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Prélogo

El fomento de las energias renovables estd propiciando un desarrollo sin precedentes de las
instalaciones con paneles solares sobre la cubierta de los edificios, siendo frecuente la
utilizacion de paneles inclinados con contrapesos para la estabilizacién de las estructuras.

Tales construcciones constituyen estructuras de la edificacion a las que aplican los requisitos
de seguridad estructural, para que su comportamiento sea adecuado en su construccién y
durante la totalidad del periodo de vida util previsto.

El andlisis estructural permite destacar que la principal accién a considerar debe ser la presion
del viento, en especial cuando las instalaciones solares estan inclinadas sobre cubiertas planas,
pues se genera una gran fuerza de succién cuyo valor puede ser estimado a través del
coeficiente de presion. En este sentido, actualmente la reglamentacién nacional no contempla
de forma especifica el comportamiento estructural de las instalaciones solares,
proporcionando valores del coeficiente de presion sdlo para la verificacion del material de
recubrimiento de las cubiertas de los edificios, asi como para las marquesinas sobre el terreno.

Por otra parte, ya existen resultados de ensayos en tunel de viento que demuestran que el
comportamiento dindmico de viento sobre tales construcciones es muy diferente al que existe
sobre el recubrimiento de las cubiertas de los edificios o sobre las marquesinas sobre el
terreno, lo que ha propiciado que otros cédigos internacionales ya estdn basando las
verificaciones estructurales en los nuevos conocimientos disponibles.

Considerando el contexto actual, la Guia de cédlculo que presentamos (en adelante SE-IS.2),
toma de referencia las exigencias de la reglamentacidn nacional, complementandolo en todo
lo no incluido en ella, con la informacién disponible en los cddigos internacionales que estan
basados en los resultados de los ensayos en tunel de viento.

De esta forma se consigue realizar el andlisis estructural de los contrapesos utilizados,
considerando el comportamiento dinamico que tiene el viento en su interaccién con las
instalaciones solares inclinadas sobre cubiertas planas.
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1. Objeto y alcance

Este documento tiene el objetivo de facilitar el cumplimiento del requisito bdsico “Seguridad

|”

estructural” de la normativa nacional (1- 4) mediante la aplicacion del “Método para el célculo

de reacciones en los apoyos de las instalaciones fotovoltaicas con paneles inclinados sobre
cubiertas planas” (5), cuando se utilizan contrapesos.

Las estructuras analizadas consisten en instalaciones con paneles solares fotovoltaicos sobre
una cubierta plana de un edificio.

Los paneles solares que pueden ser analizados deben estar inclinados respecto a la cubierta,
por medio de una estructura auxiliar, que dispone de una configuracion dada de contrapesos
simplemente apoyados sobre la cubierta.

Es aplicable a la situacién persistente por las acciones permanentes debidas al peso, en
combinacion con la situacidn transitoria y desestabilizadora debido a la accién variable del
viento.

Las prestaciones ofrecidas por SE-IS.2, incluye:

i Verificar que estd controlado el riesgo de pérdida de equilibrio por elevacién o
deslizamiento, dados unos contrapesos ya definidos

ii. Determinar los contrapesos minimos necesarios para controlar el riesgo de pérdida de
equilibrio por elevaciéon o deslizamiento

iii. Limitar el riesgo de sobrepasar los estados limites Ultimos de la estructura de la
cubierta existente, al minimizar las acciones transmitidas por las instalaciones solares a
causa de los contrapesos

iv. Limitar el riesgo de pérdida de capacidad portante de las estructuras expuestas al
fuego, al minimizar las acciones transmitidas por las instalaciones solares a causa de
los contrapesos

Los resultados estaran basados en los datos aportados por ensayos de tunel de viento,
llevados a cabo con procedimientos que garanticen su aplicacidn a la situaciéon real objeto de
analisis estructural.

A falta de otros ensayos mas especificos, los resultados se basardn en los datos disponibles de
los ensayos de tunel de viento incluidos en ASCE 7-22. 2022 (6) y el informe SEAOC PV2-2017

(7).
No se incluyen:

i. Las comprobaciones de los estados limites ultimos de la estructura de cubierta
ii. Las comprobaciones de los estados limites Ultimos de la estructura auxiliar de los

paneles

iii. El efecto de las fuerzas tangenciales a las superficies de los paneles

iv. La evaluacién de la respuesta dindmica a las fuerzas del viento por falta de rigidez
de las estructuras

V. Situaciones extraordinarias, por las acciones accidentales por sismo, incendio,

impacto o explosion
El analisis estructural de SE-IS.2 no puede extenderse:

i A las instalaciones solares en cubierta y con una configuracidon coplanar de sus
paneles respecto a la cubierta
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ii. A las instalaciones solares con paneles situados sobre el terreno
iii. A las instalaciones solares situadas sobre las cubiertas de los edificios, con una
configuracion no respaldada por ensayos de tunel de viento normalizados, por
superar alguno de los siguientes limites:

= Angulo de inclinacién de la cubierta mayor de 7°

»  Angulo formado por el panel respecto a la cubierta mayor de 35°
= Longitud caracteristica de los paneles mayor de 2,04m

= Altura del borde superior del panel mayor de 1,22m

=  Altura del borde inferior del panel mayor de 0,61m

= Distancia horizontal y ortogonal desde el borde de la coleccién de paneles al
borde de la cubierta, menor que el madximo entre 1,22m y el doble de la
diferencia entre la altura del borde superior del panel y la altura media del
parapeto de la cubierta

= Distancia horizontal entre filas de paneles adyacentes menor de 0,5 veces la
altura del borde superior del panel
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2. Terminologia y consideraciones previas
2.1. Simbolos
Aret £ Area de referencia correspondiente a la unidad interconectada de interés
A jj Area tributaria correspondiente al contrapeso de interés
A, Area de viento efectiva correspondiente al contrapeso de interés
Avp e Area de viento efectiva correspondiente a la unidad interconectada de interés
By Contrapeso de interés de la coleccion de paneles objeto de analisis
CAs jj Coeficiente de reaccion debido al viento correspondiente al contrapeso de interés
Co Coeficiente topografico
(oM Factor de rugosidad
CWig_jj Coeficiente de reaccién debido al peso propio correspondiente al contrapeso de interés
dfmin Minima distancia horizontal entre filas de paneles
din Minima distancia horizontal y ortogonal desde el borde de la coleccidn de paneles al borde de la cubierta
Fuon,_fc Accidén normal a la cubierta debida al viento, correspondiente a la unidad interconectada de interés
Fupt_fc Accidn tangencial a la cubierta debida al viento, correspondiente a la unidad interconectada de interés
Fwon_fc Accidn normal a la cubierta debida al peso propio, correspondiente a la unidad interconectada de interés
(GCrn)nom_ij Coeficiente de presion neta nominal, correspondiente al contrapeso de interés
(GCnb)nom_fc Coeficiente de presién neta nominal, correspondiente a la unidad interconectada de interés
GCr_jj Coeficiente de presidn neta, correspondiente al contrapeso de interés
GCrnp_tc Coeficiente de presidn neta, correspondiente a la unidad interconectada de interés
h Altura media de la cubierta
h; Altura del borde inferior de los paneles
h, Altura del borde superior de los paneles
hpt Altura media del parapeto de la cubierta
Ly Longitud caracteristica de los paneles
n Ndmero de mdédulos solares que componen un panel solar
P i Presion neta del viento sobre la superficie del panel que contiene al contrapeso de interés
Pb_fc Presion neta del viento sobre la superficie de cada unidad interconectada de interés
db Presidn de la velocidad basica del viento
Ry jj Reaccidn vertical debido a la accidn del viento, correspondiente al contrapeso de interés
Rw ij Reaccidn vertical debido al peso propio, correspondiente al contrapeso de interés
Sw Superficie de un médulo solar
U ¢ Unidad interconectada de interés
Vi Valor basico de la velocidad del viento
Wo jjir Peso minimo necesario del contrapeso de interés, en una de las direcciones estudiadas de la rafaga de
viento
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Wag jj Peso de uno cualquiera de los contrapesos disponibles

Wemin_ii Peso minimo necesario del contrapeso de interés, considerando todas las direcciones estudiadas de la
rafaga de viento

Wog_fcr Peso minimo necesario de los contrapesos asociados a la unidad interconectada de interés, en una de las
direcciones estudiadas de la rafaga de viento

Wogd s Peso de los contrapesos disponibles para una cualquiera de las unidades interconectadas

Wogmin_ fc Peso minimo necesario de los contrapesos asociados a la unidad interconectada de interés, considerando
todas las direcciones estudiadas de la rafaga de viento

W, Dimensién del lado mayor del edificio

Wy Peso propio correspondiente a cada médulo y del sistema estructural asociado, excluyendo los contrapesos

W, Dimensién del lado menor del edificio

Wy ¢ Peso propio de la unidad interconectada de interés (excluyendo los contrapesos)

Zjj Zona de viento, correspondiente a cada contrapeso

Zp ¢ Zona de viento, correspondiente a cada unidad interconectada

Ye Factor que permite transformar las condiciones del ensayo de tunel de viento a las existentes en la
situacion en estudio, al considerar la influencia de la longitud caracteristica de los paneles

Ye_ij Factor de borde correspondiente al contrapeso de interés

YED_fc Factor de borde correspondiente a la unidad interconectada de interés

Y6 Coeficiente parcial de seguridad para acciones permanentes estabilizadoras

Ye_ij Coeficiente de seguridad disponible, correspondiente al contrapeso previsto de interés

YeDB fc Coeficiente de seguridad disponible, correspondiente al conjunto de contrapesos previstos para la unidad

- interconectada de interés

Yo Factor que permite transformar las condiciones del ensayo de tunel de viento a las existentes en la
situacion en estudio, al considerar la influencia de los parapetos

Ya Coeficiente parcial de seguridad para acciones variables

u Coeficiente de rozamiento entre los contrapesos y la superficie de la cubierta

) Angulo de inclinacién de la cubierta

p Densidad del aire

® Angulo de los paneles respecto a la cubierta
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2.2. Definiciones utilizadas para la instalacion solar

Un mddulo solar es la unidad fotovoltaica con continuidad material, que compone un panel
solar (se utilizard como unidad de medida para las areas).

El panel solar se refiere al plano con continuidad estructural, que puede constar de uno o
varios mdédulos solares unidos entre si.

Panel, /™~

__Cubierta

| hl‘l »

Figura 1. Perfil de un panel solar inclinado sobre una cubierta.

La instalacién solar es un conjunto de paneles solares que pertenecen a una misma coleccién
de paneles solares.

Instalacion solar n21

Instalacion solar n22 /

Figura 2. Cubierta con dos instalaciones solares; segun ASCE 7-22; un conjunto de paneles

solares adyacentes pertenecen a la misma coleccidn si la distancia entre sus bordes no es
mayor de 2,04m.

Respecto a la rafaga de viento en estudio, los paneles solares de borde de una coleccién de

paneles, son los primeros que estan expuestos al viento. El resto son paneles de interior de la
coleccion de paneles.
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La instalacion solar tendrd definida una configuracién dada para los contrapesos, debiendo

identificarse cada uno de ellos.

Contrapeso
B .
u l 1 B6x7
l 1 Donde Bj;; es un contrapeso cualquiera de la coleccién de
: paneles.

Bu B, | Bis |Big [Bis | Bis | By
Ba B, | Bas | Bas [Bas | By | By
Bs1 Bz, | B3z | Bss [ Bss | B3 | Bss
Bax Bsay | Bas | Bas [ Bss | Bss | Bay
Bs1 Bs | Bss | Bss [ Bss | Bsg | Bsy
Bex Be2 | Bss | Bea | Bes | Bes | Ber

Figura 3. Ejemplo de definicién de una configuracion dada de contrapesos y de la identificacion
de cada contrapeso.

Ademas, la instalacién solar tendrd definida una configuracion respecto a los subconjuntos de
paneles que se comportan como una unidad frente al deslizamiento, por estar adecuadamente
interconectados, debiendo identificarse cada unidad.

U3x1

Donde U_;. es un subconjunto cualquiera de paneles que
se comporta como una unidad frente al deslizamiento.

Figura 4. Ejemplo de definicidon de una configuracién y de la identificacién de cada
subconjunto de paneles: en este ejemplo cada fila, por comportarse cada una de ellas como
una unidad frente al deslizamiento.
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2.3. Analisis de la aplicabilidad de los resultados de los ensayos de tunel de viento

R\

disponibles

El analisis estructural realizado por SE-IS.2, estard respaldado por los datos disponibles en los
ensayos de tunel de viento de ASCE 7-22 (6) y SEAOC PV2-2017 (7), si la instalacién solar en
estudio cumple los siguientes valores limites:

1 Angulo de inclinacién de la cubierta 0<7°
2 Angulo formado por el panel respecto a la cubierta o < 35°
3 Longitud caracteristica de los paneles L, <2,04m
4, Altura del borde superior del panel h,<1,22m
5 Altura del borde inferior del panel h; £0,61m
6 Distancia horizontal y ortogonal desde el borde de la
coleccién de paneles al borde de la cubierta dmin 2 max(2(hy-hy),1,22m)
7. Distancia horizontal entre filas de paneles adyacentes dfmin 2 0,5h,

2.4. Método de andlisis para la verificacion contra la pérdida de equilibrio

El objetivo sera verificar que estd controlado el riesgo de pérdida de equilibrio por elevacion o
deslizamiento.

A partir de una configuracion dada de contrapesos, se podran determinar las reacciones
correspondientes en cada uno de ellos, considerando el sistema en equilibrio estatico y que la
estructura auxiliar de los paneles dispone contrapesos simplemente apoyados en la cubierta.

Se considerard que los sistemas estructurales presentardn una respuesta lineal, aplicando el
principio de superposicién, contemplando por separado los efectos de la accion del viento y
del propio peso.

El andlisis se aplicara a la situacidn persistente por las acciones permanentes debidas al propio
peso, en combinacidon con la situacidon transitoria y desestabilizadora debido a la accion
variable debido al viento.

El cumplimiento de las exigencias estructurales se comprobard utilizando el formato de los
coeficientes parciales.

El DB-SE del CTE proporciona los valores para el coeficiente parcial de seguridad para las
acciones variables en la verificacién de estabilidad y situacién desfavorable (yq), asi como para
las acciones permanentes por peso propio, en la verificacion de estabilidad y situacion
favorable (yg).
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2.5. Velocidad basica y media del viento

Debido a la naturaleza aleatoria y variable en el tiempo del viento, su incertidumbre sera
controlada tomando una probabilidad anual de referencia de ser superada.

El DB-SE-AE del CTE proporciona la velocidad bdasica de viento, correspondiente a la
probabilidad anual de ser superada igual a 0,02.

El valor de la componente media de la velocidad del viento sera estimado a partir de su
velocidad basica y la influencia de las condiciones climatoldgicas del emplazamiento
geografico.

El efecto sobre la componente media de la velocidad del viento, debido a la altura del terreno,
la rugosidad y la orografia, se podra cuantificar mediante el factor de rugosidad y el coeficiente
topografico.

El factor de rugosidad (c,) podra ser determinado para cada categoria del terreno, aplicando la
norma UNE EN 1991-1-4:2018 (8).

El coeficiente topografico (c,) podra ser determinado aplicando la norma UNE EN 1991-1-
4:2018 (8), que indica un valor recomendado igual a 1 y las situaciones especiales donde
asociar otros valores.
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2.6. Zona de viento

La influencia del viento en las instalaciones solares depende de la posicién ocupada respecto a
los bordes de la cubierta.

A falta de otros datos, se pueden tomar de referencia los criterios definidos por ASCE 7-22 (6)
y SEAOC PV2-2017 (7).

l »2h e Zona 3 »2h =

2h | 20Ma2 o eeeeanet
i 5h Zonal :

Zona2 —|* E R PR et Lt S, E*—ZonaZ

i5h Zonal -
1 g g S ————— : :
! sh i

ah [0 T zona2 T I

Tf

™ Zona 3

Figura 5. Definicién de las zonas de viento en una cubierta para verificar los paneles solares, en
funcién de la altura de la cubierta, h, segiin ASCE 7-22 y SEAOC PV2-2017.

En las cubiertas se podrian llegar a distinguir las zonas de viento 3,2, 1y 1’, siendo la zona 3 la
mas desfavorable por proporcionar valores absolutos mayores del coeficiente de presién neta
nominal y la 1" la mas favorable frente al viento.

Es importante destacar que ASCE 7-22 y SEAOC PV2-2017 definen los criterios para asociar las
zonas de viento utilizando graficos, considerando la situacidon en la que el viento incide al
mismo tiempo en todas las direcciones principales de la cubierta. Por tanto, si el andlisis se
realiza considerando de forma independiente cada direccidn principal de la rafaga de viento en
estudio, es necesario interpretar el grafico para establecer las zonas a la situacién en estudio.

Para la verificacién contra la pérdida de equilibrio por elevacién, se asociara la zona de viento
que le corresponde a cada contrapeso debido a su emplazamiento sobre la cubierta, respecto
a la rafaga de viento en estudio.

C z 4x6
ontrapeso ] ]
Bi] —_— . tenedeced
l I 1 2_11 Z_ 12 Z_ 13 Z_14 Z_ 15 Z_ 16
l H |, 1 2_21 Z_ 22 2_23 Z_ 24 Z_25 Z_ 26
I Z3 Z3 Z 33 Z3 Z 35 Z 36
Zy Ly Z4 Z 44 Z 45 Z 46

Figura 6. Ejemplo de cdmo describir las zonas de viento correspondientes a cada contrapeso

de una coleccidon de paneles.

Guia para el calculo de los contrapesos de paneles fotovoltaicos inclinados sobre cubiertas planas, SE-IS.2. Julio 2023

Pagina 13 de 34




SE-IS :
Para la verificacién contra la pérdida de equilibrio por deslizamiento, se asociard una zona de

viento para cada unidad interconectada respecto a la rdfaga de viento en estudio.

A falta de otros datos, se le hard corresponder a cada unidad interconectada la zona
predominante cuando la unidad se extienda por mas de una zona de viento.

ZD 3x1

ZD_11

ZD_21

ZD_31

Figura 7. Ejemplo de cdmo describir las zonas de viento correspondientes a cada subconjunto
de paneles (cada fila) por comportarse como una unidad frente al deslizamiento.
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El area de viento efectiva es la superficie de la estructura que permite determinar la presion
ejercida por el viento, a partir de los datos de los ensayos de tunel de viento.

En una estructura que presente un comportamiento lineal, a menor superficie mayor

coeficiente de presién.

A falta de otros datos, se pueden tomar de referencia los criterios definidos por ASCE 7-22 (6) y

SEAOC PV2-2017 (7):

(1) El area de viento efectiva deberia establecerse mediante pruebas y analisis del sistema

de soporte de los paneles.

(2) Se acepta que el area de viento efectiva, tome de referencia al area tributaria (ver
apartado 2.11), salvo que el ancho del drea efectiva de viento no necesita ser menor a

un tercio de su longitud.

Para la verificacién contra la pérdida de equilibrio por elevacién, se asociara el area de viento

efectiva que le corresponde a cada contrapeso, respecto a la rafaga de viento en estudio.

Contrapeso
By — » l

Figura 8. Ejemplo de como describir las dreas de viento efectivas correspondientes a cada

Av 4x6

Av_11 Av_12 Av_13 Av_14 Av_lS Av_16
Av 21 Av_22 Av _23 Av_24 Av _25 Av_ 26
Av _31 Av _32 Av 33 Av _34 Av _35 Av _36
Av _41 Av _42 Av _43 Av _44 Av _45 Av _46

contrapeso de una coleccion de paneles.

Para la verificaciéon contra la pérdida de equilibrio por deslizamiento, se asociara el area de

viento efectiva que le corresponde a cada unidad interconectada, respecto a la rafaga de

viento en estudio.

Figura 9. Ejemplo de cdmo describir las dreas de viento efectivas correspondientes a cada

AVD 3x1

AVD 11

AVD 21

AVD 31

subconjunto de paneles (en este caso, a cada fila) por comportarse como una unidad frente al

deslizamiento.

Guia para el calculo de los contrapesos de paneles fotovoltaicos inclinados sobre cubiertas planas, SE-IS.2. Julio 2023
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2.8. Coeficiente de presion neta nominal
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A falta de otros datos, para considerar de forma conjunta el efecto de la intensidad de las
turbulencias, la influencia de las formas y la ubicacién de las instalaciones solares, se utilizaran
los resultados disponibles en ASCE 7-22 (6) y SEAOC PV2-2017 (7).

1.

Guia para el calculo de los contrapesos de paneles fotovoltaicos inclinados sobre cubiertas planas, SE-IS.2. Julio 2023

Coeficiente de presidén neta nominal, para la verificacion contra la pérdida de equilibrio

por elevacion, (GCrn)nom

(GCrn)nom=-0,6669l0g14( Aynorm)+2,300
(GCrn)nom = -0,5743l0g10(Aynorm)+2,000
(GCrn)nom = -0,4261l0g10(Aynorm)+1,500
(GCrn)nom = -0,3500l0810(Aynorm)+1,445
(GCrn)nom=-0,3000l0g10(Aynorm)+1,260
(GCrn)nom=-0,2500l0g10(Aynorm)+1,025
(GCrn)nom=-1,0004l0g10(Aynorm)+3,500
(GCrn)nom=-0,8337log10(Aynorm)+2,900
(GCrn)nom=-0,5372log10(Aynorm)+2,000
(GCrn)nom=-0,3000l0g10(Aynorm)+1,610
(GCrn)nom=-0,250010810(Avnorm)+1,325

(Gcrn)nom:'owZSOOIOgIO(Avnorm)+1/225

(GCrr)nom=-0,189210815(A, S 70,0929 )+0,800

(GCrn)nom = 011

(GCrr)rom= -0,229810815(A, S /0,0929)+1,100

(Gcrn)nom= 0125

Donde:

10764
Avnorm= AV SM (

Leg = min( 14,1(h*W,)*?, 3,3h, 3,3W;,)

(max (Leq ,15))?

Si 0°w<5°%, Aynoms500y Z=3

Si 0°<w<5°, Ayporm<500 y Z=2

Si 0°<<5°, Ao <500 y Z=1

Si 0°<<5°, Ao >500 y Z=3

Si 0°<<5°, Ayporm>500 y Z=2

Si 0°<<5°, Aypormn>500 y Z=1

Si 15°<®<35°, A,0m<500 y Z=3
Si 15°<®<35°, A,0m<500 y Z=2
Si 15°<®<35°, A, 0m<500 y Z=1
Si 15°%<0<35°, A, 0rm>500 y Z=3
Si 15°%<0<35°, A,0rm>500 y Z=2
Si 15°%<0<35°, A,0rm>500 y Z=1
Si 0°%<<5°, A, Sy <465y Z=1"
Si 0%<<5°, A, Sy >465y Z=1
Si 15°%<w<35°, A, Sy <465y =1

Si 15°%<w<35° A, Sy >465y Z =1

(2.8.1-17)

(2.8.1-18)

Se permite interpolacion lineal para 5%<@<15°
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2. Coeficiente de presién neta nominal, para la verificacidon contra la pérdida de equilibrio
por deslizamiento, (GCnp)nom

(GCrnpnomc|r = -0,666910810(Aunormp_c|r)+2,300 Si 0°<@<5°, Aunormp,_fer $500 Y Zp, =3 (2.8.2-1)
(GCrnpnom.c|r = -0,574310810(Aunormp_c|r)+2,000 Si 0°<@<5°, Aunormo_ <500 Y Zp (=2 (2.8.2-2)
(GCrnp)nom_ felr = -0,426110810(Aunormp_fer)+1,500 $i 0°<0<5°%, Aunormp,_1cr<500 Y Zp ¢e[=1 (2.8.2-3)
(GCrnplnom.fe|r = -0,350010810(Aunormp_fc|)+1,445 Si 0°<<5°, Aynormp_c|>500 Y Zp (=3 (2.8.2-4)
(GCrnp)nom.fe|r = -0,300010810(Aunormp.c|r)+1,260 Si 0°<<5°, Aynormp_c|>500 Y Zp (=2 (2.8.2-5)
(GCrnplnom. e/ = -0,250010810(Aunormp_c|r)+1,025 Si 0°<=5°, Aunormp_c|>500 Y Zp =1 (2.8.2-6)
(GCrnpnom.c|r = -1,00040810(Aunormp_c|r)+3,500 Si 15°<=35°, Aynormp, e <500 Y Zp, 1 =3 (2.8.2-7)
(GCenpnom.c|r = 0,833710810(Aunormd._fc|r)+2,900 Si 15°<=35°, Aynormp,ic[ <500 Y Zp, 1), =2 (2.8.2-8)
(GCrnpnom.c|r = -0,537210810(Aunormp_c|r)+2,000 Si 15°<=35°, Aynormp, e <500 Y Zp, 1o=1 (2.8.2-9)
(GCrnp)nom_fefr = -0,300010810(Aunormp._fc|r)+1,610 Si 15°<=<35°% Aynormp. tc>500 Y Zp, 1er=3 (2.8.2-10)
(GCrnp)nom.fe|r = -0,250010810(Aunormp.c|r)+1,325 Si 15°<=<35°%, Aynormp. fc>500 Y Zp, ge[r=2 (2.8.2-11)
(GCrnd)nom. feir = -0,250010816(Aunormp, felr)+1,225 Si 15°<=<35°% Ayormnp, fc>500 Y Zp, ger=1 (2.8.2-12)
(GCrnd)nom. felr = -0,189210g16(Aup tc|r Sm 70,0929 )+0,800 Si 0°<<5°, Ayp fer Sm <465 Y Zp =1’ (2.8.2-13)
(GCrndlnom_felr = 0,1 Si 0°<@<5°, Ayp, re)r Sm >465 Y Zp =1’ (2.8.2-14)
(GCrnpnom.c|r = -0,229810810(Aup_tc|r Sm /0,0929)+1,100 Si 15°<=35°, Ay | Sm $465 Y Zp 1o =1° (2.8.2-15)
(GCrnp)nom_fefr = 0,25 Si 15°<=35°, Ayp_fcjr Sm >465 Y Zp 1o =1" (2.8.2-16)
Donde:
10764

AvnormD_fc|r: AVD_fc|r SM ( ) (282-17)

(max (Leq ,15))?
Lego = Min(14,1(h*W,)*?, 3,3h, 3,3W,) (2.8.2-18)

Se permite interpolacion lineal para 5%<w@<15°

Guia para el calculo de los contrapesos de paneles fotovoltaicos inclinados sobre cubiertas planas, SE-IS.2. Julio 2023
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2.9. Factor de borde

Segun los ensayos de tunel de viento, si los paneles se sitlan en las zonas de transicién, desde
el lugar donde la capa de aire deja de acelerarse hacia arriba, hasta que desciende, se produce
un efecto de borde protector.

Tales efectos pueden ser definidos a través del factor de borde asociado a cada panel, para la
rafaga de viento en estudio, que medira el grado de desproteccidon del panel en estudio,
respecto al existente en los paneles utilizados en los ensayos de tunel de viento.

A falta de otros datos, SE-IS.2 tomara de referencia los criterios definidos por ASCE 7-22 (6) y
SEAOC PV2-2017 (7), para determinar el factor de borde en cada panel, siguiendo los
siguientes criterios:

1. Asignacion del factor de borde a los paneles que, respecto a la rafaga de viento en estudio,
estan situados en el borde de la coleccidn de paneles

a) Debido a la influencia de los bordes de la cubierta

Rafaga de
viento en dige Ye=1,5sidyg>0,5h
estudio ) 1 )
Ye= 1,0 en caso contrario
Borde de cubierta Panel en estudio

Figura 10. Factor para panel de borde de la coleccidn de paneles, debido al efecto de Ia
cubierta, segun ASCE 7-22.

b) Debido a la influencia de un panel de borde de otra coleccidn de paneles

dl—BM <:’ YE = 1,5 Si dl—BM/hZ > 8
—

4 dq_ h .
Rafaga de y— BMm/hy + 5/6 si 2<dy_py/h, <8
viento en 12 )
estudio ]/E = 1,0 Sl dl—BM/hZ <2
Panel en estudio Borde de otro panel

Figura 11. Factor para un panel de borde de una coleccidn de paneles, debido al efecto de otro
panel de borde adyacente, perteneciente a otra coleccién de paneles, segin SEAOC PV2-2017.

Guia para el calculo de los contrapesos de paneles fotovoltaicos inclinados sobre cubiertas planas, SE-IS.2. Julio 2023
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2. Asignacion del factor de borde a los paneles que, respecto a la rafaga de viento en estudio,
estan situados en el interior de la coleccion de paneles

a) Debido a la influencia de otro panel borde de la coleccion de paneles, situado en su

misma fila
Ye 4 Yeg p=1.0 ) . . P
Ve 5Ve 4 - Si el borde de un panel interior estd a una

Borde de T distancia del panel de borde, menor de 1,5L,, se
EZ:;;E'E YE-CTJ/E-“ le asigna el mismo valor que el asignado al panel

\ Vo v v de borde

<1.5L,
hataga ce >1.51 En caso contrario, y:=1,0

estudio
Paneles interiores en estudio

Figura 12. Factor de borde para panel de interior, debido al efecto de un panel de borde
situado en la misma fila, segun ASCE 7-22.

b) Debido a la influencia de otros paneles adyacentes de la misma coleccién de paneles.

Rafaga de viento
en estudio

Filade
paneles que
produceel
efecto de
borde
d,
Paneles .
en )/E=1,5 SI dz/hz > 8
estudio
dz _ dz/hz 5 .
ve ="+ /e si 2<dy/hy <8
yEzl,O Si OSdz/hz <2

Réfaga de viento en estudio

5 (M.

Panelde  Paneles interiores en estudio de la
borde  misma coleccion de paneles

Figura 13. Factor de borde para panel de interior, segiin SEAOC PV2-2017.

Guia para el calculo de los contrapesos de paneles fotovoltaicos inclinados sobre cubiertas planas, SE-IS.2. Julio 2023
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3. Asignacion del factor de borde de influencia en cada contrapeso, para la verificacién contra

la pérdida de equilibrio por elevacion

COGITIM

Una vez determinado el factor de borde de los paneles, se especificara el factor de borde

que le corresponde a cada contrapeso.

Para cada contrapeso, dada el area de viento efectiva asociada y el porcentaje que

participan en ella los paneles solares, se le asigna un factor de borde que sera la suma de

los factores de borde asociado a tales paneles, ponderados en la proporcién en la que

participan.

Ye 11

7 -7 n
/gf% /&\k\\ \\ Ye 117 Yea

Figura 14. Factor de borde correspondiente a contrapeso Bj;.

VEij

B4

ok W Ye_i= 0,5 Yea + 0,5 Ve

YEa Yeb

Figura 15. Factor de borde correspondiente a contrapeso B;;.

Contrapeso i ] i
S fewe
N R
- — —— : Ye 21 Ye_22 Ye 23 Ye 24 Ye 25 Ye 26
Ye 31 Ye 32 Ye 33 Ye 34 Ye 35 Ye 36
VE 41 VE 42 YE_43 YeE_44 YE_45 YE_46

Figura 16. Ejemplo de como describir los factores de borde correspondientes a cada
contrapeso de una coleccidn de paneles.

Guia para el calculo de los contrapesos de paneles fotovoltaicos inclinados sobre cubiertas planas, SE-IS.2. Julio 2023
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4. Asignacidon del factor de borde de influencia en cada unidad interconectada, para la
verificacidn contra la pérdida de equilibrio por deslizamiento.

W, -

Una vez determinado el factor de borde de los paneles, se especificara el factor de borde
que le corresponde a cada unidad interconectada.

A falta de otros datos, se podrd tomar como factor de borde en cada unidad interconectada
el predominante entre los asociados a sus paneles.

YED 3x1

Yep 11

Yep 21

Yep31

Figura 17. Ejemplo de cdmo describir los factores de borde correspondientes a cada unidad
interconectada.

2.10. Factores yp Y Y.

Se utilizan para transformar las condiciones del ensayo de tunel de viento a las existentes en la
situacién en estudio.

A falta de otros datos, se utilizaran los disponibles en ASCE 7-22 (6):

1. Factor y, que permite considerar la influencia de los parapetos

h
Yp=min(1,2 , 0,9+ %) (2.10-1)

2. Factor y. que permite considerar la influencia de la longitud caracteristica de los
paneles

Y= max(0,6+0,1968*L, , 0,8) (2.10-2)

Guia para el calculo de los contrapesos de paneles fotovoltaicos inclinados sobre cubiertas planas, SE-IS.2. Julio 2023
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2.11. Area tributaria

El drea tributaria (A¢p jj), correspondiente a cada contrapeso (i,j) de un panel solar, es la
relacion entre la reaccién vertical en dicho contrapeso (R, ;) y la presion neta ejercida por el
viento (p) en el panel solar que lo contiene.

Rv ij
A i = p" (2.11-1)

Serd utilizada para realizar la verificacidn contra la pérdida de equilibrio por elevacion.

2.12. Coeficiente de reaccion debido al viento

El coeficiente de reaccién debido al viento correspondiente a cada contrapeso (CAg j), es la
relacion entre el drea tributaria para dicho contrapeso (A ;) y la superficie de un médulo solar
(Sm)-

A .
CAjj = :::] (2.12-1)

Serd utilizada para realizar la verificacidn contra la pérdida de equilibrio por elevacion.

Se muestra a continuacion un ejemplo de cdmo determinar el coeficiente de reaccién debido
al viento en un contrapeso.

/
Le
o
T ! 7'y
(1,2) 4 (1,2)1
Rafagade L. L
viento
en estudio
a
- .-
(2!1) : (2’2) !
| ! v

Figura 18. Panel inclinado de dimensiones Lp- a, formado por n mddulos solares, que debe ser
verificado contra la pérdida de equilibrio por elevacién, para la rafaga de viento en estudio,
siendo despreciable el efecto de la inclinacién de la cubierta.

Guia para el calculo de los contrapesos de paneles fotovoltaicos inclinados sobre cubiertas planas, SE-IS.2. Julio 2023
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Fy
4 -
o

/

(1,1)l ' l'(1,2)
R 11

Figura 19. Diagrama de cuerpo libre para el cdlculo del coeficiente de reaccidn debido al

viento, siendo despreciable el efecto de la inclinacion de la cubierta.

(1) Accidon del viento correspondiente a la presidn neta, que tributa sobre el cuerpo libre,

dada la simetria espacial de la estructura, F,

E,=p L,

N

(2) Accion vertical debido al peso propio (sin incluir los contrapesos), que tributa sobre el

cuerpo libre, dada la simetria espacial de la estructura, Fyy,

(3) Reaccion total y vertical, en el contrapeso en estudio (1,1), R 44

3 1 1
XM, =0; R4y =p - 5w

8 cosw P
(4) Reaccion vertical debido al viento, en el contrapeso (1,1), Ry 1;

1
coSw

3
Ryq11 =p 3 L,a

(5) Area tributaria para el contrapeso (1,1), A;p 11
Ryjj 3 1

A =—==
tb11 p 8 cosw

Sm

(6) Coeficiente de reaccion debida al viento en el contrapeso (1,1), CA¢p 11

AtB ij 3 1
CA = =2 n
tB_11 Sm 8 cosw
CAt B 4x6
Contrapeso _ . s :
b l l l : 1 CAs 11 |CAg 12 |CAg 13 | CAg1a | CAig 15 | CAig 16
N CAw 21 |CAw 22 [CAw 23 |[CAw 24 | CAw 25 | CAs 26
l _: l 1 CAg 31 [CAg3s |CAw 33 | CAg3s | CAg 3s | CAs 36
CAw 41 | CAip 42 CAg 13 CAw a4 CA:g 15 CA:s 46

Figura 20. Ejemplo sobre cémo describir los coeficientes de reaccidn vertical en cada
contrapeso, debida al viento, para una coleccién de paneles.

Guia para el calculo de los contrapesos de paneles fotovoltaicos inclinados sobre cubiertas planas, SE-IS.2. Julio 2023
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2.13. Coeficiente de reaccion debido al peso propio

El coeficiente de reaccion debido al peso propio (CW,s j), correspondiente a cada contrapeso
(i,j), es la relacién entre el peso propio que tributa en dicho contrapeso (Rw ;) y el peso propio
de un médulo solar (Wy).

Rw ij
CWip jj = VVVVI-W' (2.13-1)

Serd utilizada para realizar la verificacidn contra la pérdida de equilibrio por elevacion.

Se muestra a continuacién un ejemplo de cdmo determinar el coeficiente de reaccidon debido
al peso propio en un contrapeso.

/
LP
/
T ! A
(1,2)§ (1,2)1
|2 L
Rafaga de
viento
en estudio
—> a
- =
(2,11 ! (2,2) !
! od_ v

Figura 21. Panel inclinado de dimensiones Lp- a, formado por n mddulos solares, que debe ser
verificado contra la pérdida de equilibrio por elevacién, para la rafaga de viento en estudio,
siendo despreciable el efecto de la inclinacién de la cubierta.

Guia para el calculo de los contrapesos de paneles fotovoltaicos inclinados sobre cubiertas planas, SE-IS.2. Julio 2023
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Fy
4 -
o

/

(mw ' lﬁm
R 11

Figura 22. Diagrama de cuerpo libre para el calculo del coeficiente de reaccion debido al peso

propio, siendo despreciable el efecto de la inclinacién de la cubierta.

(1) Accién del viento correspondiente a la presién neta, que tributa sobre el cuerpo libre,
dada la simetria espacial de la estructura, F,

@=p%%

(2) Accion vertical debido al peso propio (sin incluir los contrapesos), que tributa sobre el
cuerpo libre, dada la simetria espacial de la estructura, Fyy,

FW:%nWM

(3) Reaccion total y vertical, en el contrapeso en estudio (1,1), R 44

3 1 1
=—L,a— - F
8 cosw P 2 W

XM, =0;Rq; =p

(4) Reaccion vertical debido al peso propio que tributa en el contrapeso (1,1), Ry 11

1
Ry 11 = —Zn Wy

(5) Coeficiente de reaccion debida al peso propio en el contrapeso (1,1), CW;p 11
RW_11 1

CWpg 11 = —=12
tB_11 WM 4

CWtB 4x6

Contrapeso

—
Bu

CWig 11 | CWig 1 CWi 13 CWi 14 CWi 15 CWi 16

CWi 21 | CWi » CWis 23 CWi CWi 25 CWis 2

CWi 31 | CWi 3 CWis 33 CWig 34 CWis 35 CWi 36

CWig 41 [CWig 40 | CWigas | CWipas | CWig 45 | CWip 46

Figura 23. Ejemplo sobre cémo describir el coeficiente de reaccidn vertical en cada contrapeso,
debido al peso propio de una coleccion de paneles.
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2.14. Area de referencia

El drea de referencia (A 1) es el drea correspondiente a cada unidad interconectada, medida
como una fraccién de la superficie de un mddulo solar, que permite determinar la fuerza total
que es ejercida en cada unidad interconectada (Fp 1), para la verificacion contra la pérdida de
equilibrio por deslizamiento, debido a la presién del viento correspondiente a dicha unidad
interconectada (pp ¢)

Aref 3x1

Aref_ 11

Aref_ 21

Aref_ 31

Figura 24. Ejemplo de como describir las areas de referencia correspondientes a cada
subconjunto de paneles (cada fila) por comportarse como una unidad frente al deslizamiento.
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3. Datos a procesar

3.1. Edificacién y entorno

1
2
3
4.
5
6

8.
9.

Direccidn del emplazamiento

Valor basico de la velocidad del viento, v, (m/s)

Densidad del aire, p (kg/m?)

Factor de rugosidad correspondiente a la categoria del terreno, c,
Coeficiente topografico, c,

Coeficiente parcial de seguridad para acciones variables y verificacidn de la estabilidad,
Ya

Coeficiente parcial de seguridad para acciones permanentes estabilizadoras y
verificacion de la estabilidad, v

Altura media de la cubierta, h (m)

Dimensidén del lado mayor del edificio, W, (m)

10. Dimensién del lado menor del edificio, W, (m)

11. Angulo de inclinacién de la cubierta, 6 (°)

12. Altura media del parapeto de la cubierta, h,, (m)

3.2. Instalacion solar

1
2
3
4.
5
6

™~

Superficie de un médulo solar, Sy (m?)

Angulo de los paneles respecto a la cubierta, o (°)
Longitud caracteristica de los paneles, L, (m)
Altura del borde superior de los paneles, h,(m)
Altura del borde inferior de los paneles, hy(m)

Minima distancia horizontal y ortogonal desde el borde de la coleccién de paneles al
borde de la cubierta, dnin, (M)

Minima distancia horizontal entre filas de paneles, d¢mi, (M)
Coeficiente de rozamiento entre los contrapesos y la superficie de la cubierta, p

Peso propio, correspondiente a cada mddulo y del sistema estructural asociado,
excluyendo los contrapesos, Wy(kN)

10. Peso de cada uno de los contrapesos disponibles, Wgq ;;(kN)

11. Peso propio de cada unidad interconectada, excluyendo los contrapesos, Wy ¢ (kN)

12. Peso de los contrapesos disponibles para cada unidad interconectada, Wpgq s (kN)

Guia para el calculo de los contrapesos de paneles fotovoltaicos inclinados sobre cubiertas planas, SE-IS.2. Julio 2023
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3.3. Interaccidn con las rafagas de viento para la verificacidon contra la pérdida de

equilibrio por elevacion

Zona de viento asociada a cada contrapeso (i,j), para la direccidn y sentido del viento
en estudio (r), Z

Area de viento efectiva correspondiente a cada contrapeso (i,j), para la direcciény
sentido del viento en estudio (r), en fraccién de la superficie de un médulo solar, A, -

Factor de borde asociado a cada contrapeso (i,j), para la direcciony sentido del viento
en estudio (r), e

Coeficiente de reaccion debida al viento en cada contrapeso (i,j), para la direccién y
sentido del viento en estudio (r), CA jjir

Coeficiente de reaccion debida al peso propio en cada contrapeso (i,j), para la
direccion y sentido del viento en estudio (r), CWz

3.4. Interaccidn con las rafagas de viento para la verificacidon contra la pérdida de

equilibrio por deslizamiento

Zona de viento asociada a cada unidad interconectada (f,c), para la direccién y sentido
del viento en estudio (r), Zp ¢/

Area de viento efectiva correspondiente a cada unidad interconectada (f,c), para la
direccidn y sentido del viento en estudio (r), en fraccion de la superficie de un médulo
solar, Ayp fcr

Factor de borde asociada a cada unidad interconectada (f,c), para la direccién y
sentido del viento en estudio (r), Yep fc|r

Area de referencia correspondiente a cada unidad interconectada (f,c), para la
direccidn y sentido del viento en estudio (r), en fraccion de la superficie de un médulo
SOIar; Aref_fclr
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4. Resultados

4.1. Andlisis de aplicabilidad

Se comprobara que el andlisis estructural esta respaldo por los datos disponibles en los
ensayos de tunel de viento utilizados, al verificar que la instalacidon solar en estudio cumple con
todos los valores limites pertinentes:

Angulo de inclinacién de la cubierta

Angulo formado por el panel respecto a la cubierta

Longitud caracteristica de los paneles

Altura del borde superior del panel

Altura del borde inferior del panel

o vk~ w N e

Distancia horizontal y ortogonal desde el borde de la
coleccion de paneles al borde de la cubierta

7. Distancia horizontal entre filas de paneles adyacentes
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4.2. Caracterizacion de la instalacion solar

1. Presion de la velocidad basica del viento, gy (kN/m?)

ab=0,5p Vv, 107 (4.2.1-1)

2. Coeficiente de presion neta, correspondiente a cada contrapeso (i,j), para la direccién y
sentido del viento en estudio (r), en la verificacidon contra la pérdida de equilibrio por

elevacioén, GCy, jjr

GCrn_ij|r = (Gcrn)nom_ijlr ’Yp Ye YE_ijlr (422'1)

Donde:

(GCrn)nom_ijir Coeficiente de presiéon neta nominal, correspondiente a cada

Yo

Ve

Ye_ijlr

contrapeso (i,j), para la direccién y sentido del viento en estudio
(r), para considerar de forma conjunta el efecto de la intensidad
de las turbulencias, la influencia de las formas y la ubicacién de las
instalaciones solares, en base a los resultados de ensayos de tunel
de viento

Factor que permite transformar las condiciones del ensayo de
tunel de viento a las existentes en la situacién en estudio, al
considerar la influencia de los parapetos

Factor que permite transformar las condiciones del ensayo de
tunel de viento a las existentes en la situacién en estudio, al
considerar la influencia de la longitud caracteristica de los paneles

Factor que permite transformar las condiciones del ensayo de
tunel de viento a las existentes en la situacién en estudio, al
considerar la influencia de los efectos de borde, correspondiente a
cada contrapeso (i,j), para la direccidon y sentido del viento en
estudio (r).

3. Presién neta del viento sobre las superficies de los paneles, correspondiente al contrapeso
(i,j), para la direccién y sentido del viento en estudio (r), en la verificacién contra la
pérdida de equilibrio por elevacién, p j;, (kN/m?)

p_ij|r =0 Cr Co GCrn_ij|r (423-1)
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4. Reaccion vertical debido a la accién del viento, correspondiente al contrapeso (i,j), parala
direccion y sentido del viento en estudio (r), en la verificacion contra la pérdida de
equilibrio por elevacion, R, jjr (kN)

Ru_ijr = P_ijir CAwm_ijir Sm (4.2.4-1)

SRS

Observacion: si el sentido de la reaccidn es hacia abajo, tomara un valor positivo.

5. Reaccién vertical debido al peso propio, correspondiente al contrapeso (i,j), para la
direccion y sentido del viento en estudio (r), en la verificacion contra la pérdida de
equilibrio por elevacion, Ry jjr (kN)

Rw_ijir = CW4g_jjjr Wi (4.2.5-1)

Observacion: por ser el sentido de la reaccién hacia arriba, tomara un valor negativo.

6. Peso minimo necesario, correspondiente al contrapeso (i,j), para la direccién y sentido del
viento en estudio (r), en la verificacién contra la pérdida de equilibrio por elevaciéon, Wpg
(kN)

We_jjir = ( Ya R_ijir + Ve Ru_ijir ) (4.2.6-1)

Observacion: el signo de los valores de las reacciones dependera del sentido de su aplicacion.

7. Coeficiente de presion neta, asociado a cada unidad interconectada (f,c), para la direccion
y sentido del viento en estudio (r), en la verificacidon contra la pérdida de equilibrio por
deslizamiento, GCrnp fcr

GCrnD_fc|r = (GcrnD)nom_fclr Yp Ye YED_fclr (427'1)

Donde:

(GCrnp)nom_fer Coeficiente de presidn neta nominal, correspondiente a cada
unidad interconectada (f,c), para la direccién y sentido del
viento en estudio (r), para considerar de forma conjunta el
efecto de la intensidad de las turbulencias, la influencia de las
formas y la ubicacion de las instalaciones solares, en base a los
resultados de ensayos de tunel de viento

Yo Factor que permite transformar las condiciones del ensayo de
tunel de viento a las existentes en la situacion en estudio, al
considerar la influencia de los parapetos

Ye Factor que permite transformar las condiciones del ensayo de
tunel de viento a las existentes en la situacion en estudio, al
considerar la influencia de la longitud caracteristica de los
paneles

Yep_fe|r Factor que permite transformar las condiciones del ensayo de
tunel de viento a las existentes en la situacidon en estudio, al
considerar la influencia de los efectos de borde,
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11.

12.
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correspondiente a cada unidad interconectada (f,c), para la
direccién y sentido del viento en estudio (r)

3
BN

Presién neta del viento sobre la superficie, asociada a cada unidad interconectada (f,c),
para la direccion y sentido del viento en estudio (r), en la verificacion contra la pérdida de
equilibrio por deslizamiento, pp ¢ (kN/m?)

pD_fclr: Qb Cr Co GCrnD_fclr (428'1)

Accién tangencial a la cubierta debida al viento, asociada a cada unidad interconectada
(f,c), para la direccién y sentido del viento en estudio (r), en la verificacidon contra la
pérdida de equilibrio por deslizamiento, Fypt |- (kN)

Fth_fclr= pD_fclr Aref_fclrSM senw (429'1)

Accién normal a la cubierta debida al viento, asociada a cada unidad interconectada (f,c),
para la direccion y sentido del viento en estudio (r), en la verificacion contra la pérdida de
equilibrio por deslizamiento, F.py | (kN)

Fan_fclr= pD_fclr Aref_fclr SM COosm (4210‘1)

Accién normal a la cubierta debido al peso propio (excluyendo contrapesos), asociada a
cada unidad interconectada (f,c), para la direccién y sentido del viento en estudio (r), en la
verificaciéon contra la pérdida de equilibrio por deslizamiento, Fyp 5| (kN)

I:an_fclr = WU_fc COSG (4211-1)

Peso minimo necesario de los contrapesos asociados a cada unidad interconectada (f,c),
para la direccion y sentido del viento en estudio (r), en la verificacion contra la pérdida de
equilibrio por deslizamiento, Wpg_. (kN)

FyDt_fe|r
—vDt.fejr Yo+ Fvbn_feir YQ—FwDn_fc Ya

WhB_fe|r = - (4.2.12-1)
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4.3. Verificacion contra la pérdida de equilibrio por elevacion

1. Peso minimo necesario de cada contrapeso, Wegmin i (kN)

Wamin_ij = Max(We_jjjr=1, We_ijjr=2,+-» Wa_ij{rs+rr W_ij{r=r) (4.3.1-1)
Donde Ws j, es el peso minimo necesario para cada contrapeso en cada una de las

direcciones estudiadas de la rafaga de viento.

2. Coeficiente de seguridad disponible correspondiente a cada contrapeso, ygs j;

Yoo_ij = Wad_ij / Weamin_j (4.3.2-1)

4.4, Verificacién contra la pérdida de equilibrio por deslizamiento

1. Peso minimo global necesario de los contrapesos para cada unidad interconectada,
WDBmin_fc(kN)

Wogmin_tc =Max(Wpg_tcjr=1, WpB._fe|r=2/ - » WpB_tc|rs -+ » WDB_fc|r=R) (4.4.1-1)

Donde Wopg ¢, €s el peso minimo necesario para cada unidad interconectada en cada una
de las direcciones estudiadas de la rafaga de viento.

2. Coeficiente de seguridad disponible correspondiente al conjunto de contrapesos de cada
unidad interconectada, Ygps_tc

Yeos_fc = Wosd_tc / Wosmin_fc (4.4.2-1)
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