Tensién/Aprov.

[] Ejes sobre &l plano de |a ventana
[7] Dibiar valores méximos y minimos
[_] Ver valores méimos y minimos

@ Todas las baras

(©) Sélo las baras seleccionadss.

Figura 20: esfuerzos producidos por las cargas

Y las deformaciones:

Archivo Obra Planos Generacisn Nudo Barra Carga Calcule Uniones Placasdeanclaje Ventana Ayuda [Cl=x]

CEHl@AN - [ RAQLAORIEL LS O0sEER 9@~ F o B-FE

- P EERE| L L R k| B e LR sy HANAY B OIS |&
1 [P v

1] el (N}
[T Cotante y ()
[7] Cortante z (v2)

[] Ejes sobre e plane de la veniana
[T Dibujar valores mamos y minmos:
[] Ver valores méximos y minimos

TCYPE T

® Todas las bamas
©) S6l0 las barras seleccionadas

Figura 21: deformaciones de la estructura
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También optimizara todos los perfiles IPN dando como resultado:
pPn 200
IPN 140
IPN 120
Figura 22: perfiles optimizados
Pata 1, pata2 (45°y 90°): IPN 120 Pata 3: IPN 100
50
58 .
Z Z
x y x y
Sl ] gL A
|71 45
Pata 4: IPN 140
140
® z
¥
8.6
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Perfil de acero longitudinal: IPN 200
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4 13|

El perfil de aluminio quedaré asi:
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Se comprobara que los perfiles son correctos si estan pintados en verde:

g_rch'w_n Obra Planes Generacion Nudo Barra Carga Calcule Uniones Placas deanclaje  Ventana Ayuda QE—E
CHBRAMN - [ RAQLAOR A« L[ 00 5 [FR © @ F B [FEE
PE[E = HEP| L E Ll k[ Ha LM g HAYAYFE @B B B [
) « [ 3
=

Y ———————————— —————————————————————————]

Figura 23: comprobacion de perfiles correcta

4.3.1.- UNION MAS DESFAVORABLE A TORNILLO

No se dispone de ninguna opcién que indique la union sometida a mayor esfuerzo,

y los ejes locales de las correas estaran colocados de esta manera:

Figura 24: ejes locales de las correas

Por lo tanto, habra que analizar el M, de todos los nudos entre las correas y las
vigas de acero transversales debido a que la colocaciéon de las cargas hace que sea el

momento mas desfavorable.
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Como resultado se obtiene que la uniobn mas desfavorable se encuentra en la
primera correa junto con la tercera viga de acero desde el exterior. Realmente hay dos
puntos con el mismo valor en toda la estructura debido a que ésta es simétrica y sus cargas
también.

Se hace el sumatorio de momentos que hay a cada lado de la unién, dando como resultado:
M, = (-0.254 tm) + (-0.233 tm) = -0.487 tm
Se hara lo mismo mirando el cortante:

Vz = (-0.21 t) + (0.207 t) = -0.003 t

Archive Obra Planos Generacién Mudo Barra Carga Calculo  Uniones Placas de anclaje  Ventana  Ayuda

== M N @ LanmE B-e s 2|0 ER
@&\Iaﬁi&i%ii@kéﬂliiﬂﬁélé*»@--ETHFPIE»SI-H:MJ—-"‘I&ﬁfgxﬁivﬂ%ﬂrﬁﬂ%@ E
%Envo\ventes =] -

Aodl (M) o)

Cortante y (Vy) )

Cortante z (Vz)
Momerto torsor (Mt}
Memerto y (My)

M (V] Momertto z (Mz)

. Barra M22/N12- L: 2600 m
FERET AT CL 90xTx8 M7 (EN AVEBOET)
Flecha xz {Fxz} X: 0.000 m
Flecha (F) Mz (0.254, 0.07 3t m
Tensién/Aprov
B [ Escalas

Dibujar valores méximos y minimos

Figura 25: punto mas desfavorable a tornillo
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4.3.2.- UNION MAS DESFAVORABLE A SOLDADURA

En este caso, al igual que con los tornillos, se analizara nudo por nudo la unién méas
desfavorable a partir de un momento, en este caso sera el My debido a que sus coordenadas
locales seran asi:

Figura 26: ejes locales de las patas

Aunque también exista momento en el eje z, como en la mayoria de los casos es
cero o casi cero, no hace falta incluirlo.

Como resultado, se sabra que la unién soldada mas desfavorable estara situada
dentro del grupo de la primera fila de patas, la segunda contando desde el extremo. Y como
con los tornillos, existira otra soldadura de igual valor situada en el lado opuesto simétrico.

El mayor momento sera: My = 0.722 tm

Archive Obra Planos Generacion MNudo Barra Carga Calcule Uniones Placasdeanclaje Ventana Ayuda
ZEEIM -« REQ LA WL b |05 FER
D [E i EP L2 EE el P B MR g A HrY A4 OBl w8

A ) W@ |
[T Cortante y (W) )

[ Cortante 2 (Vz)
[T Momento tarsor (M)
M [¥] Momento y (My}

[ Dibujar valores méximos y minimos

Barra M161/MN152 - L0100 m
IPI 120 (8235)
X:0100m

Figura 27: punto mas desfavorable a soldadura
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Maés adelante se calculard el espesor de soldadura necesario para cada una de las
patas en contacto con esta barra transversal de acero, ya que se considerard como el caso
mas desfavorable. Como cada fila de patas tiene el mismo perfil, solo serd necesario
calcular un espesor para grupo.

Los momentos a usar serén:

pata 1: My=0.722 tm

pata 2 (inclinada 45°): My = 0.286 tm
pata 2 ( vertical a 90°): My=0.413 tm
pata 3: My=0.135tm

pata 4: My = 0.545 tm

Figura 28: distribucion de las patas

4.4.- DISENO DE LAS UNIONES

En primer lugar, los tornillos mecanizados que unen los paneles a las correas se
obtienen a partir de las medidas del perfil de la correa de aluminio. Se tendra en cuenta el
espacio que ocuparia la herramienta al colocar el tornillo (unos 3 mm a cada lado) y una
holgura (unos 2 mm a cada lado).

M24

70

066

Figura 29: tornillo mecanizado

Tendréa una calidad de 6.8, asi que su o, sera de 480 MPa y su g pissica de 600MPa.
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A continuacion, se realizaran los calculos de los nudos entre las vigas de la estructura.
4.4.1.- TORNILLOS

Los datos son:

Cs=2

Ueq= 640 MPa

Coeficiente de reparto C = 0.2

Precarga inicial Fi =0

Se sabe que el momento maximo es | M, | =0.487 tm = 4870000 Nmm

Viendo las reacciones en la unién, se despeja F, donde L es la anchura de la viga de
acero longitudinal sobre la que esta apoyada la correa de aluminio:

correa aluminio

viga acero

B

=N
e,

Figura 30: esquema de una union correa-viga

M, = F x (L/2)
Fe= 2M, / L = (4870000 x 2) / 90 = 108222 N

o =F/ Ar=[Fi+(CxFt)]/ Ar = (0.2 x 108222) / Ar = 21644 | Ar
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Sabiendo que el cortante es | V, | =0.003 t = 30 N, la tension tangencial seré:
T=V,/A=30/Ar

Aplicando un coeficiente de seguridad 2:

Cs=(0.5X 0eq )/ Tmax

Tmax = (0.5 X 640) / 2 = 160 MPa

Sustituyendo las tensiones en la formula:

o= J(2) 7o (2 4 (L) = 1607

Despejando el valor de A

A, = 135.2 mm?

Sera menor o igual a la formula de la seccion de los tornillos debido a que es inversamente
proporcional a la tension:

A <7 (d—0.9381p)’/4
Dando como resultado:

Para un paso de 2 se obtiene un diametro de rosca de 14 mm (ver anexo E).
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4.4.2.- CORDONES DE SOLDADURA

Los cordones de soldadura estan situados en las uniones de las patas con las vigas
transversales de acero. Como estas uniones se encuentran inclinadas, se debera primero de
analizar la seccidn en contacto resultante de cada pata. Debido a esto, los cordones de
soldadura podran ser menos gruesos en las mismas zonas ya que el area de la seccion sera

mayor.
Boigd vige
} pata

Figura 31: vista de perfil de la union viga con pata a 90°

%)
( \igd
& vige
! (3

Figura 32: vista de perfil de la unién viga con pata a 45°
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Pata 1 v Pata 2 vertical (IPN 120):

El angulo de corte sera de 15°, por lo tanto su seccion sera:

124

58

Figura 33: seccion en la unién soldada de patas 1y 2(90°)

Pata 2 inclinada (IPN 120):

El angulo de corte sera de 30°, por lo tanto su seccion sera:

138,5
]
x = 7/
x
82|
Figura 34: seccion en la union soldada de la pata 2(45°)
Pata 3 (IPN 100):
El 4ngulo de corte sera de 15°, por lo tanto su seccion sera:
103,5
7
»® =
}—- [Te]
2_
v
i

Figura. 35: secci6n en la unién soldada de la pata 3
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Pata 4 (IPN 140):

El angulo de corte sera de 30°, por lo tanto su seccion sera:

1618

57

66

Figura 36: seccion en la unién soldada de la pata 4

Una vez que se dispone de las medidas reales que hay en la unién pata-viga, para
obtener los espesores necesarios de soldadura se parte de un espesor hipotético de
soldadura y se intenta colocar el menor nimero de cordones de soldadura posible en la
estructura. De esta manera se ahorrard material y se reducira su coste cumpliendo a la vez los
parametros de seguridad (ver anexo D).
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Pata 1

N =4.8t=47040 N

My =0.722 tm = 7075600 Nmm
V,=722t=70785N

La soldadura estara distribuida de la siguiente manera:

EIATIIT I ITT T I ETTTS

SRR
ey

Figura 37: soldadura en pata 1

Para un espesor de 7mm:
A = (2x58X7) + (2x7x108) + (19.5x7x4) + (8x7x4) = 2821 mm?
t; =V,/A=70785/2821 =25 MPa

l, = 2[(7x108%12) + (58x7%12) + (7x58x65%) + 2(19.5x7°/12) + (2x19.5x7x50.5%) +
2(7x8%/12) + (2x8x7x58%)] = 7053074.6 mm*

Sabiendo que la altura méxima es de 69 mm:
W, = I,/ 69 = 102218 mm®

Nmax = ~ + =2 = (47040 / 2821) + (7075600 / 102218 ) = 85.9 MPa
A Wz

o= ”j; = (22.8 +85.9) /2 = 76.8 MPa
T, = “g‘ = (22.8 - 85.9) / V2 = -44.6 MPa

7, = 0 (la soldadura mas alejada solo tiene direccion t;)

Sustituyendo:

Oeq = 0%+ 3(11% + 7,%) —108.7 MPa

C, = Zadm - 5,.=235/2=117.5 MPa
e q

eq

Comprobacion: 117.5>108.7 =» Si

39



nnnnnnn

Disefio de una Estructura para la Colocacién de Médulos Fotovoltaicos en Naves Industriales 888  ingenieriay Arquitectura
Universidad Zaragoza

i Escuelade
15

Pata 2 (45°)
N =2.56t=25088 N

My =0.286 tm = 2802800 Nmm
V,=0.342t=3351.6 N

La soldadura estara distribuida de la siguiente manera:

% z
¥
Figura. 38: soldadura en pata 2(45°)

Para un espesor de 5mm:

A = (2x5x120.7) + (2x5x58) = 1787 mm?

t; =V,/A=3351.6/1787 = 1.87 MPa

ly = 2[(5x120.7%/12) + (58x5°/12) + (5x58x71.75%)]= 445243 mm*
Sabiendo que la altura méaxima es de 74.25 mm:

W, = I, / 74.25 = 59965.4 mm®

Nmex = 5 + 1= = (25088 / 1787) + (2802800 / 59965.4 ) = 60.78 MPa

o= “j; = (1.87 + 60.78) / v/2 = 44.29 MPa
T, = “JE” = (1.87 - 60.78) / V2 = -41.65 MPa

7, = 0 (la soldadura mas alejada solo tiene direccion t;)

Sustituyendo:

Ocq = Jo? + 3(t,% + 1,2) —84.65 MPa

Co = 224m - 5e4=235/2=117.5 MPa

Oeq

Comprobacion: 117.5 > 84.65 =» Si
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Pata 2 (90°)
N = 4.45t = 43649 N

My =0.413 tm = 4047400 Nmm
V,;=0.464 t = 4547.2 N

La soldadura estara distribuida de la siguiente manera:

7 2

’ T

]
2

Figura 39: soldadura en pata 2(90°)

Para un espesor de 7mm:
A = (2x58x7) + (2x7x108) + (19.5x7x4) + (8x7x4) = 2821 mm?
ti =V, / A=4547.2 /2821 = 1.47 MPa

l, = 2[(7x108%12) + (58x7%12) + (7x58x65%) + 2(19.5x7°/12) + (2x19.5x7x50.5%) +
2(7x8%12) + (2x8x7x58%)] = 7053074.6 mm*

Sabiendo que la altura méxima es de 69 mm:
W, = I, /69 = 102218 mm?®

Nmax = = + == = (43649 / 2821) + (4047400 / 10218 ) = 55.07 MPa

o= “j; = (1.47 +55.07) / v/2 = 40 MPa
T, = “g‘ = (1.47 - 55.07) / /2 = -38 MPa

7, = 0 (la soldadura mas alejada solo tiene direccion t;)

Sustituyendo:

Ooq = 0% + 3(112 + 7,%) — 76.87 MPa
Cy = ZHm: 7= 235/ 2= 117.5 MPa
eq

Comprobacion: 117.5>76.87 =» Si
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Pata 3

N =4.002t = 39219.6 N

My =0.135 tm = 1323000 Nmm
V,;=0.052t=509.6 N

La soldadura estara distribuida de la siguiente manera:

x =
¥
Figura 40: soldadura en pata 3

Para un espesor de 7mm:

A = (2x50x7) + (2x7x89.5) = 1953 mm?

t; =V,/A=509.6 /1953 =25 MPa

ly = 2[(50x7%/12) + (50x7x55.25%) + (7x89.5%12)] = 1488027.6 mm*
Sabiendo que la altura méxima es de 58.75 mm:

W, = I, / 58.75 = 102218 mm®

Nmax = ~ + =2 = (39219.6 / 1953) + (1323000 / 25328 ) = 72.2 MPa
A Wz

o= ”j; = (0.26 + 72.2) /2 =51.2 MPa

7= =" = (0.26 - 72.2) V2 = -50.9 MPa

V2

7, = 0 (la soldadura mas alejada solo tiene direccion t;)

Sustituyendo:

Oeq = 0%+ 3(11% + 7,%) —101.96 MPa

Cs = 224m - 7eq=235/2=117.5 MPa

Oeq

Comprobacion: 117.5>101.96 =» Si
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Pata 4

N =6.439t = 63102.2 N

My = 0.545 tm = 5341000 Nmm
V,;=0.128t=1254.4 N

La soldadura estara distribuida de la siguiente manera:

® z
¥
Figura 41: soldadura en pata 4

Para un espesor de 7mm:

A = (2x7x141.6) + (2x7x66) = 2906.4 mm*

t; =V, / A=1254.4/2906.4 = 0.43 MPa

ly = 2[(7x141.6%/12) + (66x7°/12) + (7x66x84.3%)] = 9882520 mm*
Sabiendo que la altura méxima es de 87.8 mm:

W, =1,/ 87.8 = 112557.2 mm®

Niax = = + == = (63102.2 / 2906.4) + (5341000 / 112557.2 ) = 68.9 MPa

tl+n

0=~ =(0.43 +68.9)/ V2 =49.02 MPa

_t1-

7, = ﬁ” =(0.43-68.9) / /2 = 48.4 MPa

7, = 0 (la soldadura mas alejada solo tiene direccion t;)

Sustituyendo:

Ocq = Jo2 + 3(t,% + 1,2) =97.13 MPa

Co = 224m - 5o4=235/2=117.5 MPa

Oeq

Comprobacion: 117.5>97.13 =» Si
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4.5.- DISENO DE LAS UNIONES EN LA CUBIERTA

4.5.1.- DATOS INICIALES

En este apartado se analizaran las uniones de las patas de la estructura a la cubierta
de la nave. Para ello se usara el programa MSC PATRAN.

Debido a que cada pata tiene unas cargas diferentes respecto al resto (salvo su
correspondiente simétrica) solamente serd necesario analizar aquellas patas donde los
esfuerzos son los mayores de cada fila. A partir de los resultados obtenidos de los casos
mas desfavorables se obtendra la métrica de los tornillos necesaria para fijarla a la cubierta.
La unién tendré este aspecto:

Figura 42: unién pata-cubierta

Se buscara una forma adecuada para analizar las tensiones y las deformaciones en
la union. Como la estructura tiene una forma compleja, se aplicara el Método de los
Elementos Finitos.
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La union estara dividida en un namero elevado regiones o subdominios, lo cuales
estan determinados por unos puntos representativos llamados nodos. El conjunto de todos
los nodos formara lo que denominamos malla, mediante la cual, el programa sera capaz de
analizar los esfuerzos internos producidos en la estructura debido a las cargas.

Figura 43: unién discretizada

Los datos a tener en cuenta seran los siguientes:

- El material a emplear seré el acero s 235 (E = 2.1 MPa, v = 0.3).

- La chapa ira fijada mediante tornillos de M10.

- Observar si la colocacion de los ejes locales de la pata varia de un programa a otro.
- En la chapa las cargas irdn mayoradas, se tomara un coeficiente de seguridad de 1.1

- La calidad del tornillo es de 6.8 por lo que su T agm Sera de 480 MPa.

- El coeficiente de seguridad de los tornillos es de 2.
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Se analizan los momentos en todas las patas de la estructura, obtenidos
anteriormente con el programa CYPECAD. Debido a que las tensiones que producen los
axiles y cortantes se pueden despreciar frente a las tensiones producidas por los momentos,
se empleara el mayor para observar la union en el caso mas desfavorable de cada pata.

Envolventes ]
Al (N} i
Cortante y (V) (]

Contante z (Vz)
Momerta torsor (M)
B[] Momerto y (My)
M [¥] Momerto z (Mz)
Flecha xy (Fa)
Flecha xz (Fxz)
Flecha (F) [Barra HT Tz L 0400 m|
Tensién/Aprov 1PN 120 (5235)
= — X: 0100 m
Wy (0,619, 0.723)tm

Mz: (-0.010, 0.003) t'm

Dibujar valores méximos y minimos

Figura 44: momentos maximos en las patas

Unidades en toneladas / metro:

12 Pata 2% Pata(45°) | 22 Pata(90°) 3% Pata 42 Pata
My Mz My | Mz My Mz My Mz My Mz
0,483 | 0,039 | 0,154 | 0,012 | 0,232 | 0,01 | 0,079 | 0,004 | 0,329 | 0,007
0,722 | 0,01 | 0,286 |0,011| 0,413 | 0,01 | 0,135 | 0,004 | 0,545 | 0,007
0,715 | 0,023 | 0,252 | 0,029 | 0,359 |0,026| 0,133 | 0,011 | 0,612 | 0,016
0,629 | 0,008 | 0,232 |0,007| 0,35 |0,006| 0,117 | 0,003 | 0,598 | 0,004
0,629 | 0,004 | 0,23 |0,001| 0,348 |0,001| 0,118 | 0,001 | 0,594 | 0,001

0,629 (0,002 |0,231| O 0,348 0 |0,118 0 0,595 0

0,629 [0,001]0,231| O 0,348 0 |0,118 0 0,595
0,629 0 [0231| O 0,348 0 |0,118 0 0,595
0,629 0 [0231| O 0,103 0 |0,118 0 0,595

oo |o

Tabla 3: Momentos en las patas.

La tabla se ha rellenado con los datos de mitad estructura debido a que la otra mitad
tiene exactamente los mismos valores por simetria.
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Los valores que acompafian a cada momento maximo son los siguientes, se tendra
en cuenta el sistema de coordenadas al pasar de un programa a otro:

CYPECAD > PATRAN

Pata 1

N =-4.803t=-48030 N - barra sometida a compresion
Vy =-0.105t=-1050 N = Vx

Vz=-7.223t=-72230 N > Vy

My = 0.722 tm = 7220000 Nmm -> Mx

Mz =0.01 tm = 100000 Nmm -> My

Pata 2(45°)

N =-2.566t = -25660 N -> barra sometida a compresion
Vy=0.008t=80 N > Vx

Vz=0.342t=3420N > Vy

My = -0.286 tm = -2860000 Nmm -> Mx

Mz =-0.011 tm = -110000 Nmm -> My

Pata 2(90°)

N =4.454 t = 44540 N - barra sometida a traccion
Vy=0.007t=70N > Vx

Vz=-0.464t=-4640 N > Vy

My =0.413 tm = 4130000 Nmm - Mx

Mz =-0.01 tm = -100000 Nmm -> My

Pata 3

N =4.002 t = 40020 N - barra sometida a traccidn
Vy=0.002t=20 N 2> Vx

Vz=0.052t=520 N > Vy

My = -0.135 tm = -1350000 Nmm -> Mx

Mz =-0.004 tm = -40000 Nmm -> My

Pata 4

N =-6.269t =-6269 N - barra sometida a compresion
Vy =-0.003t=-30 N 2> Vx

Vz=0.138t=1380 N - Vy

My =0.612 tm = 6120000 Nmm - Mx

Mz = 0.016 tm = 160000 Nmm -> My
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Estas cargas puntuales se transformaran en distribuidas y seran colocadas en la
seccion de la pata, de manera que coincidan con los nodos de la malla de las patas
discretizadas.

4.5.2.- ANALISIS DE TENSIONES EN LA PLACA DE APOYO

A partir de la union mas desfavorable se determina el espesor minimo necesario de
la placa de apoyo, para que pueda soportar las tensiones de todas las patas de la estructura.

Con un acero s235 y un coeficiente de seguridad de 1.1, las tensiones resultantes no
deben ser superiores a: 235/ 1.1 = 213.63 MPa

Espesor - Tension
10mm - 257 MPa
20mm - 151 MPa
13mm -> 198 MPa

12mm - 214 MPa

Se observa que para unos valores de 10mm y de 12mm sobrepasa la tension
méaxima permitida. Los valores de 13mm y de 20mm se sitGan por debajo de la tension
maxima, pero como interesa ahorro de material se usara el espesor de 13mm de chapa para
soportar toda la estructura.

Figura 45: gréfica de tensiones en la chapa.
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4.5.3.- CALCULO DE LAS UNIONES ATORNILLADAS EN LA CUBIERTA

El coeficiente de seguridad de los tornillos es de 2, asi que la 0 de cada tornillo
no podréa ser superior a 480 / 2 = 240 MPa.

PATA-1

Figura 46: pata 1

Obtenidos los médulos de las fuerzas resultantes en los tornillos y utilizando una
métrica de 10 mm daran como resultado los siguientes valores de tension:

F(N) A(mm?) o(MPa)
94355 | 785 |120,197
11055 78,5 |140,828
11125 78,5 | 141,72
9070,2 78,5 | 115,544
74274 78,5 |94,6166
8553,7 | 78,5 |108,964
9070,5 | 785 |115548

7910 78,5 |100,764

Tabla 4: Tensiones tornillos pata 1.

En todos los tornillos se cumple que Teq < Tadm
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PATA-2(45°)

Figura 47: pata 2-45°

Obtenidos los médulos de las fuerzas resultantes en los tornillos y utilizando una
métrica de 10 mm daran como resultado los siguientes valores de tension:

F(N) |A(mm?) | o(MPa)
1585,1 78,5 20,1924
1755,8 78,5 |22,3669
1047,5 78,5 (13,3439
749,06 78,5 |9,54217
3050,7 78,5 |38,8624
2661,6 78,5 33,9057
1484,1 78,5 |18,9057
2252,1 78,5 |28,6892

Tabla 5: Tensiones tornillos pata 2-45°.

En todos los tornillos se cumple que Teq < Tadm
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PATA-2(90°)

Figura 48: pata 2-90°

Obtenidos los médulos de las fuerzas resultantes en los tornillos y utilizando una
métrica de 14 mm daran como resultado los siguientes valores de tension:

F(N) |A(mm?) | o(MPa)
15624 | 153,86 | 101,547
13242 | 153,86 | 86,0653
25689 | 153,86 | 166,963
23185 | 153,86 | 150,689
20835 | 153,86 | 135,415
18937 | 153,86 | 123,079
34983 | 153,86 | 227,369
29368 | 153,86 | 190,875

Tabla 6: Tensiones tornillos pata 2-90°.

En todos los tornillos se cumple que Teq < Tadm
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PATA-3

Figura 49: pata 3

Obtenidos los mddulos de las fuerzas resultantes en los tornillos y utilizando una
métrica de 10 mm daran como resultado los siguientes valores de tension:

F(N) | A(mm?) | o(MPa)
7189,9 78,5 91,5911
12622 78,5 160,79
45,852 78,5 0,5841
2017,4 78,5 |25,6994
8794 78,5 |112,025
17409 78,5 221,771
11334 78,5 |14,4382
2815,9 78,5 |35,8713

Tabla 7: Tensiones tornillos pata 3.

En todos los tornillos se cumple que Teq < Tadm
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PATA-4

Figura 50: pata 4

Obtenidos los modulos de las fuerzas resultantes en los tornillos y utilizando una
métrica de 10 mm daran como resultado los siguientes valores de tension:

F(N) |A(MM’)|o(MPa)
5088,6 | 78,5 |76,2879
5252,8 | 785 |66,9146

4250 | 785 |54,1401
5622,9 | 785 |71,6293
34683 | 785 |44,1822
37158 | 785 | 47,335
2888,1 | 785 |36,7911
29393 | 785 |37,4433

Tabla 8: Tensiones tornillos pata 4.

En todos los tornillos se cumple que Teq < T adm
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5.- CONCLUSIONES

Se ha realizado el disefio de una estructura para modulos fotovoltaicos a partir de
un modelo con unas medidas prefijadas. Se parti6 de unos perfiles iniciales de IPN 80
hasta obtener los mas adecuados ya que una estructura no va a ser mas resistente por
reforzarla mucho a base de aportar material, sino por colocar el material en las zonas
adecuadas, esto es, el factor “disefio” marca la diferencia a la hora de conseguir unas
buenas caracteristicas de resistencia y ligereza.

Cuanto mayor fuesen los perfiles apoyados, mayores tendrian que ser las vigas que
los soportan, con lo que habria un exceso de material que no es Util porque no esta
trabajando para las cargas aplicadas en la estructura sino a un mal disefio.

Hay que tener muy en cuenta para optimizar una geometria, la responsabilidad que
tienen las piezas que se piensen sustituir, y si el nuevo elemento a introducir va a mejorar
realmente las caracteristicas, prestando especial atencion a cual es la forma en que mejor
trabaja.

En este proyecto se han ido encontrando problemas relacionados sobretodo con los
angulos y colocacién de los ejes, siendo necesario en algunos casos cambiar la estructura
de nuevo. Es por ello que se gana experiencia a la hora de plantear y analizar bien la
situacién antes de ponerse a ello.

También considero interesante el hecho de adquirir habilidades al tener que
aprender por uno mismo a utilizar programas nuevos, e incluso en otros idiomas, que son
las herramientas necesarias para llevar a cabo nuestros trabajos de ingenieria de una
manera rapida y eficaz.
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