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Resumen

Se realizan estudios experimentales en el tunel de viento de capa limite atmosférica,
operado por el Grupo de Ingenieria de Viento del Instituto de Ingenieria de la UNAM, con
la finalidad de estudiar la distribucidn de presiones sobre paneles fotovoltaicos montados
en la cubierta de una edificacion baja de dos aguas. Este tipo de configuracion no estd
contemplada en la normatividad actual. Con base en las presiones registradas, se
calculan coeficientes de presion neta, utiles para el disefio del soporte de los paneles.

Abstract

Wind tunnel test in a boundary layer wind tunnel operated by the Group of Wind
Engineering of the Institute of UNAM are carried out with the aim of studying the wind
pressure distribution over photovoltaic panels mounted on the roof of a low-rise buildings
with gable roof. This type of configuration is not included in the current Mexican design
wind code or standard. Based on the registered wind pressures, net pressure coefficients
are calculated, these coefficients are useful for the design of the support structure of the
photovoltaic panels.




Objetivos

Obtener, la distribucion de presiones sobre los paneles fotovoltaicos montados en la
cubierta de una edificacion baja de dos aguas, mediante pruebas experimentales en tunel
de viento de capa limite atmosférica.

Determinar y proponer coeficientes de presion neta sobre los paneles fotovoltaicos, que
puedan ser empleados en el disefio del soporte de este tipo de elementos.
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Introduccion

Existen diferentes maneras de generacion de energia eléctrica, dentro de ellas se encuentran los
paneles fotovoltaicos, una manera de generar energia limpia y renovable. Esta forma de
generacion de energia eléctrica puede ser utilizada en las edificaciones civiles, para satisfacer
parcial o totalmente las necesidades energéticas de la edificacion.

En la actualidad, la forma mds comun de incorporar estos elementos a las edificaciones es en la
cubierta; sin embargo, debe tenerse especial cuidado con los efectos generados por el viento, los
cuales pueden provocar pérdidas parciales o totales.

Debido a esto, nace la necesidad de realizar pruebas experimentales que permitan conocer su
comportamiento y a su vez determinar coeficientes de presion neta que ayuden a su disefio.

El Capitulo 1 presenta aspectos generales de la energia solar como energia renovable y el
aprovechamiento de ésta con el empleo de paneles fotovoltaicos.

Las caracteristicas de diversos paneles fotovoltaicos y su empleo en las edificaciones se presentan
en el Capitulo 2. Los detalles de la seleccion de la inclinacion y orientacion de los paneles

fotovoltaicos para tener un mejor aprovechamiento también se presentan en este capitulo.

El Capitulo 3 describe el proceso de disefio, construccion, instrumentacion y pruebas
experimentales en tunel de viento de los paneles fotovoltaicos.

El andlisis de resultados de las pruebas experimentales se presenta en el Capitulo 4.

Finalmente, el Capitulo 5 presenta las conclusiones y recomendaciones obtenidas al finalizar el
presente estudio.




Capitulo 1. Antecedentes

1.1 La necesidad del empleo de energias renovables en la actualidad

Con el descubrimiento del fuego, la humanidad adquirié una necesidad energética para
satisfacer sus actividades cotidianas. Esta necesidad energética ha aumentado con el paso de
los afios debido a tres factores fundamentales: el crecimiento de la poblacidn, el desarrollo
econdomico y el progreso tecnoldgico. Entre estos factores, principalmente el progreso
tecnoldgico, dieron auge a la revolucion industrial en la cual se generaron cambios radicales
en el empleo de los recursos energéticos, como los citados a continuacion:

- Con la creacion de la mdquina de vapor se generd una transicion entre el empleo de un
recurso energético natural (la lefia) a uno fésil (el carbon), debido a que la energia
calorifica liberada resulta ser mayor y por consecuencia la generacion de energia
mecdnica (movimiento) también.

- Posteriormente es creado el motor de combustion interna cuya ventaja respecto a la
mdquina de vapor es la de no requerir agua para su funcionamiento, pero al ser
necesaria una explosion controlada dentro del sistema se requirio utilizar un recurso
energético que fuese capaz de hacerlo, por lo que con el paso del tiempo se empled y
se sigue empleando gasolina, un recurso energético fosil derivado del petréleo.

- Ala par del desarrollo del motor de combustion interna, fueron realizadas
investigaciones en el ramo de la electricidad, lo cual llevo al entendimiento de sus
fenomenos y a su vez a la creacion de generadores de energia eléctrica, ya que gracias
a su versatilidad pudo ser transformada en energia calorifica, luminosa y mecdnica,
ademds de poder ser transportada con facilidad a través de cables conductores, lo cual
ocasiono su empleo masivo para satisfacer la demanda tanto en el hogar como en la
gran industria. Sin embargo, el recurso energético utilizado por estos generadores
siguid siendo de origen fosil, principalmente diésel y gasolina.

Por lo descrito anteriormente es posible concluir que los avances tecnoldgicos realizados en la
revolucion industrial y la mayoria de los actuales, se han llevado a cabo contemplando utilizar
recursos energéticos de origen fdsil, sin tomar en cuenta la demanda excesiva por parte de
una poblacion creciente y econdomicamente estable, ni de las consecuencias generadas por los
gases de efecto invernadero que son producto de la combustion, y que dia a dia son




acumulados en la atmdsfera y no pueden ser procesados por los organismos fotosintéticos a
la velocidad que se crean.

En la actualidad se puede apreciar un decremento en el uso del petrdleo y sus derivados como
principal fuente generadora de energia (ilustracion 1), debido principalmente a las
dificultades actuales de su extraccion y al aumento de precios al que conlleva.

Shares of global primary energy consumption by fuel
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llustracion 1. Porcentaje del consumo mundial de energia primaria [5].

Sin embargo, los recursos energéticos de origen f0sil siguen representando la mayor fuente
generadora de energia a nivel mundial, pero gracias a la preocupacion de un sector de la
poblacion mundial se han llevado a cabo protocolos, como el de Kioto creado en 1997 e
implementado en el 2005 [2], y también avances tecnoldgicos que son capases de generar
energia eléctrica y a su vez ser amigables con el medio ambiente, uno de estos avances
tecnoldgicos es el panel fotovoltaico, que es capaz de generar energia eléctrica con ayuda de
la radiacion solar que llega a la superficie terrestre. El avance en esta tecnologia ha sido lento,
pero actualmente es un medio por el cual es posible satisfacer parte de la demanda
energética sin generar gases de efecto invernadero.
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1.2 La energia solar y los paneles fotovoltaicos en el tiempo

La energia solar ha existido desde los inicios del sistema planetario y es un elemento
fundamental para el desarrollo de vida en el planeta Tierra y, posiblemente, en el Universo.
Con el paso de los afnos las civilizaciones se han percatado de los multiples beneficios a los que
conlleva su utilizacion, y han buscado la manera de aprovecharla lo mejor posible. En un
principio se comenzo con el aprovechamiento de la energia solar pasiva, después con técnicas
para el aprovechamiento de la energia solar térmica y en la actualidad con el desarrollo de la
energia solar fotovoltaica, de la cual se puede resumir lo siguiente.

- La energia solar fotovoltaica tiene como inicio el afio 1838 con el descubrimiento
hecho por el cientifico francés Alexandre Edmond Becquerel, ya que al exponer al Sol
una pila electrolitica con electrodos de platino la corriente aumento.

- Posteriormente en 1873 el ingeniero eléctrico Willoughby Smith analizd el efecto
fotovoltaico en el selenio, ya que, al utilizarlo como material de un circuito de prueba
para cableado submarino obtuvo datos inconsistentes, al realizar la investigacion
pertinente a estas inconsistencias, pudo concluir que la conductividad del selenio
aumenta con la presencia de luz intensa.

- En 1876 los ingleses William Grylls Adams y Richard Evans Day descubrieron que al
iluminar una unidn de selenio y platino se presenta un efecto fisicoquimico que genera
voltaje y corriente.

- En 1954 Calvin Fuller, Gerald Pearson y Daryl Chapin desarrollan en los laboratorios
Bell la primer célula de silicio fotovoltaico con una eficiencia del 4 [%], en la llustracion
2 se muestra el anuncio del primer médulo fotovoltaico.

llustracion 2. Anuncio del primer modulo fotovoltaico, Laboratorios Bell [11].
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- En 1955 Western Electric comenzo a vender licencias comerciales de tecnologia de
silicio fotovoltaico.

- En 1957 la extinta URSS lanza su primer satélite espacial el “Sputnik 1"y
posteriormente 2 aflos mds tarde lo haria EUA con el “Vanguard 1” (ilustracion 3), el
cual tenia una fuente auxiliar energética conformada por células fotovoltaicas.

llustracion 3. a) Sputnik 1y b) Vanguard 1 [Wikipedia].

Tras la creacion de la primer célula de silicio fotovoltaico en 1954 y de su lento desarrollo
tecnoldgico, con el paso de los afios se ha mejorado y perfeccionado. Lo cual ha llevado a
considerar implementar este tipo de tecnologia para la obtencion de energia eléctrica, ya que
resulta ser factible, econdmica y ecoldgica, puesto que la superficie terrestre recibe en
promedio 121 [PW /afio]* mientras que el dato mds resiente de consumo energético mundial
es de 15 [TW/afio] **.

Ademads, en la actualidad es posible adquirir paneles fotovoltaicos a un precio razonable y con
una eficiencia mdxima (capacidad de convertir la energia solar que incide en el panel
fotovoltaico en energia eléctrica) de alrededor del 22 [%], lo cual hace factible su
implementacion en hogares, industrias y plantas de generacion eléctrica.

*1 [PW] = 1x 1015 [W].
** 1 [TW] = 1 x 1012 [W].
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Capitulo 2. Empleo de paneles fotovoltaicos en las edificaciones

2.1 Caracteristicas generales de los paneles fotovoltaicos
La unidad fundamental de los paneles fotovoltaicos es la célula fotovoltaica, hecha con un
material semiconductor que es capaz de absorber fotones de la radiacion solar y emitir

electrones, en su mayoria hecha de silicio.

La configuracion de la célula fotovoltaica (ilustracion 4) consiste en 2 capas de silicio, silicio
tipo ny p, ambas dotadas de impurezas de dtomos de fosforo y boro, respectivamente.

Silicio Tipo N Silicio Tipo P

Luz
Incidente

Ilustracion 4. Célula fotovoltaica [30].

Al dotar a una capa de silicio con impurezas de fosforo, se crea una red cristalina en la que el
quinto electron de valencia del fosforo no queda bien integrado, ya que el silicio solo cuenta
con 4 electrones de valencia. Por lo que, al momento en que los fotones de la radiacion solar
inciden sobre el silicio tipo n, el quinto electrdn de valencia queda libre, con ello la densidad de
electrones es mayor a la de huecos receptores, por lo que es necesario una sequnda capa de
silicio con impurezas de boro, ya que el boro cuenta con solo 3 electrones de valencia
generando asi huecos receptores. De esta manera los electrones fluyen del silicio tipo n al
silicio tipo p y los huecos fluyen de manera inversa, generando asi un campo eléctrico.

Comercialmente las células fotovoltaicas mds empleadas son las de silicio monocristalino,
policristalino y amorfo o capa fina (ilustracion 5), en donde cada célula fotovoltaica del
mismo tipo de silicio tendrd una eficiencia que variard dependiendo del fabricante, pero en
general se pueden agrupar en los siguientes intervalos.
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- Para el caso de las células de silicio monocristalino se encuentran eficiencias en un
intervalo del 15 al 22 [%], debido a que son fabricadas con silicio de alta pureza.

- Las células de silicio policristalino se encuentran en un intervalo de eficiencia del 13 al
16 [%], ya que el silicio con el que se fabrican es de una pureza inferior.

- Mientras que las de silicio amorfo se encuentran en un intervalo de eficiencia del 7 al
13 [%], debido a que el silicio de fabricacion se encuentra en su forma no cristalina.

Monocristalino Policristalino Capa fina

llustracion 5. Tipos de silicio utilizados en la creacion de células fotovoltaicas [7].

Cabe mencionar que, para el caso de células fotovoltaicas de silicio monocristalino y
policristalino, la eficiencia mdxima, que dependerd del fabricante, sélo se alcanzard
considerando una inclinacion adecuada de la célula fotovoltaica respecto al Sol, ya que este
tipo de células fotovoltaicas aprovechan principalmente la radiacion solar directa, por lo que
de no cumplir con la inclinacion la eficiencia de la célula fotovoltaica disminuird
considerablemente.

Caso contrario al hablar de una célula de silicio amorfo, ya que su eficiencia no se verad
afectada de forma considerable al no cumplir con dicha inclinacion, esto se debe a que
aprovechan de mejor manera la radiacion solar difusa, comparadas con las células
fotovoltaicas de silicio monocristalino y policristalino.

Por otro lado, la configuracion estdndar de los paneles fotovoltaicos, tanto de silicio
monocristalino como policristalino, consiste en un conjunto de células de cada tipo
conectadas entre si, en serie o paralelo, que son encapsuladas en un polimero transparente y
colocadas entre dos estratos. El superior de vidrio templado y el inferior de TEDLAR un
polimero con alta resistencia a la intemperie, todo unido mediante un marco de aluminio
(ilustracion 6).
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Las dimensiones y masa de estos paneles fotovoltaicos, variardn dependiendo de su potencia

Cristal de Vidrio Templado
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Células de Alto Rendimiento

Marco de Aluminio Pintado

Back-Sheet

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Caja de Conexiones IP-65
(con diodos de proteccion)

llustracion 6. Configuracion estandar de los paneles fotovoltaicos de silicio monocristalino y policristalino [11].

mdxima y del fabricante.

A continuacion (llustracion 7), se muestran como ejemplos las dimensiones de los paneles

fotovoltaicos con mayores potencias mdximas existentes en el mercado, entre 320 y 360 [W],

éstas rondan los 2 [m] de largo, 1 [m] ancho y 0.05 [m] de espesor, con una masa de entre

20 a 25 [kg].
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llustracion 7. Ejemplos de las dimensiones de paneles fotovoltaicos comerciales en [mm], [9].

A diferencia de los paneles fotovoltaicos de silicio monocristalino y policristalino, los paneles
de silicio amorfo pueden ser de dimensiones variables, y la masa tan solo del silicio amorfo se
encuentra en un intervalo de 2.5 a 3.5 [kg/m?].

2.2 Caracteristicas generales de las edificaciones con empleo de paneles fotovoltaicos

Debido a que la incorporacion de paneles fotovoltaicos en edificaciones requiere de una gran
cantidad de drea dentro de la misma, existen tres caracteristicas importantes de la edificacion
que dan soluciones factibles a este problema. La primera y mds importante es la cubierta, ya
que en la mayoria de las edificaciones la cubierta es el lugar menos aprovechado, esto se
aprecia principalmente en naves industriales (ilustracion 8), ademds se tiene la ventaja de no
interferir con las actividades habituales que se lleven a cabo y de tener un bajo costo en su

16



incorporacion. Los paneles fotovoltaicos mayormente empleados en esta situacion son los de
silicio monocristalino y policristalino.

llustracion 8. Instalacion de energia solar fotovoltaica para autoconsumo en Muebles Santos Camporrapado, Espafa [edfsolar.es].

La segunda es la fachada, esta caracteristica es principalmente explotada en las edificaciones
con fachada acristalada, ya que los cristales son sustituidos por paneles fotovoltaicos
laminados de capa fina (ilustracion 9) y al igual que en la cubierta, éstos no interfieren con las
actividades habituales que se llevan a cabo, la desventaja es su alto costo en la incorporacion.

llustracion 9. Edificio de la sede de FEMSA, Monterrey, N.L., [onyxsolar.com].

17



La tercera es la marquesina, principalmente utilizada en edificaciones habitacionales, ya que
ademds de ser empleados como generadores de energia eléctrica se usan como elementos de
sombreado (ilustracion 10). En este caso se usan tanto paneles fotovoltaicos de silicio
monocristalino y policristalino como de silicio amorfos.

llustracion 10. Ejemplos de uso en marquesina [ecoinventos.com].

Para cualquiera que sea el caso de incorporacion de paneles fotovoltaicos en la edificacion, es
necesario considerar los elementos que se encuentren alrededor de la misma y pudiesen
generar dreas de sombreado sobre los paneles fotovoltaicos, esto es de suma importancia en
los de silicio monocristalino y policristalino.

2.3 Componentes del sistema edificacion-panel

Para cualquier caso de incorporacion de paneles fotovoltaicos en la edificacion, se requiere de
un sistema de sujecion con un comportamiento adecuado, principalmente ante efectos del
viento.

Comercialmente lo mds comun es emplear rieles de aluminio sobre los cuales se sujetan los
paneles fotovoltaicos mediante abrazaderas (ilustracion 11). Estos rieles a su vez son fijados
a la edificacion con algun elemento comercial, el cual variard dependiendo de las
caracteristicas de la zona de la edificacion en donde se planea incorporar el panel fotovoltaico
(mds informacion al respecto se presenta en la referencia 15).
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. Abrazadera

Riel de aluminio

Elemento de fijacion

llustracion 11. Componentes del sistema de sujecion [dissetigreen.com].

Para el caso de incorporacion de paneles fotovoltaicos en fachada, no se requiere de algun
elemento adicional que haga que el panel fotovoltaico cumpla con una inclinacion en especial,
ya que al emplear silicio amorfo este no se verd afectado de forma considerable en cuanto a
su eficiencia. La ilustracion 12 muestra un ejemplo del sistema de sujecion en fachada.

llustracion 12. Ejemplo de sistema de sujecion en fachada [13].
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Caso contrario al incorporar paneles fotovoltaicos en cubierta, ya sean horizontales o
inclinadas, debido a que en este caso se emplean paneles fotovoltaicos de silicio
monocristalino y policristalino, que si se verdn afectados en su eficiencia. Por lo que se
emplean estructuras adicionales de forma triangular, de tal manera que el panel fotovoltaico
cumpla con una inclinacién adecuada para brindar la mayor eficiencia (ilustracion 13).

lustracion 13. Ejemplo de estructura para el cumplimiento de inclinacion en cubiertas [damiasolar.com].

Para el caso de la marquesina, se emplean paneles fotovoltaicos de silicio amorfo como
monocristalino y policristalino, y siempre serd necesario emplear una estructura adicional, ya
que el panel fotovoltaico solo serd soportado por ella, ademds en caso de emplear paneles
fotovoltaicos de silicio monocristalino y policristalino, ésta ayudard a cumplir con la
inclinacidn requerida, para una adecuada eficiencia (ilustracion 14).

llustracion 14. Ejemplo de estructura de soporte de pared para paneles fotovoltaicos en marquesina [teknosolar.com].
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2.4 Angulo de inclinacién “B”

Como se menciond anteriormente, el dngulo de inclinacion en un panel fotovoltaico de silicio
monocristalino o policristalino es particularmente importante, y debe de ser considerado
independientemente de la zona en donde serd incorporado en la edificacion, ya que impactard
de forma considerable su eficiencia.

Para argumentar de forma adecuada el dngulo de inclinacion a emplear, es necesario
describir el movimiento de traslacion de la Tierra y la latitud de un punto sobre su superficie,
lo cual se resume a continuacion.

El movimiento de traslacion estd descrito por una drbita eliptica en la que en uno de sus
focos se encuentra el Sol (ilustracion 15), y debido a la excentricidad que se presenta en
dicha orbita la distancia entre el Sol y la Tierra varia, con una distancia minima de 147.5
millones de kildmetros en los inicios de enero (perihelio) y una mdaxima de 152.6 millones
de kilémetros en los de julio (afelio).

Solsticio de diciembre

Equinoccio de

Solsticio de junio

Equinoccio de
septiembre

llustracion 15. Movimiento de traslacion de la Tierra [concepto.de].

La drbita terrestre se encuentra en el plano denominado ecliptico y el dngulo formado
entre la normal a dicho plano y el eje de rotacion de la Tierra permanece constante a lo
largo del movimiento de traslacion, con un valor aproximado de 23.5°.

Caso contrario al hablar del dngulo formado entre el plano ecuatorial y el plano ecliptico,
denominado declinacion solar “6”, ya que varia a lo largo del movimiento de traslacion,
como se muestra en la ilustracion 16.
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Declinacidn solar
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Grados

llustracion 16. Variacion anual de la declinacion solar [elaboracion propia].

Esta variacion de la declinacidn solar se debe a la constante angular entre el plano
ecliptico y el eje de rotacion.

La declinacion solar es utilizada para determinar la perpendicularidad de la radicacion
solar en la superficie terrestre a lo largo del movimiento de traslacion.

Dentro del intervalo de valores que puede tomar la declinacion solar existen tres
relevantes, que hacen entender de forma sencilla lo dicho en el pdrrafo anterior:

- En el solsticio de junio (ilustracion 17) la declinacion solar presenta un madximo de
+23.59, por lo que el hemisferio Norte se encuentra a una menor distancia del Sol que
el hemisferio Sur, provocando asi que la radiacion solar se presente perpendicular al
trépico de cdncer que se encuentra ubicado a una latitud de 23.5° Norte.
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Circulo Polar Artico

Tropico de Cancer

Ecuador

Trépico de Capricornio

Rayos Solares

Circulo Polar Antartico

Ilustracion 17. Solsticio de junio [27].

En el solsticio de diciembre (ilustracion 18) la declinacion solar presenta un minimo de
-23.59, causando un efecto inverso al de la declinacion solar mdxima, es decir el
hemisferio Sur se encuentra a una menor distancia del Sol que el hemisferio Norte,
provocando que la radiacion solar se presente perpendicular al trépico de capricornio
ubicado a una latitud de 23.5° Sur.

Circulo Polar Artico

Tropico de Cancer

Rayos Solares

Ecuador
Trépico de Capricornio

Circulo Polar Antartico

llustracion 18. Solsticio de diciembre [27].

Para el caso de ambos equinoccios (ilustracion 19), en marzo y septiembre, la
declinacion solar presenta un valor de 09, por lo que tanto el hemisferio Norte como
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Sur se encuentran a la misma distancia del Sol, generando que la radiacion solar se
presente perpendicular al ecuador ubicado a una latitud de 0°.

Eje de la Tierra
|

Circulo polar artico

Trépico de Cancer

Ecuador

Rayos del Sol

Trépico de Capricornio

Circulo polar antartico

llustracion 19. Equinoccios de marzo y septiembre [27].

Por otro lado, la latitud de un punto “P” (ilustracidn 20) sobre la superficie terrestre se

define como el dngulo “a” formado entre el plano ecuatorial y la linea que une el centro de
la Tierra con el punto de interés.

Eje terrestre

angulo a= latitud

Latitud de un punto P

Ilustracion 20. Latitud de un punto P en la superficie terrestre [12].

Con lo anteriormente expuesto podemos concluir lo siguiente:
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Si se desea ubicar un panel fotovoltaico en un punto “P” de la superficie terrestre cuya
latitud sea “a”, y ademds que la incidencia de radiacion solar se presente perpendicular
sobre éste a lo largo del movimiento de traslacion, provocando asi la mayor eficiencia
anual, el dngulo de inclinacion “B” con respecto a la horizontal del punto “P” deberd ser
igual a la suma o diferencia de la latitud y la declinacion solar, dependiendo del hemisferio
en el que se encuentre el punto de interés y orientdndolo al hemisferio opuesto, es decir:

P=a— 98, aplicable a una ubicacién en el hemisferio Norte, orientado al hemisferio Sur.
P=a+ 8, aplicable a una ubicacion en el hemisferio Sur, orientado al hemisferio Norte.

El hecho de considerar a la declinacidn solar para determinar el dngulo de inclinacion de un
panel fotovoltaico, hace de la tarea algo mds dificil, debido a su variacion a lo largo del
movimiento de traslacion, por lo que se emplean seguidores solares para conseguirlo, es decir
un sistema fotovoltaico movil.

Al incorporar paneles fotovoltaicos en edificaciones lo mds comun es hacerlo de forma fija,
por lo que se pueden especificar tres dngulos de inclinacion que arrojaran casos de eficiencia

distintos:

Caso 1. Mayor eficiencia en los meses de invierno.
p=a+ 100

Caso 2. Mayor eficiencia promedio anual.

p=a

Caso 3. Mayor eficiencia en los meses de verano.
P=a-100

Independientemente del caso a considerar, la orientacion del dngulo de inclinacion del panel
fotovoltaico se hara hacia el hemisferio opuesto al de su ubicacion.

Cabe destacar que lo anteriormente expuesto solo se presentard en las condiciones solares del

medio dia.
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2.5 ¢Cudntos paneles fotovoltaicos emplear?

La cantidad de paneles fotovoltaicos a incorporar en la edificacion, dependerd de la potencia
nominal requerida y la potencia pico proporcionada por los paneles fotovoltaicos
seleccionados, ademds de tener una restriccion de drea dentro de la edificacion.

Para el caso de incorporacion en cubierta los paneles fotovoltaicos son agrupados en filas, las
cuales, dependiendo de su inclinacion respecto a la cubierta “B ca”, deberdn estar separadas
por una distancia minima, de tal forma que se eviten dreas de sombreado y se facilite el
acceso para su mantenimiento, cabe mencionar que la separacion entre paneles fotovoltaicos
de la misma fila puede ser nula.

El dngulo de inclinacion respecto a la cubierta “B ca” y el dngulo de inclinacion respecto a la
horizontal del punto de ubicacion “f” pueden ser iguales para el caso de una cubierta
horizontal o diferentes para el de una inclinada, es decir:

B ca= B, para una cubierta horizontal.

P ca= P— @, para una cubierta inclinada, en donde “@ ” es el dngulo de inclinacién de la
cubierta.

Como se menciond anteriormente, la incorporacion de paneles fotovoltaicos en una
edificacion se hace de forma fija, por lo que existirdn tres posibles valores de “f” de los
cuales serd seleccionado uno dependiendo del caso de eficiencia deseado.

En el siguiente esquema (ilustracion 21) se puede apreciar que el drea de sombreado
generada en el solsticio de invierno alcanza su valor mdximo, tanto para cubiertas inclinadas
como horizontales bajo las condiciones solares del medio dia, esto es aplicable a cualquier
panel fotovoltaico cuya inclinacion este orientada al hemisferio opuesto al de su ubicacion.
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Solsticio de verano

Solsticio de invierno

Panel fotovoltaico

Cubierta

R ¢ Ii \ horizontal

Ilustracion 21. Area de sombreado generada por panel fotovoltaico con inclinacion “g ”, orientada hacia el hemisferio opuesto al de su ubicacion,
bajo condiciones solares del medio dia en solsticios y equinoccios [elaboracion propia].

Por lo tanto, el cdlculo de la distancia minima de separacion entre filas de paneles
fotovoltaicos, se hard con las caracteristicas trigonométricas generadas en esta temporada,
las cuales se resumen a continuacion para los tres casos de eficiencia:

Caso 1. Mayor eficiencia en los meses de invierno

Solsticio de invierno

103.59

~

Panel fotovoltaico

Yea .
%\
Cubierta
I_ /4 horizontal
1 d =

llustracion 22. Caracteristicas trigonométricas generadas considerando una mayor eficiencia en los meses de invierno [elaboracion propia].
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Caso 2. Mayor eficiencia promedio anual

Solsticio de invierno

Panel fotovoltaico

Cubierta
dII]S

horizontal
llustracion 23. Caracteristicas trigonométricas generadas considerando una mayor eficiencia promedio anual [elaboracién propia].

~J
>|
Caso 3. Mayor eficiencia en los meses de verano

Solsticio de invierno

123.50
Panel fotovoltaico
Yed
%?\ \
Cubierta
4 horizontal
< >
de
llustracion 24. Caracteristicas trigopnométricas generadas considerando una mayor eficiencia en los meses de verano [elaboracion propia].
De los esquemas anteriores (ilustraciones 22, 23 y 24) podemos concluir que la distancia

minima de separacion se calculard de la siguiente manera:
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dms — (LpF)(sinﬂ)

, pbara una cubierta horizontal
tany

d _ (LPF)(Sinﬁ(;A)
ms_CA tany.,

; para una cubierta inclinada

En donde “y” y “y,,” son los dangulos formados entre la cubierta y la hipotenusa de la
proyeccion del drea de sombreado, para una cubierta horizontal e inclinada, respectivamente,
estos dngulos serdn calculados mediante la suma de los dngulos internos de un tridngulo, la
cual es igual a 18009,
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Capitulo 3. Disefio del modelo empleado en el estudio en tunel de viento

3.1 Caracteristicas del modelo de edificacion baja

Con el propdsito de aprovechar los estudios previos realizados en el tunel de viento (Amaya-
Gallardo, 2019), se utilizé uno de los modelos de edificaciones bajas previamente estudiados.
Este modelo consta de las caracteristicas mostradas en la ilustracion 25, las cuales se
encuentran a una escala geométrica de 1:50.

1A

20 [cml

llustracion 25. Caracteristicas principales del modelo de edificacion baja de dos aguas empleado en el estudio de tunel de viento, clasificacion de
paredes laterales y secciones de cubierta [elaboracion propia].
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El modelo seleccionado es representativo de las edificaciones bajas con cubierta de dos aguas,
que poseen mayor drea de cubierta, por lo cual fue seleccionado para poder integrar la
madxima cantidad de paneles fotovoltaicos en ella.

3.2 Dimensiones y caracteristicas de incorporacion del modelo de panel fotovoltaico en el modelo
de edificacion baja

Para incorporar el modelo del panel fotovoltaico en el de la edificacion baja, es necesario ser
lo mds consistente posible con el manejo de la misma escala, por lo que, considerando las
dimensiones a escala real de 2 [m] de largo, 1 [m] de ancho y 0.05 [m] de espesor, para un
panel fotovoltaico de entre 320 y 360 [W] como potencia mdxima, las dimensiones a escala
1:50 son de 4 [cm] de largo, 2 [cm] de ancho y 0.1 [cm] de espesor.

Para la incorporacion de los paneles fotovoltaicos en la cubierta se hicieron las siguientes
suposiciones:

1. La edificacion se encuentra a una latitud de 24° Norte.
2. La pared lateral “A” de la edificacion se encuentra orientada hacia el hemisferio sur.
3. Tanto en la periferia como en la cubierta de la edificacion no existird algun elemento
que genere drea de sombreado en la misma.
La eficiencia de los paneles fotovoltaicos serd la generada por el caso 2.
5. Los paneles fotovoltaicos se apoyardn sobre la cubierta con su lado largo.

Debido a que la pared lateral “A” de la edificacion se encuentra orientada al hemisferio Sur,
solo serd factible incorporar filas de paneles fotovoltaicos en la seccion “1A” de la cubierta,
cada fila contard con un mdximo de 12 paneles fotovoltaicos a lo largo de la seccion y con
una separacion entre filas, la cual se calcula a continuacion a escala real:

Al tratarse de una cubierta inclinada en donde ¢ = 14° y al suponer una mayor eficiencia
promedio anual (caso 2); ,BCA =f—-¢ = 24° — 14° = 10°

Bajo las caracteristicas trigonométricas generadas por el caso 2; y,, = 180° — 113.5° —
10° = 56.5°

Por lo tanto la distancia minima de separacion entre filas de paneles fotovoltaicos serd la

L i i 0
siguiente; d g cq = ( P’;L(;‘me) _a [ZL)ESGIZSO ) — 0115 [m]
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Como la distancia minima de separacion entre filas no permite el acceso para el
mantenimiento se propone una separacion de 50 [cm] a escala real, es decir 1 [cm] a escala
1:50. Por lo tanto sélo se podrdn incorporar tres filas de paneles fotovoltaicos en el modelo de
edificacion baja, como se muestra a continuacion en la ilustracion 26.

Fila 3

Fila 2

Fila 1

N
q,\c’& 1 \Cﬂ\\

A B

llustracion 26. Caracteristicas de incorporacion de los modelos de filas de paneles fotovoltaicos en el modelo de edificacion baja de dos aguas
[elaboracion propial.

3.3 Eleccion del material y construccion de los modelos

Para el modelo de la edificacion baja se utilizaron dos tipos de materiales para su
construccion, acrilico de 3 [mm] de espesor para las paredes laterales (A, B, Cy D) y madera
MDF de 5 [mm] de espesor para la cubierta (seccion 1A y 2A).

Para el caso del modelo de panel fotovoltaico no fue sencillo definir un material de
construccion, debido a que el espesor del modelo tendria que ser de 0.1 [cm], por lo que el
material encontrado que cumplid dicho pardmetro fue el acrilico de 1 [mm] de espesor; sin
embargo, este material presento complicaciones de deformacion en su manejo, por lo tanto,
se opto por utilizar acrilico de 3 [mm)] de espesor.
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Como se menciond anteriormente, cada fila contard con 12 paneles fotovoltaicos y la
separacion entre paneles de la misma fila serd nula, lo cual hizo del conjunto de modelos
individuales de cada panel fotovoltaicos algo mds sencillo de realizar, ya que es posible
representar cada fila como una regla de acrilico con las siguientes dimensiones (ilustracion
27).

2 fom] ¥
Vi

49 /e 1;2/

0.3 [cm]

X

llustracion 27. Dimensiones del modelo de fila de paneles fotovoltaicos, no instrumentada [elaboracion propia].

Sin embargo, para poder obtener los coeficientes de presion neta sobre los paneles
fotovoltaicos ante efectos del viento, fue necesario realizar tomas de presion en ambas caras
de una de las filas, por lo cual se decidio que esta fila estuviese compuesta por dos reglas con
las dimensiones descritas anteriormente y separadas por una distancia de 3 [mm]|, esto con la
finalidad de evitar que las mangueras que son conectadas a las tomas de presion sean
obstruidas.

Otro aspecto a tener en cuenta es la distribucion de las tomas de presion, igual en ambas
caras de la fila, las cuales se recomienda estén lo mds cercanas posible a los bordes del
modelo, ya que en estos puede existir desprendimiento de vdrtices. Por lo tanto, se tomo la
decision de que el modelo cumpliese con las siguientes caracteristicas (ilustracion 28).
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Tomas de presion.

~\ 7
0.3 [cm] &

llustracion 28. Caracteristicas de distribucion de tomas de presion, en ambas caras del modelo de fila de paneles fotovoltaicos instrumentada
[elaboracion propial.

Como se puede apreciar la distribucion de las dos primeras tomas de presion del panel
fotovoltaico inicial de la fila, varia con respecto a la distribucion de las tomas de presion
intermedias, esto con el propdsito de ubicar las tomas de presion iniciales lo mds cercanas
posible al borde, lo cual también se repite en la distribucion de las dos ultimas tomas de
presion del ultimo panel fotovoltaico de la fila.

De igual manera la cantidad de tomas de presion obedece a la cantidad de espacio disponible,
ya que fue necesario contemplar tanto el diagmetro de las tomas de presion como el diGmetro
externo de las mangueras que son conectadas a estas, ambos didmetros de 1.6 [mm)]. Otro
aspecto importante a considerar es la obstruccion en las mangueras que se genera al ser
colocadas en espacios muy reducidos, lo cual también influyd en la cantidad y distribucion de
las tomas de presion.

Considerando lo anteriormente expuesto se realizaron un total de 144 tomas de presion, 72
por cada cara de la fila.

34



Tanto la fila instrumentada como las no instrumentadas, se colocaron sobre bases de madera
MDF de 5 [mm)], las cuales se integran a la seccion 1A de la cubierta mediante tornillos y
vigas de madera, que hacen cumplir las caracteristicas de separacion e inclinacion entre los
paneles de cada fila; sin embargo, fue necesario realizar una pequefia modificacion en la base
de la fila instrumentada.

Esta modificacion se realizé con la finalidad de que las mangueras conectadas a las tomas de
presion, influyeran lo menos posible en las lecturas, por lo tanto, se tomd la decision de
realizar una pequeiia perforacion de 2 [mm] de espesor sobre la base de la fila
instrumentada, de tal manera que todas las mangueras bajasen de la seccion 1A de la
cubierta al interior del modelo de la edificacidn, en donde se llevaron a cabo las conexiones
pertinentes para obtener las lecturas de presiones.

Esta perforacion obligé a que la fila de paneles fotovoltaicos instrumentada se desplazase 2
[mm] sobre la cubierta, siendo ésta la unica variacién en cuanto a las caracteristicas descritas
anteriormente y quedando de la siguiente manera (llustracion 29).
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llustracion 29. Perforacion de 2 [mm)] de espesor en la base del modelo de fila de paneles fotovoltaicos instrumentada y separacion entre los
modelos de filas y el borde de la pared lateral B [elaboracion propial.

En las ilustraciones 30, 31, 32 y 33, se muestran 4 vistas diferentes del modelo terminado, de
igual manera se puede apreciar parte del equipo utilizado para la obtencidn de las lecturas.
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Mangueras
de uretano

Ilustracion 31. Vista pared lateral D [elaboracion propia].
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llustracion 32. Vista pared lateral C [elaboracion propia].

llustracion 33. Vista de cubierta, seccion 1A'y 2A [elaboracion propia].
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3.4 Parametros de similitud

Al llevar acabo cualquier prueba en un tunel de viento, para este caso de capa limite
atmosférica de la UNAM, es deseable simular lo mejor posible las condiciones reales de la
estructura y del medio que la rodea, esto con el objetivo de obtener la respuesta estructural
acorde a la realidad ante las acciones del viento, por lo que son empleados principalmente los
pardmetros que se describen a continuacion:

Escala geométrica

Este pardmetro deberd ser tal que permita instrumentar y detallar lo mejor posible las
caracteristicas de la estructura, ademds segun el ASCE No. 67 (1999), la relacion de
bloqueo entre el drea del modelo proyectada a un plano perpendicular al flujo de viento y
la seccion transversal del tunel deberd ser igual o menor al 5 [%], esto con el objetivo de
no generar distorsiones y aceleraciones del flujo alrededor del modelo y asi evitar realizar
correcciones.

La escala geométrica se define como el cociente de la longitud caracteristica del modelo
L., y la longitud caracteristica del prototipo L,, como se muestra a continuacion.

~

m

A, =2

Como se menciond anteriormente, con el propdsito de aprovechar estudios previos en
edificaciones bajas (Amaya-Gallardo, 2019), se utilizé el modelo de edificacion baja de

. 1 g .
dos aguas con escala geométrica A;, = sy una relacioén de bloqueo inferior al 5 [%].
Escala de tiempo

La escala de tiempo se define como el cociente del tiempo de medicion en el modelo T,,, y
el tiempo de medicion en el prototipo T,, como se muestra a continuacion.

ﬂ

m

Ap =2
T Tp
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, . . 3 .
Para este caso y por convencia se empled una escala de tiempo Ar = =’ ademds se

considerd un tiempo de medicion en el prototipo T, = 10[min] = 600[s] por lo cual, el
tiempo de medicion en el modelo serd T,, = 36][s].

Escala de velocidad

Una vez definidas las escalas geométrica y de tiempo, la escala de velocidad puede ser
obtenida de la siguiente manera.

AL
by =3

. , 1
Por lo tanto, la escala de velocidad serd A, = 3

Otra forma de definir a la escala de velocidad es como el cociente de la velocidad media a
la que estard sometido el modelo a una altura de referencia y la velocidad media asociada
a un tiempo de medicion de 10 minutos en el prototipo a la altura de referencia a escala
real, como se muestra a continuacion.

Para este caso se propuso una velocidad media en el modelo V,,, = 10 [M/s] a una altura
de referencia de 22.5 [cm], sin el empleo de elementos rugosos ni generadores de vdrtices
y barrera, dando como resultado una velocidad media en el prototipo V,, = 30 [M/g] =

108 [km/h] a la altura de referencia a escala real.
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3.5 Protocolo de las pruebas

Las pruebas se llevaron a cabo considerando dos condiciones de categoria de terreno en la
seccion de prueba del tunel de viento de capa limite atmosférica de la UNAM, las cuales se
especifican y muestran de manera resumida a continuacion.

La primera de ellas consistié en simular un terreno categoria 1 (ilustracién 34), esto se
logrd al no emplear ninguin elemento rugoso ni generador de vortices y barrera, de tal
manera que el viento incidid directamente sobre el modelo.

llustracion 34. Simulacion de terreno categoria 1 [elaboracion propia].

La segunda consideracion consistio en simular un terreno categoria 4 (ilustracion 35),
empleando elementos rugosos, generadores de vortices y barrera (Amaya-Gallardo,
2019).
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Generadores de
vortices

Elementos rugosos

llustracion 35. Simulacion de terreno categoria 4 [elaboracion propia].

Para la obtencion de las lecturas de presiones en ambas caras de la fila instrumentada y para
ambas consideraciones de la seccion de prueba del tunel de viento de capa limite atmosférica
de la UNAM, se emplearon las siguientes caracteristicas principales:

El ventilador del tunel de viento trabajo a 280 [rpm], ya que a estas revoluciones se
obtuvo una velocidad media de 10 [m/s] a una altura de referencia de 22.5 [cm], sin
ningun elemento rugoso ni generador de vdrtices y barrera.

Se utilizé una frecuencia f¢ = 312.5 [Hz] para la obtencion de las lecturas de presiones.
Aprovechando la simetria geométrica del modelo, solo fue necesario hacer una rotacion

del mismo de 180° (ilustracion 36), para asi poder caracterizar su comportamiento ante
efectos del viento. En dicha rotacidn se obtuvieron lecturas de presiones con variaciones
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de 10° hasta llegar a los 180°, contemplando de igual manera los dngulos de 45° y 135°
e iniciando con un dngulo de incidencia del viento de 0°, dando un total de 21 dngulos por
rotacion sobre los cuales se realizaron lecturas. De igual manera cabe destacar que con el
propdsito de tener una amplia base de lecturas de presiones, la rotacion del modelo se
llevd a cabo un total de 10 veces por posicion de fila instrumentada, ya que como se
menciond anteriormente sdlo se instrumenté uno de los modelos de fila de paneles
fotovoltaicos, por lo que dicho modelo tuvo que tomar las posiciones tanto de la fila 1
como fila 2 y fila 3 (ilustracion 26).
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llustracion 36. Rotacion del modelo en estudio para su caracterizacion ante efectos del viento [elaboracion propia].
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Cada lectura de las presiones, efectuada en los 21 dngulos de la rotacion del modelo, tuvo
un tiempo de duracion de 45[s], este tiempo mayor al necesario T,, = 36(s] con el
objetivo de dar un tiempo de estabilizacion a los equipos de lectura.

De igual manera se otorgd un tiempo de estabilizacion del flujo del viento de 20[s], tras
los cambios graduales de la rotacion.

Capitulo 4. Procesamiento de la informacion, resultados y andlisis

4.1 Procesamiento de la informacion para ambas simulaciones de categoria de terreno

Al realizar la lectura de presiones en cada cambio gradual de la rotacion y categoria de
terreno simulado, se obtuvo un registro tiempo-presion por cada una de las tomas de presion
en ambas caras de la fila instrumentada. Con dichos registros y debido a que las tomas de
presion tienen la misma distribucion en ambas caras de la fila, fue posible determinar
registros de presiones netas y sus respectivos registros de coeficientes de presion neta para
cada par de tomas de presion opuestas, como se resume a continuacion en un ejemplo.

Para cada par de tomas de presion opuestas, se obtuvieron los registros tiempo-presion
correspondientes a cada lectura realizada en cada cambio gradual de la rotacion y
simulacion de categoria de terreno (ilustracion 37).
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Segundo
0 6 12 18
" | | | _ Tomas de presion
W opuestas

| AT

Registro de la toma de presion en cara frontal

Segundo
0 6 12 18 24 30 36

Registro de la toma de presion en cara posterior

llustracion 37. Ejemplo de registros tiempo-presion de tomas de presion opuestas, para un angulo de incidencia del viento de 09y simulacion de
terreno categoria 1 [elaboracion propia].

Con estos registros y considerando a las presiones positivas con sentido panel-edificacion,
se determind el registro de presiones netas mediante la diferencia de los registros de la
toma de presion en la cara frontal y la cara posterior, respectivamente (ilustracion 38).
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Registro de presiones netas

llustracion 38. Registro de presiones netas “c)” obtenido mediante la diferencia del Registro de la toma de presion en cara frontal “a)” y el

Registro de la toma de presion en cara posterior “b)”, para un dangulo de incidencia de viento de 0°y simulacion de terreno categoria 1
[elaboracion propial.

Posteriormente se obtuvo la presion dindmica media del flujo libre, es decir fuera de
cualquier perturbacion creada por el modelo, que se presentd para cada simulacion de
categoria de terreno a una altura de referencia de 22.5 [cm].

Para el caso de la simulacion de terreno categoria 1, se empled un tubo Pitot con el cual se
obtuvieron registros de la presion total y estdtica del flujo libre para cada lectura
realizada. Con estos registros y sabiendo que la presion dindmica se obtiene mediante la
diferencia de la presion total y la estdtica, se determind el registro de la presion dindmica
correspondiente.

Al obtener los registros de la presion total y estdtica, y al determinar el registro de la
presion dindmica, todos ellos del flujo libre, se observo que el comportamiento de estos
registros para todas las lecturas realizadas fue semejante. A continuacion se muestra un
registro representativo de las presiones y se resumen los valores medios determinados
considerando todos los datos obtenidos (ilustracion 39).
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Registro de presiones del flujo libre

———Presion total

——Presion dinamica

i§ — Presion estatica

12 18 24 30 36

Segundo

Valores medios

Presion total
59.605 [Pa]
Presion dindamica
38.237 [Pa]

Presidn estatica
21.369 [Pa]

lustracion 39. Registro representativo de las presiones del flujo libre del viento para la simulacion de terreno categoria 1y los valores medios
determinados [elaboracion propial.

Para la simulacion de terreno categoria 4, se utilizé un anemdmetro de hilo caliente para
la obtencidn de registros de velocidad del viento, con estos registros y calculando la
densidad del viento bajo las condiciones experimentales, se determinaron los registros de

presion dindmica correspondientes, en donde la presién dindmica es igual a un medio de

la densidad por la velocidad al cuadrado ( % pV3).

A continuacidn, se muestra un registro representativo de la velocidad del viento a la altura
de referencia y a la par su registro de presion dindmica correspondiente, determinado con

una densidad del viento experimental de 0.938 [kg/m?3]. De igual manera se resume el

valor medio de la presion dindmica determinado considerando todos los datos obtenidos
(ilustracion 40).
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Valor medio de la presion dindmica

14.392 [Pa]

lustracion 40. Registros representativos de la velocidad del viento “a)” y su respectiva presion dinamica “b)” para la simulacion de terreno
categoria 4 [elaboracion propia].

Con los registros de presiones netas correspondientes a cada simulacion de categoria de
terreno y el respectivo valor medio de la presion dindmica, se determinaron registros de
coeficientes de presion neta, mediante la division de todos los datos de cada registro de
presiones netas con el respectivo valor medio de la presion dindmica, para los 21 dngulos

de incidencia del viento y su respectiva simulacidn de categoria de terreno, como se
muestra a continuacion (ilustracion 41).
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a) Segundo

Valor medio de la presiéon dinamica

38.237 [Pal

Pascal

Registro de presiones netas
b) >egundo

12 18 24 30 36

1.5

1]

-0.5

-15

Registro de coeficientes de presién neta
llustracion 41. Obtencion del registro de coeficientes de presion neta "b)” mediante la division de todos los datos del registro de presiones netas
“a)” y el respectivo valor medio de la presion dindmica, para un angulo de incidencia del viento de 02y simulacion de terreno categoria 1
[elaboracion propial.

Considerando todos los datos de los registros de coeficientes de presion neta, para cada
dngulo de incidencia del viento y categoria de terreno simulado, se determinaron los
valores medio, pico mdximo y pico minimo.

Todo el procesamiento de la informacidn descrito anteriormente en el ejemplo, para la
obtencion de los valores medio, pico mdximo y pico minimo, correspondientes a cada par de
tomas de presion opuestas, para cada dngulo de incidencia del viento y categoria de terreno
simulado, se realizé6 con MATLAB.

4.2 Resultados de la prueba experimental

Una vez obtenidos los valores medio, pico mdximo y pico minimo de cada par de tomas de
presion opuestas, se utilizo el programa Surfer para obtener los respectivos mapas de
isolineas de coeficientes de presion neta, para cada dngulo de incidencia del viento y
categoria de terreno simulado, de tal manera que se pudiese observar grdficamente el efecto
generado por el viento sobre los paneles fotovoltaicos. A continuacion, se muestran solo
algunos mapas de los efectos generados por el viento sobre los paneles, estos mapas
contemplan los dngulos de incidencia del viento de 0°, 459, 900, 1359 y 1800, de los
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coeficientes de presion neta medios, picos mdximos y picos minimos para ambas simulaciones
de categoria de terreno.

4.2.1 Resultados de la simulacion de terreno categoria 1
Coeficientes de presion neta, valores medios (Cpn_m)

C,n m 0 grados terreno categoria 1

e - Escala grafica
Fila1 Fila2 Fila3
0.07 0,47
) -0,03 0,23 '
Fila3 -0,13 0,37
,_"\ 023 Lo 13
'/\ h 0,27
[\ NN AN S 0,33
0,43 0,17
0,53 0,03
Fila 2 0,63 007
y 0,07
SV N T T/ S~ 2 os
AN . 0,93 0,17 -0,13
Fila1
Ocm

4cm 8ecm  12em  1eem  20cm  24cm  28cm  32cm  36cm  40cm 44em 48cm

—> fingulo de incidencia del viento

llustracion 42. Coeficientes de presion neta medios, para un angulo de incidencia del viento de 0°y terreno categoria 1 [elaboracion propial].

N e - Escala grafica
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Fila 2 223 g 0,29
079 0,1 0,19
0,89 o] 0,09
83 H-or H-o01
1,19 -0,2 -0,11
Filal

4cm 8cm  12ecm  16ecm  20cm  24cm 28cm 32cm 36cm  40cm 44cm 48cm \

—> Angulo de incidencia del viento

llustracion 43. Coeficientes de presion neta medios, para un angulo de incidencia del viento de 459 y terreno categoria 1 [elaboracion propia].
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Fila3

0,1

llustracion 44. Coeficientes de presion neta medios, para un angulo de incidencia del viento de 900 y terreno categoria 1 [elaboracion propia].
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llustracion 45. Coeficientes de presion neta medios, para un angulo de incidencia del viento de 1350 y terreno categoria 1 [elaboracién propia].
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llustracion 46. Coeficientes de presion neta medios, para un angulo de incidencia del viento de 1800y terreno categoria 1 [elaboracién propia].

Nota: Mapas completos en apéndice A.
Coeficientes de presion neta, valores picos mdximos (Cpn_pmax)
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llustracion 47. Coeficientes de presion neta picos maximos, para un angulo de incidencia del viento de 0° y terreno categoria 1 [elaboracién

propia].
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Cpn_pmax 45 grados terreno categoria 1
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llustracion 48. Coeficientes de presion neta picos maximos, para un angulo de incidencia del viento de 45°y terreno categoria 1 [elaboracion
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Ilustracion 49.Coeficientes de presion neta picos maximos, para un angulo de incidencia del viento de 90° y terreno categoria 1 [elaboracion

propia].
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C,n_pmax 135 grados terreno categoria 1
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llustracion 50.Coeficientes de presion neta picos maximos, para un angulo de incidencia del viento de 1359y terreno categoria 1 [elaboracion
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llustracion 51. Coeficientes de presion neta picos maximos, para un angulo de incidencia del viento de 1800y terreno categoria 1 [elaboracion

Nota: Mapas completos en apéndice B.

propia].
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Coeficientes de presion neta, valores picos minimos (Cpn_pmin)

Con_pmin O grados terreno categoria 1
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llustracion 52. Coeficientes de presion neta picos minimos, para un angulo de incidencia del viento de 0° y terreno categoria 1 [elaboracion
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llustracion 53.Coeficientes de presion neta picos minimos, para un angulo de incidencia del viento de 45°y terreno categoria 1 [elaboracion

propia].
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llustracion 54. Coeficientes de presion neta picos minimos, para un angulo de incidencia del viento de 900 y terreno categoria 1 [elaboracion
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llustracion 55.Coeficientes de presion neta picos minimos, para un angulo de incidencia del viento de 1359 y terreno categoria 1 [elaboracion

propia].
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C 180 grados terreno categoria 1
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llustracion 56. Coeficientes de presion neta picos minimos, para un angulo de incidencia del viento de 180° y terreno categoria 1 [elaboracion

Nota: Mapas completos en apéndice C.

4.2.2 Resultados de la simulacidn de terreno categoria 4

Coeficientes de presion neta, valores medios (Cpn_m)
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llustracion 57. Coeficientes de presion neta medios, para un angulo de incidencia del viento de 0°y terreno categoria 4 [elaboracion propial.
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Con_m 45 grados terreno categoria 4
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llustracion 58. Coeficientes de presion neta medios, para un angulo de incidencia del viento de 450 y terreno categoria 4 [elaboracion propia].
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llustracion 59. Coeficientes de presion neta medios, para un angulo de incidencia del viento de 90° y terreno categoria 4 [elaboracion propia].
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llustracion 60. Coeficientes de presion neta medios, para un angulo de incidencia del viento de 1359 y terreno categoria 4 [elaboracion propia].
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-0,28
-0,38
-0,48

Fila2

0,82
0,72
0,62
0,52
0,42
0,32
0,22
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0,02

Fila3

0,32
0,22
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0,02
-0,08
-0,18
-0,28
-0,38
-0,48
-0,58
-0,68

llustracion 61. Coeficientes de presion neta medios, para un angulo de incidencia del viento de 180° y terreno categoria 4 [elaboracion propia].

Nota: Mapas completos en apéndice D.
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Coeficientes de presion neta, valores picos mdximos (Cpn_pmax)

Con_pmax 0 8rados terreno categoria 4

2cm
ey AW

Ocm

Fila2

Filal

4cm 8cm 12ecm  16em  20ecm  24cm 28cm 32cm 36cm  40cm  44cm 48cm

—> Angulo de incidencia del viento

Escala grafica

Fila 1

2,6
2,2
— 1,8
— 1,4

—1

— 0,6

Fila 2

4,23
3,83
3,43
3,03
2,63
2,23
1,83
1,43
1,03
0,63

Fila3

3,99
3,59
3,19
2,79
2,39
1,99
1,59
1,19
0,79

llustracion 62. Coeficientes de presion neta picos maximos, para un angulo de incidencia del viento de 0°y terreno categoria 4 [elaboracion

Con_pmax 45 grados terreno categoria 4
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3,32
2,92
2,52
2,12
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1,32
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0,52

Fila2

4,01
3,61
3,21
2,81
2,41
2,01
1,61
1,21
0,81
0,41

propia].

Fila3

llustracion 63. Coeficientes de presion neta picos maximos, para un angulo de incidencia del viento de 45°y terreno categoria 4 [elaboracion

propia].
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C 90 grados terreno categoria 4
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1,91
1,51
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— 0,31

Fila 2
I 3,17

—2,77
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— 1,57
1,17
0,77

— 0,37

Fila3

3,66
3,26
2,86
2,46
2,06
1,66
1,26
0,86
0,46

llustracion 64. Coeficientes de presion neta picos maximos, para un angulo de incidencia del viento de 90°y terreno categoria 4 [elaboracion

Con_pmax 135 grados terreno categoria 4
Fila 3
A0 UV INY e N
Fila2
L AT Rm SR A
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2
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4cm 8cm 12cm  16cm  20cm 24cm 28cm 32cm 36cm 40cm 44cm 48cm

—> fingulo de incidencia del viento

Escala grafica
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— 1,98
—11,58
—1,18

’

— 0,78

— 0,38

Fila2

—2,39

— 1,59

—0,79

— 0,39

propia].

Fila3

1,9

llustracion 65. Coeficientes de presion neta picos maximos, para un angulo de incidencia del viento de 1350 y terreno categoria 4 [elaboracion

propia].
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180 grados terreno categoria 4

N l\," ____________________
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28cm  32cm  36cm  40cm  44cm  48cm

Escala grafica

Fila 1

Fila 2

— 2,07
— 1,67
— 1,27

— 0,87

— 0,47

Fila3

3

2,6
2,2
1,8
1,4

1

0,6

llustracion 66. Coeficientes de presion neta picos maximos, para un angulo de incidencia del viento de 1800y terreno categoria 4 [elaboracién

propia].
Nota: Mapas completos en apéndice E.
Coeficientes de presion neta, valores picos minimos (Cpn_pmin)
Con_omin 0 8rados terreno categoria 4
-r--——--—-—-=-=-=-=-=-=-=-=-=---- -7 e e - Escala gréfica
Filal Fila2 Fila3
-1,85
-2,25 -1,3 -1,54
-2,65
2.0 -1,7 -1,94
-3,45
3,85 -2,1 -2,34
425 o o5 2,74
Fila 2 -4,65
-5,05 -2,9 -3,14
-5,85 -3,3 -3,54
Filal
cm

4cm 8cm 12cm  1l6em 20ecm  24cm

—> Angulo de incidencia del viento T

28cm  32cm  36cm  40cm  44cm  48cm

llustracion 67. Coeficientes de presion neta picos minimos, para un angulo de incidencia del viento de 0°y terreno categoria 4 [elaboracion

propia].
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C 45 grados terreno categoria 4
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Fila3

41,19
-1,59
-1,99
-2,39
-2,79
3,19

-3,59

llustracion 68. Coeficientes de presion neta picos minimos, para un angulo de incidencia del viento de 45° y terreno categoria 4 [elaboracion

C 90 grados terreno categoria 4

pn_pmin
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2,76
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3,56
3,96
-4,36
-4,76

Fila 2

-0,69
-1,09
-1,49
-1,89

propia].

Fila3

-1,23
-1,63
2,03
2,43
2,83
-3,23
-3,63
-4,03
-4,43
-4,83
5,23
5,63
-6,03

llustracion 69. Coeficientes de presion neta picos minimos, para un angulo de incidencia del viento de 90° y terreno categoria 4 [elaboracion

propia].
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Con_pmin 135 grados terreno categoria 4
e e - - - R N - Escala grafica
Fila1 Fila2 Fila3
-0,76 -2,07
o7 e B-247

-2,07 -1,56 -2,87
2,47 -1,96 3,27

-2,36 3,67
-2,87 -2,76 -4,07
3,27 -3,16 -4,47

-3,56 -4,87
-3,67 3,96 5,27
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-4,76 -6,07
-4,87 -5,56 -6,87
Filal

4cm 8cm 12cm  16ecm 20ecm  24cm 28cm  32cm 36cm 40cm  44cm 48cm
—> Angulo de incidencia del viento

llustracion 70. Coeficientes de presion neta picos minimos, para un angulo de incidencia del viento de 1359y terreno categoria 4 [elaboracion

propia].
Con_pmin 180 grados terreno categoria 4
7~
T R ST TS T T T T T T T T T T T T T T T T - Escala gréfica
l Filal Fila2 Fila3
-1,17 -0,79 -1,99

Fila 3 57 H-1,19 H-2,39

2,97 H-159 B-2,79

2,77 H-239 B350
. 317 B279 M-399
357 B-319 M-a39
397 M350 M-a79
437 B30 M5g

4cm 8em  12cm  16ecm  20ecm  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm 44cm 48cm

—> fingulo de incidencia del viento

llustracion 71. Coeficientes de presion neta picos minimos, para un angulo de incidencia del viento de 1800 y terreno categoria 4 [elaboracion
propia].

Nota: Mapas completos en apéndice F.
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4.2.3 Resumen de los coeficientes de presion neta obtenidos

Los mapas mostrados anteriormente son una ayuda visual, la cual muestra el efecto del

viento sobre los paneles fotovoltaicos; sin embargo, se puede apreciar que los mdximos y

minimos de los coeficientes de presion neta medios, picos mdximos y picos minimos, que

se presentan en las filas 1, 2 y 3, no coinciden en cuanto al dngulo de incidencia del viento,

por lo cual a continuacion se resumen dichos valores y el dngulo de incidencia del viento

en el que se presentan.

Terreno categoria 1

Terreno categoria 4

Angulo Con_m Angulo Con_m

Fila 1 40 0.86 180 0.50

Maximos Fila 2 30 1.51 60 1.23
Fila 3 30 1.86 30 1.29

Fila 1 45 -1.19 20 -0.91

Minimos Fila 2 70 -1.05 120 -1.05
Fila 3 130 -1.39 135 -1.12

Tabla 1. Resumen de maximos y minimos de los coeficientes de presion neta medios por fila de paneles fotovoltaicos [elaboracion propia].

Terreno categoria 1

Terreno categoria 4

Angulo | Cpnpmax | Angulo | Cpn_pmax

Fila 1 30 2.27 45 3.38

L. Fila 2 30 2.37 70 5.06
Maximos

Fila 3 40 3.10 40 6.42

Fila 1 50 -0.17 100 0.28

. Fila 2 150 -0.09 110 0.08
Minimos

Fila 3 140 -0.50 135 0.30

Tabla 2. Resumen de maximos y minimos de los coeficientes de presion neta picos maximos por fila de paneles fotovoltaicos [elaboracion propia].
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Terreno categoria 1 | Terreno categoria 4
Angulo Cpn_pmin Angulo Con_pmin
Fila 1 45 0.18 160 -0.97
(o Fila 2 40 0.47 100 -0.40
Maximos
Fila 3 40 0.58 60 -0.61
Fila 1 0 -3.92 30 -6.70
Mini Fila 2 100 -3.27 110 -7.22
inimos
Fila 3 110 -3.77 130 -7.93

Tabla 3. Resumen de maximos y minimos de los coeficientes de presion neta picos minimos por fila de paneles fotovoltaicos [elaboracion propia].

4.3 Andlisis de resultados

En la ilustracion 42, que presentan los coeficientes de presion neta medios para un dngulo de
incidencia del viento de 00 y terreno categoria 1, se puede observar que un gran porcentaje
del drea de la fila 1 de paneles fotovoltaicos presenta coeficientes de presion neta medios
menores a los presentes en la fila 2 y estos a su vez son menores a los presentes en la fila 3,
de igual manera se puede observar simetria en la distribucion de los coeficientes de cada una
de las filas. Esto es consistente con lo que se observa en las ilustraciones 47 y 52, que
corresponden a los coeficientes de presion neta picos mdximos y picos minimos,
respectivamente, para el mismo dngulo de incidencia del viento y categoria de terreno.

Esto mismo sucede con las ilustraciones 57, 62, y 67 para un terreno categoria 4.

De la ilustracidon 43, que presenta los coeficientes de presion neta medios para un dngulo de
incidencia del viento de 459 y terreno categoria 1, se puede apreciar que la fila 1 de paneles
fotovoltaicos presenta en un gran porcentaje de su drea coeficientes de presion neta medios
menores a los que se presentan en la fila 2 y estos a su vez son menores a los que se
presentan en la fila 3. Esto es consistente con lo que se puede observar en las ilustraciones 48
y 53, que corresponden a los coeficientes de presion neta picos mdximos y picos minimos,
respectivamente, para el mismo dngulo de incidencia del viento y categoria de terreno.

Esto mismo sucede con las ilustraciones 58, 63, y 68 para un terreno categoria 4.
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Al observar la ilustracion 44, que presenta los coeficientes de presion neta medios para un
dngulo de incidencia del viento de 900 y terreno categoria 1, se puede apreciar cierta simetria
en la distribucion de los coeficientes de las tres filas a lo largo de estas, de igual manera se
presentan coeficientes ligeramente menores en un mayor porcentaje de drea de la fila 1. Esto
también se aprecia en las ilustraciones 49 y 54, que corresponden a los coeficientes de
presion neta picos mdximos y picos minimos, respectivamente, para el mismo dngulo de
incidencia del viento y categoria de terreno.

Esto mismo sucede con las ilustraciones 59 y 64 para un terreno categoria 4, caso contrario al
observar la ilustracion 69 ya que en este caso existen un mayor porcentaje de drea con
coeficientes menores en la fila 3.

Al analizar la ilustracion 45, que presenta los coeficientes de presion neta medios para un
dngulo de incidencia del viento de 135° y terreno categoria 1, se puede apreciar que la fila 3
presenta en un mayor porcentaje de drea coeficientes menores a los que se presentan en la
fila 2 y estos a su vez menores a los presentes en la fila 1. Esto también se aprecia en las
ilustraciones 50 y 55, que corresponden a los coeficientes de presion neta picos mdximos y
picos minimos respectivamente, para el mismo dngulo de incidencia del viento y categoria de
terreno.

Esto mismo sucede con las ilustraciones 60 y 70 para un terreno categoria 4, siendo la unica
variante lo observado en la ilustracion 65 ya que existe un mayor porcentaje de drea con
coeficientes menores en la fila 3, posteriormente en la fila 1 y al final en la fila 2.

Al observar la ilustracion 46, que presenta los coeficientes de presion neta medios para un
dngulo de incidencia del viento de 180° y terreno categoria 1, se aprecia que en un gran
porcentaje del drea de la fila 3 se presentan coeficientes menores a los de la fila 2 y estos a su
vez menores a los de la fila 1, de igual manera se observa simetria en la distribucion de los
coeficientes de cada una de las filas.

Esto se repite en la ilustracion 56 que presenta los coeficientes de presion neta picos minimos,
para el mismo dngulo de incidencia del viento y categoria de terreno, y también para las
ilustraciones 61 y 71 para un dngulo de incidencia del viento de 180° y terreno categoria 4.
Caso contrario al observar las ilustraciones 51 y 66 que presentan los coeficientes de presion
neta picos mdximos, para un dngulo de incidencia del viento de 1800 y terrenos categoria 1y
4, respectivamente, ya que en estas se observan en un mayor porcentaje de drea de la fila 3
coeficientes mayores a los presentes en las demds filas.

Por ultimo, al analizar los mapas de las simulaciones de terreno categoria 1y 4, se puede
observar que existe una mayor variacion en los coeficientes de presion neta medios, picos
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madximos y picos minimos correspondiente a la simulacion de terreno categoria 4, esto se
atribuye a la intensidad de turbulencia presente en dicha simulacidn de terreno, ya que ésta
es mayor en un terreno categoria 4 que categoria 1.

Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se realizaron estudios experimentales en el tunel de viento de capa limite atmosférica para
estudiar la distribucion de presiones sobre paneles fotovoltaicos montados en la cubierta de
una edificacion baja de dos aguas. Este tipo de configuracion no estd contemplada en la
normatividad actual. Con base en las presiones registradas en las pruebas, se calcularon
coeficientes de presion neta, utiles para el disefio del soporte de los paneles. Mds
especificamente se concluye lo siguiente:

Los mapas obtenidos permiten conocer el efecto del viento sobre paneles fotovoltaicos
montados en cubiertas de dos aguas. Este comportamiento es variable y dependerd de la
posicion en la que se encuentren sobre la cubierta, del dngulo de inclinacion del panel
fotovoltaicos, al igual que dependerd del dngulo de incidencia del viento, de su velocidad y la
categoria de terreno presente en el sitio.

Las filas de paneles fotovoltaicos inicial y final, al igual que los extremos de todas las filas, son
los mas afectados por los efectos del viento.

Se observan diferencias importantes en los coeficientes de presion neta medios, mdximos y
minimos para cada tipo de categoria del terreno. Esto se debe al efecto que provoca la
turbulencia del viento en su comportamiento.

5.2 Recomendaciones

Es indispensable para cualquier obra civil garantizar un éptimo funcionamiento, por lo cual los
coeficientes de presion neta resumidos en las tablas 1, 2 y 3 proveen una alternativa que
puede ser empleada en el disefio de proyectos semejantes al de estudio; sin embargo, no es
recomendable que se utilicen en el disefio de proyectos que no cumplan con las caracteristicas
de este estudio, en estos casos se recomienda realizar un estudio experimental en tunel de
viento.
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Se recomienda realizar mds pruebas experimentales en tunel de viento que contemplen
edificios bajos de diferentes geometrias con paneles fotovoltaicos sobre las cubiertas.

Se sugiere emplear métodos estadisticos para el procesamiento de los coeficientes de presion
neta, obtenidos de las pruebas en tunel de viento.
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Apéndice A. Mapas de coeficientes de presion neta, valores medios (Con_m), terreno categoria 1
[elaboracidn propial
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Apéndice B. Mapas de coeficientes de presion neta, valores picos maximos (Con_pmax), terreno

categoria 1 [elaboracion propia]
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0,48 0,4
o2 HHo,2

Fila

B

Escala grafica

1

0,81

0,61

0,41

Fila

2

0,71

0,51

Fila3

1,08
0,88
0,68
0,48
10,28
10,08

Hoo0,12

Fila3

Ho0,93

0,73

0,53

Fila 3

1,08
Ho,88
0,68

0,48




Apéndice C. Mapas de coeficientes de presion neta, valores picos minimos (Cpn_pmin), terreno

categoria 1 [elaboracion propia]

Con_pmin 0 grados terreno categoria 1
Fila3
0 ATV T
Fila2
e S A NY—  —
Fila1
s
0cm

4cm 8cm 12ecm 16em 20em 24cm 28cm 32cm 36cm 40cm 44cm 48cm

—3 Angulo de incidencia del viento

Cpn_pmin 10 grados terreno categoria 1
Fila3
[0 N YAST =) SN
Fila2

e T AT

4cm 8cm 12em  16em  20cm  24em 28em 32em 36em 40cm 44cm 48cm\

—> fingulo de incidencia del viento

Cpn_pmin 20 grados terreno categoria 1
Fila3
== NIRRT S AN
Fila2
b = . R
Filal
LM ==\ == =
Ocm

4cm 8cm 12ecm 16em 20em  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm  44cm 48cm

—> Angulo de incidencia del viento

\

Escala gréfica

Filal

0,72
0,02
112
-1,32

Fila 2

0,44
I -0,64
—-0,84

H-1,04

1,24

Escala grafica

Fila1

Fila2

—-0,56
-0,76
-0,96

-1,16

H.1,36

Escala grafica

Fila1

-0,72
-0,92
41,12
-1,32
-1,52
-1,72
-1,92
-2,12
-2,32
-2,52
2,72
-2,92

Fila 2

I -0,04

-0,24
-0,44
—-0,64
—-0,84

-1,04

1,24

Fila3

—-0,44
—-0,64
—-0,84

—-1,04

1,24

Fila3
I -0,33
- -0,53
H-0,73

—1-0,93

U113

Fila3

0,09

-0,11
-0,31
-0,51
-0,71
-0,91

41,11
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Cpn_pmin 30 grados terreno categoria 1

’

Fila3

Fila2

—> Angulo de incidencia del viento

12em 16em 20em  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm 44cm 48cm \

C 40 grados terreno categoria 1

pPn_pmin

Fila3

L

RSN NASIAN s

Fila2

Fila1
2cm

[INZYN

0cm

=V N S NS

4cm 8cm  12cm  16ecm  20cm  24cm 28cm  32cm 36cm  40cm 44cm 48cm \

—> Angulo de incidencia del viento

Con_pmin 45 grados terreno categoria 1
Fila 3
[ e X7 TV NT a~—r
Fila2
Vo A N Y NN

4ecm 8cm 12em  16em  20em  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm  44cm 48cm \

—> Angulo de incidencia del viento

Escala gréfica

Fila 1 Fila2
-0,39
0,59 0,28
-0,79 40,08
-0,99
-1,19 -0,12
-1,39 }
159 [ 032
-1,79 -0,52
-1,99
-2,19 -0,72
-2,39
- -0,92
-2,59
-2,79 1,12

Escala grafica

Fila1 Fila 2
029 ||
049 0,41
-0,69 0,21
-0,89
109 I0,0l
-1,29 -0,19
-1,49
s 0,39
-1,89 (-0,59
-2,09
-2,29 079
2,49 -0,99

Escala grafica

Fila 1 Fila2
0,12
-0,08 0,26
-0,28
-0,48 0,06
-0,68
-0,88 0,14
-1,08
1,28 0,34
-1,48
-1,68 -0,54
-1,88
-2,08 0,74
-2,28
-2,48 -0,94

Fila3

0,45
0,25

0,05

-0,15
0,35
-0,55
-0,75
-0,95
-1,15

Fila3

0,56
0,36
0,16
-0,04
0,24
-0,44

-0,64
E 0,34
-1,04

Fila3

0,34
0,14
-0,06
-0,26
-0,46
-0,66

-0,86
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Con_omin 50 grados terreno categoria 1
Fila3
NN SNSRI
Fila2
e 5N 0 O Nl
2engn

4cm 8cm

—> Angulo de incidencia del viento
C

pPn_pmin

12em 16em 20em  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm 44cm 48cm \

60 grados terreno categoria 1

l 7 0 an N8N
o SN TN N

0cm

4cm 8cm 12em  16cm  20cm  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm 44cm 48cm T\
—> Angulo de incidencia del viento
Cpn_pmin 70 grados terreno categoria 1
____________________ a,\ - e e wn e e e o e s e e e e e s e e e e ey -
vl
Fila3
J \V, ~ -‘\ )
Fila2
e J \
[o ~ ol ~7 o =>\a
Fila1

pEE—— =4

4ecm 8cm 12em 16em  20cm

—> Angulo de incidencia del viento

24 cm

28cm  32ecm 36cm  40cm  44cm 48cm

-~

Escala gréfica

Fila1l

0,01

-0,19
-0,39
-0,59
-0,79
-0,99
-1,19
-1,39
-1,59
-1,79
-1,99
-2,19
-2,39

Fila2

0,14

-0,06
0,26
-0,46
-0,66
-0,86
-1,06
1,26

Escala grafica

Fila1

-0,26
-0,46
-0,66
-0,36
-1,06
-1,26
1,46
-1,66
-1,86
-2,06
2,26

Fila2

0,23

0,03

0,17
0,37
0,57
0,77
-0,97
1,17
-1,37
-1,57
-1,77
1,97

Escala grafica

Fila1

-0,36
-0,56
-0,76
-0,96
-1,16
1,36
-1,56
-1,76
41,96
-2,16

Fila2

0,16
0,04
0,24
0,44
-0,64
-0,84
-1,04
-1,24
-1,44
-1,64
-1,84
-2,04
2,24

Fila3

0,3
0,1

-0,1
-0,3
-0,5
-0,7
-0,9
41,1
-1,3
-1,5

Fila3

0,18

-0,02
-0,22
-0,42
-0,62
-0,82
-1,02
41,22
-1,42
-1,62
-1,82
-2,02
22,22

Fila

oo %
N

NNNERRREREO000
A wokv wawsn
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C

on_pmin 80 grados terreno categoria 1
e

[—— AT =

- — A
Ocm

4cm 8cm T2cm  16cm  20cm  24cm 28cm  32cm 36cm  40cm  44cm  48em €
—> Angulo de incidencia del viento
Con_pmin 90 grados terreno categoria 1
- ‘ ~
____________________ e s B
Fila3
L —\ == ~
Fila2
lla
4cm 8cm 12em  16cm  20cm  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm 44cm 48cm
—> Angulo de incidencia del viento
Con_pmin 100 grados terreno categoria 1
- p—— ¢ N
_________________ R e

Fila2

Fila1l

2cm

0 cm

(NN

4cm 8cm 16cm

—> fingulo de incidencia del viento

20cm

24cm 28cm  32cm 36cm  40c 44cm  48cm

Escala gréfica

Fila1l

-0,48
-0,68
-0,88
-1,08
-1,28
1,48
-1,68
-1,88
-2,08
-2,28

Fila2

0,28
-0,48
0,68
0,38
-1,08
1,28
-1,48
-1,68
-1,88
-2,08

Escala grafica

Fila1

]
0,57

H 77
097
117
137
157
177
197
217
237
257
277
297
317
337
357

Fila2

E -0,57

0,77
-0,97
41,17
-1,37
-1,57
1,77
-1,97

Escala grafica
Fila1

Fila2

0,47
0,67
0,87
-1,07
-1,27
1,47
1,67

Fila3
-0,24
-0,44
-0,64
-0,84
-1,04
-1,24
1,44
-1,64
-1,84
-2,04

Fila3

-0,59
-0,79
-0,99
41,19
-1,39
-1,59
41,79
-1,99
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C

on_pmin 110 grados terreno categoria 1
e

Fila3

Fila1
2cm
nrm ~ = [\~
4cm 8cm 12em 16em 20em  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm 44cm 48cm
—> Angulo de incidencia del viento
Cpn_omin 120 grados terreno categoria 1
s
———————————————————— - ~ P e T T

2cm 7
i ~ e
4cm 8cm 12em  16cm  20cm  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm 44cm 48cm
—> Angulo de incidencia del viento
Cpn_pmin 130 grados terreno categoria 1
”
———————————————————— - ~ - - - - - - = - - = e . e - = - -

12em 16em  20cm

—> Angulo de incidencia del viento

24cm  28cm  32cm 36cm 40cm 44cem

/

«

Escala gréfica

Fila1l

-2,2
-2,4

-2,8
-3,2

Fila2

-2,2
-2,6

Escala grafica

Fila1

-0,57
-0,77
-0,97
-1,17
1,37
41,57
-1,77
-1,97
2,17
2,37
-2,57
2,77

-’

Fila2

-0,43
-0,63
-0,83
-1,03
-1,23
-1,43
-1,63
-1,83
-2,03
-2,23
-2,43
-2,63

Escala grafica

Fila1

-0,71
-0,91
41,11
41,31
41,51
41,71
-1,91
-2,11
231
-2,51

Fila2

-0,56
-0,76
0,96
1,16
-1,36
-1,56
1,76
1,96
2,16
-2,36
-2,56

Fila3

Fila3

-0,98
41,18
-1,38
-1,58
-1,78
-1,98
-2,18
-2,38
-2,58
-2,78
-2,98
-3,18

Fila3

-1,11
41,31
41,51
-1,71
-1,91
-2,11
22,31
22,51
2,71
2,91
-3,11
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C

pn_pmin

135 grados terreno categoria 1

Fila3

Fila2

!
!

2cm
Ocm
4cm 8cm 12em 16em  20cm  24cm
—> Angulo de incidencia del viento
cpn _pmin
____________________ - 4 ~

28cm  32cm 36cm  40cm  44cm  48cm

140 grados terreno categoria 1

D
b

2cm
0cm
4cm 8cm 12ecm  16em  20cm  24cm
—> Angulo de incidencia del viento
cpn _pmin
____________________ - 4 ~

28cm  32cm  36cm  40cm  44cm 48cm

150 grados terreno categoria 1

2cm

Ocm

| 3 ]
o o o
- ~ w

4ecm 8cm 12em 16em  20cm

—> Angulo de incidencia del viento

24 cm

28cm  32ecm 36cm  40cm  44cm 48cm

/

/

Escala gréfica

Fila1l

-0,59
-0,79
-0,99
41,19
41,39
-1,59
-1,79
-1,99
-2,19
-2,39
-2,59

Fila2

0,56
0,76
0,96
-1,16
-1,36
-1,56
-1,76
-1,96
-2,16
2,36

Escala grafica

Fila1

-0,75
-0,95
-1,15
41,35
1,55
1,75
41,95
-2,15
-2,35
2,55

Fila2

0,66
0,86
-1,06
-1,26
-1,46
-1,66
-1,86
-2,06
2,26
2,46

Escala grafica

Fila1

-0,73
-0,93
41,13
-1,33
-1,53
-1,73
-1,93
-2,13
-2,33
-2,53
-2,73
-2,93

Fila2

-0,49
-0,69
-0,39
-1,09
-1,29
-1,49
-1,69
-1,89
-2,09
2,29
-2,49
-2,69
-2,89
-3,09

Fila3

-1,19
-1,39
-1,59
-1,79
-1,99
2,19
-2,39
-2,59
22,79

Fila3

-1,05
1,25
-1,45
-1,65
-1,85
-2,05
2,25
-2,45
2,65

Fila3

41,27
1,47
-1,67
-1,87
2,07
-2,27
-2,47
2,67
-2,87
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C 160 grados terreno categoria 1

pn_pmin

Fila3

Fila2

Fila1
2cm

Ocm

4cm 8cm 12em 16em 20em  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm 44cm 48cm

—> Angulo de incidencia del viento

C 170 grados terreno categoria 1

pPn_pmin

/

Fila3

Fila2

Fila1
2cm

0cm

4cm 8cm 12ecm  16cm 20cm 24cm 28cm 32cm 36cm 40cm 44cm 48cm

—> Angulo de incidencia del viento

C 180 grados terreno categoria 1

Pn_pmin

Fila3

Fila2

Filal
2cm

Ocm

4ecm 8cm 12em  16em  20em  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm  44cm 48cm

—> Angulo de incidencia del viento

Escala gréfica

Fila1l

-0,69
-0,89
-1,09
-1,29
-1,49
-1,69
-1,89
-2,09
-2,28
-2,49
-2,69
-2,89
-3,09

Fila2

-0,82
-1,02
-1,22
-1,42
-1,62
-1,82
-2,02
-2,22
-2,42
2,62
-2,82

Escala grafica

Fila1

-0,75
-0,95
-1,15
1,35
1,55
41,75
-1,95
-2,15
-2,35
2,55
-2,75
-2,95

Fila2

0,83
-1,03
-1,23
-1,43
-1,63
-1,83
2,03
2,23
2,43
2,63

Escala grafica

Fila1

0,67
-0,87
-1,07
41,27
-1,47
-1,67
-1,87
-2,07
-2,27

Fila2

-0,39
-1,09
-1,29
-1,49
41,69
-1,89
-2,09
-2,29
-2,49

Fila3

-1,18
-1,38
-1,58
-1,78
-1,98
-2,18
-2,38
-2,58

Fila3

41,26
-1,46
-1,66
-1,86
-2,06
-2,26
2,46
-2,66

Fila3

1,07
41,27
-1,47
1,67
-1,87
-2,07
2,27
-2,47
2,67
-2,87
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Apéndice D. Mapas de coeficientes de presion neta, valores medios (Con_m), terreno categoria 4
[elaboracidn propial
Con_m 0 grados terreno categoria 4

e i - Escala grifica
Fila1 Fila 2 Fila3
0,83
011 0,73 0.72
— 0,01 0,63 0,62
- 0,53 0,52
0,09 | g3 ’
; 0,42
0,19 0,33 g
— o~ ~ AN Z=—"H 029 [0 032
" 3 0,22
039 BB, Hoaz
. -0,49
Fila2 ' o1 [0
059 H-027 g0
0,37
069 0037 Ho18
0,79 Yo57 Hooos
Filal
0 rm_

8cm  12em 16ecm  20em 24cm 28cm 32cm 36cm 40cm 44cm 48cm
—3 Angulo de incidencia del viento

Cpn_m 10 grados terreno categoria 4

-

i - Escala gréfica
Fila 1 Fila 2 Fila3
0,92
— 0,03 0,72 oes
a } 0,62 g
007 Lloss [Hos8
017 0,32 0,48
. 0,32
0,27 032 0,38
-0,37 0,12 0,28
0,47 0,02 0,18
-0,08 0,08
Fila2 057 =018 Ho02
067 (0,28 012
H -0,77 Y o
&\ f-'\} ) f— m —/f; 0,48 022
-0,87 -0,58 -0,32
Fila1

8cm 12ecm  16cm 20cm 24cm 28cm 32em 36em 40cm 44cem 48cm X

—> fingulo de incidencia del viento
Cpon_m 20 grados terreno categoria 4

il - Escala grafica
Fila1 Fila 2 Fila 3
0,19 0,99
0,09 0.9 0,89
Fila 3 001 o7 [F5E
011 o Hosg
0,21 0,49
-0,31 0,3 0,39
051 0,09
N -0,1 4
0,61 © 0,01
-0,71 -0,3 0,11
0,81 0,21
-0,91 -0,5 -0,31

4cm 8cm 12ecm 16em 20em  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm  44cm 48cm

—> Angulo de incidencia del viento \
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Cpn_m 30 grados terreno categoria 4

’

Fila2

Fila1l

NN IAR Yy = 5
Ocm

4cm 8cm

—> Angulo de incidencia del viento
Cpn_m 40 grados terreno categoria 4

12em 16em 20em  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm 44cm 48cm \

Escala gréfica

Fila1 Fila2

1,12
021 143
on Wb
001 Ho73
20 B
019 Lig22
039 Ho15
049 002
059 g8
0,79 lpag
080 o8

Escala grafica

Fila3
h [—N N\ A MM

Fila1l

0cm

4cm 8cm  12cm  16ecm  20cm  24cm 28cm  32cm 36cm  40cm 44cm 48cm \

—> Angulo de incidencia del viento
C 45 grados terreno categoria 4

Fila1

2cm

4ecm 8cm 12em  16em  20em  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm  44cm 48cm \

—> Angulo de incidencia del viento

Filal Fila2
013 H183
o HIE
o s
-0:27 8:;%
037 H9E3
047 H%%
o
—0:77 iujég

Escala grafica

Fila 1 Fila2
1,13
0,1 1,03
0,93
0 0,83
0,73
-0,1 0,63
0,53
-0,2 0,43
0,33
-0,3 0,23
0,13
-0,4 0,03
0,07
-0,5 017
027
-0,6 -0,37
047
-0,7 -0,57

Fila3

P
RS

(eX=l=l=l=]=}=l=l=l=T N N ]

SRRNWEYD YRR

o5
i
oo

Fila3

5EL0000000000 PP
RS EERYEYRNEERER
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C

pn_m
e

50 grados terreno categoria 4

4cm

—> Angulo de incidencia del viento
C

pn_m

8cm  12em  1leecm  20cm 24cm 28cm 32cm 36em  40cm  44cm 48cm \

60 grados terreno categoria 4

4cm 8cm 12em  16cm  20cm  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm 44cm 48cm T\
—> Angulo de incidencia del viento
Con_m 70 grados terreno categoria 4
———————————————————— -’,\ - - - - - - = - - = e . e - = - -
vl
Fila3
(—\ A AN D °

12em 16em  20cm

—> Angulo de incidencia del viento

24 cm

28cm  32ecm 36cm  40cm  44cm 48cm

-~

Escala gréfica

Fila1l

0,12

0,02

-0,08
-0,18
-0,28
-0,38
-0,48
-0,58

Fila2

1,13
1,03
0,93
0,83

00000000,

'
"C).Q)-'Nw-hmmd

{=]
QU W

Escala grafica

Fila1

Fila1

Fila 2
13
v Hi
0,12 0,83
0,02 g'g%
=
-0,18 0,13
%57
0,28 -0/17
038 537
-0,47
-0,48 0,57
Escala grafica
Fila 2
105
=
oo HSE
0,09 0,55
0,45
-0,01 0,35
030
o B
0,21 '8&5
031 H§32
045
-0,41 -0,55

Fila3

0,97
0,87
0,77
0,67
0,57
0,47
0,37
0,27
0,17
0,07
-0,03
0,13
-0,23
-0,33
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Fila3

Fila1l

8cm 12em 16em 20em  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm 44cm 48cm

—> Angulo de incidencia del viento

8cm 12ecm  16cm 20cm 24cm 28cm 32cm 36cm 40cm 44cm 48cm

—> Angulo de incidencia del viento

Escala gréfica

Filal Fila2
18
o Hoe
o i
0,13 0,53
0,43
0,03 0,33
013
il -1
-0,17 '8’%;
-0,27 037
-0,47
-0,37 -0,57

____________________ - ‘\,—---——-——————---————- Escala gréfica
Fila 1 Fila 2
0,38 823;
Fila3 028 gé%
0,18 0:47
on B9
a2 «—Hoxn HI3
-0,32 Zgjgg
-0,42 :gjgg
Fila1

____________________ RN il Escala grafica
Fila 1 Fila 2
0,83
& 0,4 0,73
e 0,63
Fila3 ’ 0,53
o2 He®
0,1 0,23
@ 0,13
° %07
0.1 -0.17
Fila 2 -0.2 33
oa B3
04 B'587
-0,5 -0,77
Filal

8cm 12em  16em  20em  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm  44cm 48cm

—> Angulo de incidencia del viento

Fila3

0,82
0,72
0,62
0,52
0,42
0,32
0,22
0,12
0,02
-0,08
-0,18
-0,28
-0,38

Fila3

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5

Fila3

0,43
0,33
0,23
0,13
0,03
-0,07
-0,17
-0,27
-0,37
-0,47
-0,57
-0,67
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Fila3

Fila2

Fila1
Ocm
4cm 8cm 12em 16em 20em  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm 44cm 48cm
—> Angulo de incidencia del viento
Cpn_m 120 grados terreno categoria 4
s
———————————————————— - ~

Escala gréfica

(@

A B = ]

o o o

™ ~N w
!

2cm
0cm
4cm 8cm 12em  16cm  20cm  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm 44cm 48cm
—> Angulo de incidencia del viento
Con_m 130 grados terreno categoria 4

(O]

2cm

- — = -
= 2 o
= ~ w

Ocm

4ecm 8cm 12em  16em  20em  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm  44cm 48cm

—> Angulo de incidencia del viento

Fila 1 Fila 2

0,25 8:52
oo O3
0,05 ole
oos B4t
015 [Ho24

0,34
o B
e W35
-0.45 -0.84
-0,55 M. g4

- Escala grafica
Fila 1 Fila 2
/ 0,55

02 B
0,1 gjzs

115
y 060055
-0,1 015

0,25
s H3E
. B2
0.4 -0,75
-0,5 -0,85

-0,95
-0,6 ™.105

- Escala grafica

Fila1

0,12
0,02

-0,08
-0,18
-0,28
-0,38
-0,48
-0,58
-0,68

Fila2
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Apéndice E. Mapas de coeficientes de presion neta, valores picos mdximos (Cpn_pmax), terreno

categoria 4 [elaboracion propia]
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Apéndice F. Mapas de coeficientes de presion neta, valores picos minimos (Con_pmin), terreno

categoria 4 [elaboracion propia]
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C 50 grados terreno categoria 4
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—> Angulo de incidencia del viento
Cpn_pmin 100 grados terreno categoria 4

4ecm 8cm 12em 16em  20cm

—> Angulo de incidencia del viento

24cm 28cm  32cm 36cm 40cm 44em 48cm

€

«—

Escala gréfica

Fila1

-1,13
-1,53
-1,93
-2,33
-2,73
-3,13
-3,53
-3,93
-4,33
-4,73
-5,13
-5,53
-5,93

Fila2

] -0,55

| 0ss

[ g
-1,35
1,75
-2,15
-2,55
-2,95
3,35
3,75
-4,15
-4,55
-4,95

Escala grafica

Fila1

1,16
-1,56
-1,96
-2,36
-2,76
3,16
-3,56
-3,96
-4,36
-4,76

Fila 2

0,69
-1,09
-1,49
-1,89
-2,29
-2,69
-3,09
-3,49
3,89
-4,29
-4,69
-5,09
-5,49
-5,89
6,29
-6,69

Escala grafica

Filal

-1

-1,4
-1,8
-2,2
-2,6
-3

-3,4
-3,8
-4,2
-4,6
-5

-5,4
-5,8

Fila2

H -0,47
0,87
1 127
-1,67
-2,07
2,47
-2,87
3,27
-3,67
-4,07
-4,47
-4,87
-5,27

Fila3

5 -0,89
1,29
-1,69
-2,09
-2,49
-2,89
-3,29
-3,69
-4,09
-4,49
-4,89
-5,29

Fila3

-1,23
-1,63
-2,03
-2,43
-2,83
-3,23
-3,63
-4,03
-4,43
-4,83
-5,23
-5,63
-6,03

Fila3

-1,96
-2,36
22,76
3,16
-3,56
-3,96
-4,36
-4,76
-5,16
-5,56
-5,96
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C 110 grados terreno categoria 4

pn_pmin

Fila3

Fila2

Fila1
Ocm
4cm 8cm 12em 16em 20em  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm 44cm 48cm
—> Angulo de incidencia del viento
Con_pmin 120 grados terreno categoria 4

Fila3

Fila2

Fila1
0cm
4cm 8cm 12ecm  16em  20ecm  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm 44cm 48cm
—> Angulo de incidencia del viento
Con_pmin 130 grados terreno categoria 4

Fila3

Fila2

Fila1
2cm

Ocm

4ecm 8cm 12em  16em  20em  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm  44cm 48cm

—> Angulo de incidencia del viento

/

«

Escala gréfica

Fila1 Fila2

-0,82
-Lo1 [H982
141 HOE
R -2,02
181 -2,42
2,21 -2,82
-3,01 302
3,41 M-442
. -4,82
3,81 reH
21 BSE?
461 602
-6,42
501 682
-5,41 7,22

Escala grafica

Fila1 Fila 2

1,44 -0,62
-1,84 -1,02
-2,24 -1,42
-3,04 :2J62
344 B 30,
-3,84 242
-4,24 3,82
-4,64 -4,22
-5,04 -4,62
-5,44 -5,02

Escala grafica

Fila1 Fila 2
-1,8 -1,12
22 @1
26 B3
-3 2,72
-3,4 3,12
3,8 [H-352
<z W
4.6 472
-5 5,12
-5,4 -5,52
-5,8 -5,92

Fila3

-1,79
-2,19
-2,59
-2,99
-3,39
3,79
-4,19
-4,59
-4,99
-5,39
-5,79
-6,19
-6,59

Fila3
22,33
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C

an_pmin 135 grados terreno categoria 4

-

Fila3

Fila 2

12 cm

16 cm

20cm

C

24cm 28cm 32cm 36cm 40em 44cm 48cm

140 grados terreno categoria 4

pPn_pmin

Fila3

Fila1
2cm
0cm = = —_—
4cm 8cm 12ecm  16em  20ecm  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm 44cm 48cm
—> Angulo de incidencia del viento
Con_pmin 150 grados terreno categoria 4

Fila3

Fila2

Filal
2cm

Ocm

4ecm 8cm

—> Angulo de incidencia del viento

12em

16cm

20cm

24cm 28cm  32cm 36cm 40cm 44em 48cm

/

Escala gréfica

Fila 1 Fila 2

]
1,67 [1]7978
116
-2,07 -1,56
2,47 []L96
2,36
-2,87 -2,76
-3,27 3,16
-3,56
-3,67 396
-4,07 -4,36
-4,76
-4,47 516
-4,87 -5,56

Escala grafica

Fila1 Fila 2
-1,44 ] -0,77
-1,84 -1,17
-2,24 L -1,57
-2,64 -1,97
32 W
3,84 277
224 317
-a,64 [-357
-5,04 -3,97
-5 44 -4,37
75:84 -4,77
-6,24 -5,17
-6,64 -5,57

Escala grafica

Fila1 Fila 2

N 153 [H-089
s gim
233 209
2,73 [H-2,49
-3,13 i§’§§
353 B 369
393 B-4.09
-4,33 -4,49
-4,73 _;ﬁg
-5,13 -5,69
553 M g9

Fila3

-2,07
-2,47
-2,87
3,27
3,67
-4,07
-4,47
-4,87
-5,27
5,67
-6,07
-6,47
-6,87

Fila3

-2,15
-2,55
2,85
-3,35
-3,75
-4,15
-4,55
-4,95
-5,35
5,75
-6,15
-6,55
6,95

Fila3

-2,18
-2,58
-2,98
3,38
3,78
-4,18
-4,58
-4,98
-5,38
5,78
-6,18
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C

pn_pmin

160 grados terreno categoria 4

/

Fila3

Fila 2
—N a)
Fila1
2cm
Ocm
4cm 8cm 12em 16em  20cm  24cm
—> Angulo de incidencia del viento
cpn_pmin

28cm  32cm 36cm  40cm  44cm  48cm

170 grados terreno categoria 4

Fila3

Fila2
[N LN
Fila1
0cm
4cm 8cm 12ecm  16em  20ecm  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm 44cm 48cm
—> Angulo de incidencia del viento
Con_pmin 180 grados terreno categoria 4

Fila3

Fila2

Filal
2cm

Ocm

4ecm 8cm 12em  16em  20em  24cm 28cm 32cm 36cm 40cm  44cm 48cm

—> Angulo de incidencia del viento

Escala gréfica

Fila 1 Fila2 Fila3

% -0,99 -0,78 2,33
-1,39 -1,18 -2,73
41,79 1,58 -3,13
219 H-1,08 [ 353
250 [§-238 W0
-2,99 -2,78 i
-3,39 3,18 513
3,79 3,58 553
-4,19 -3,98 5,93
-4,59 -4,38 -6,33
-4,99 -4,78 -6,73
-5,39 5,18 7,13
Escala grafica

Fila 1 Fila2 Fila3
-1,21 -0,74 -1,98
1,61 -1,14 238
-2,01 -1,54
241 |H-104 [§ 278
-2,81 -2,34 -3,18
-3,21 -2,74 -3,58
-3,61 3,14 398
-4,01 -3,54 38
-4,41 -3,94 o
-4,81 -4,34 4,78
-5,21 4,74 5,18

Escala grafica

Fila 1 Fila 2 Fila3
-1,17 -0,79 41,99
-1,57 -1,19 -2,39
-1,97 -1,59 -2,79
237 -1,99 3,19
2,77 2,39 3,59
-3,17 -2,79 -3,99
3,57 -3,19 -4,39
-3,97 -3,59 -4,79
-4,37 -3,99 -5,19
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