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Resumen

Como consecuencia de la situacion geografica de Cuba, el viento desempefa un importante papel en el
disefio de las construcciones, en particular de los paneles solares. El objetivo de esta investigacion es
evaluar las presiones actuantes sobre un panel solar segun la norma cubana NC-285:2003, para obtener las
diferencias que aparecen en sus reacciones de apoyo, a partir de variar el coeficiente de presién empleando
las normas: NBR 6123: 1988, CIRSOC 102, NC-285:2003, Eurocddigo 1-4: 2005, ASCE 7-10 y AS-1170.2:
2011. Se calculan también estas reacciones a partir de los coeficientes de presién obtenidos mediante
un ensayo en tunel de viento, realizado sobre un modelo a escala reducida del panel en estudio y de los
coeficientes que propone otro trabajo internacional llevado a cabo en tunel de viento, sobre una tipologia
semejante a la estudiada. Las principales conclusiones del trabajo son que entre las normas, el empleo de
los coeficientes de presion del Eurocddigo 1- 4: 2005 conduce a los mayores valores de reacciones y en
cuanto a los estudios en tunel de viento, que el empleo de un valor global de coeficiente de presion, se aleja
de la distribucion de presiones que experimenta el panel dentro del flujo.
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INTRODUCCION

Para paises posicionados geograficamente entre los
tropicos de Cancer y Capricornio, la energia solar es
una apuesta certera, ya que estos reciben los mayores
valores de radiacion llegando a ser muy eficiente la
transformacion de energia solar en energia eléctrica.
Cuba en su posicion del Caribe cuenta con valores altos
de radiacién solar que pueden alcanzar los 1 900 W/m?,
por lo que la construccion de parques fotovoltaicos en la

isla es altamente recomendable, y es parte de la politica
energética del pais. El Gobierno cubano siguiendo estas
directivas, ha proyectado la construccion de diversos
parques fotovoltaicos utilizando médulos de produccién
nacional.

Los paneles solares que conforman los parques
fotovoltaicos, se montan sobre estructuras ligeras
levantadas sobre el nivel del terreno con cierta
inclinacion, determinada por la mayor eficiencia en el
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aprovechamiento de los rayos solares (unos 15° con la
horizontal para Cuba debido a su latitud geografica). Las
estructuras se colocan generalmente en zonas abiertas
y despejadas por lo que presentan gran vulnerabilidad
ante la accion de los vientos. Cuba se encuentra en
una zona de alta recurrencia de huracanes y aunque la
energia fotovoltaica presenta bajos costos de operacion
y mantenimiento, su inversion inicial es considerable;
por lo que se hace necesario preparar las estructuras
para que resistan las cargas de viento durante su vida
util. La determinacion de las cargas de viento sobre la
estructura juega un papel fundamental, donde una serie
de factores tales como: la exposicion, la direccion del
viento, la inclinacion del panel y la ubicacién tienen que
considerarse cuidadosamente.

Los cbdigos y normas actuales para la obtencion
de la carga de viento sobre estructuras, no incluyen
disposiciones para disefiar los paneles solares [1];
sin embargo, las consideraciones para el disefio
de techos libres inclinados con una sola pendiente,
presentan algunas similitudes con el tipo estructural y en
dependencia de sus caracteristicas geométricas pudieran
emplearse. Debido a que no todas las configuraciones
geométricas de modulos solares son abordadas por las
normas, se han comenzado a realizar en la ultima década
algunos estudios experimentales [2-5] que no son aun
concluyentes, principalmente en cuanto a los coeficientes
de presién. Dada la divergencia de criterios encontrados,
el objetivo de este trabajo es evaluar y comparar las
reacciones de apoyo generadas por la accion del viento
en un panel solar teniendo en cuenta los coeficientes de
presion obtenidos segun diferentes normas y a partir de
los coeficientes de presion alcanzados mediante ensayos
de modelos a escala reducida en tunel de viento. Las
normas analizadas fueron la norma brasilera NBR 6123:
1988 [6], la norma argentina CIRSOC 102 [7], la norma
cubana NC-285:2003 [8], la norma europeaEurocodigo
1-4: 2005 [9], la norma estadounidense ASCE 7-10 [10] y
la norma australiana AS-1170.2: 2011.

DESARROLLO
Analisis de los coeficientes de presiéon que proponen
las normas

El panel soporte de los mdédulos solares es una
estructura sobre la cual se apoya una placa plana
inclinada a 15° con la horizontal, es un arreglo de
modulos solares rectangulares, con dimensiones de
5 040 x 5 300 mm (figura 1). El arreglo cuenta con
20 moédulos en una distribucién 5 x 4 con pequenas
ranuras debido a la separacion entre ellos de 20 mm.
Se encuentra elevado sobre el nivel de terreno a 830 mm

en la parte frontal y a 2 200 mmen la parte posterior.
Las pequefias ranuras entre los laterales de los paneles
solares no son significativas en la carga de viento con
relacion a las dimensiones del arreglo. Este cuerpo puede
considerarse como una placa rectangular plana inclinada

inmersa en un flujo de aire, forma que aparece en las
normas de carga de viento sobre estructuras, por lo que a
continuacion se describen las disposiciones que presentan
algunas de las mas importantes para la determinacién de
los coeficientes de presién en estos casos.

La norma brasilefa, NBR 6123:1988 [6] define las
cubiertas aisladas como cubiertas que se encuentran
sobre un soporte ligero y por esto no constituye un
obstaculo significativo al flujo del aire, la accién del viento
es ejercida directamente sobre la cara superior e inferior
de la cubierta. Los coeficientes de presion brindados por
esta norma solo son aplicables en los casos en que se
satisfagan simultaneamente las siguientes condiciones:
cubierta de una inclinacion 0 <tan@ <0,7y h=051L,y
cubierta de dos inclinaciones, 0,07< tan6 < 0,6; h< 0,5 L,
donde 6 es el angulo de inclinacién de la cubierta respecto
a la horizontal, h es la distancia entre el piso y la arista
horizontal mas cercana al terreno y L, es la profundidad de
la cubierta. Como el caso de estudio corresponde a una
cubierta de una sola pendiente se cumple el primer criterio
tan 15°=0,268, pero en cambio no se satisface el segundo
h=0,5L,y por lo tanto no se recomienda el empleo de los
coeficientes que propone.

En la norma argentina, CIRSOC 102 [7], se define como
cubierta aislada, a las cubiertas de una o mas vertientes
cuyas cumbreras y bordes son horizontales, a las que el
viento puede atacar por los bordes en toda la periferia, y
cuya altura minima e debe ser mayor o igual que 0,75 del
lado inclinado mas grande.
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Fig. 1. Arreglo de paneles fotovoltaicos.
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La norma cubana NC-285:2003 [8] establece que la
altura del panel (H) (ver figura 2), debe ser mayor o igual
a 0,75 el lado mayor de panel. Para los casos en los que
no se cumplen estas restricciones, se recomienda la
realizacion de ensayos experimentales [8].

Para el caso del panel en estudio e (norma argen-
tina)=H(norma cubana)=830 mm, no se cumple el requisito
expuesto, por lo que los coeficientes brindados por ambas
normas no son confiables.

H=0,75L

I

Fig. 2. Esquema de techos aislados de acuerdo con la norma
cubana NC 285:2003.

El Eurocodigo 1-4:2005 [9], define a una cubierta libre como
el techo de una estructura que no tiene paredes permanentes,
ademas tiene en cuenta el efecto de bloqueo (@) siendo ¢ = 1
cuando esta totaimente bloqueado y @ = 0 cuando no existe
bloqueo, parael casode estudio @=0. Enelcédigose establece un
coeficiente de fuerza global el cual representa la fuerza resultante
(figura 3). El coeficiente de presién neto representa la presion
local maxima (en presion y succion) sin especificar diferencias en
cuanto a direcciones de viento. Como se muestra en la figura 3
este codigo a diferencia de las normativas antes observadas,
divide a la cubierta en zonas, cada cual con un coeficiente de
presiones propio y ademas los valores de presiones maximas
estan dados para cualquier valor de ¢, mientras que los valores
minimos (succion) si estan representados en funcion de .
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Fig. 3. Localizaciéon del centro de fuerzas para cubiertas
libres de una inclinacion. 1-4:2005 [9].

Debido al dngulo de inclinacion de 15° y un bloqueo
¢ = 0 los coeficientes de presion propuestos por esta
norma son los que se muestran en la figura 4.

En la norma estadounidense ASCE 7-10 [10], el
coeficiente de presién para cubiertas aisladas incluye la
contribucion de las superficies a barlovento y sotavento,
los simbolos positivos y negativos representan presién o
succién respectivamente y se establece como limitante
que la relacion entre la altura media y la longitud
horizontal de la cubierta debe ser mayor que 0,25 y menor
que 1,00 y que la inclinacion con respecto a la horizontal
tiene que ser menor que 45°. Esta condicion se cumple
en la estructura estudiada, por lo que los coeficientes de
presion resultantes sobre la estructura se muestran en
la figura 5. Como particularidad de esta norma, para una
misma estructura y ante la misma direccion de viento, se
proponen dos distribuciones de coeficientes de presion
que deben ser modelados y evaluados.
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Fig. 4. Coeficientes de presion de acuerdo con el Eurocédigo
1-4:2005 [9].
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Fig. 5. Coeficientes de presion para el panel solar por la norma
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La norma australiana AS-1170.2:2011 [11], para techos
libres inclinados asume una presion neta en cada mitad
del techo, y establece la misma limitante que la norma
anterior en cuanto a la relacién entre la altura del lado
superior y la longitud horizontal (figura 6). Para el arreglo
de paneles fotovoltaicos en estudio esta condicién se
cumple.

En la figura 6 se tiene en cuenta el efecto de bloqueo
debajo de la cubierta, pero como el panel solar no tiene
ningun cuerpo debajo, no se considera el efecto de
bloqueo y los valores positivos y negativos representan
presion y succion respectivamente. Los coeficientes de
presion determinados por esta norma para el arreglo en
estudio son los mostrados en la figura 7.
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Fig. 6. Coeficientes de presién para cubierta aislada con una
pendiente segiin AS-1170.2:2011 [11].
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Fig. 7. Coeficientes de presion para el panel por la norma
AS-1170.2:2011 [11].

Direccién de
viento

Analisis de los coeficientes de presion obtenidos en
el ensayo realizado en tunel de viento

De acuerdo con el analisis de las normas anteriores,
existen varias condiciones que limitan el empleo de
las mismas para algunas configuraciones geométricas
de paneles solares; ademas, se detectan diferencias
considerables en los patrones de los coeficientes de
presion de aquellas que pudieron aplicarse para el caso
de estudio. Estas diferencias, asi como que las normativas
actuales no contemplen aspectos como: la influencia de
las inclinaciones con respecto al nivel de terreno de los
paneles y la influencia de un mayor nimero de angulos
de ataque del viento, han despertado especial interés
sobre esta tipologia estructural y motivado el surgimiento
de estudios particulares a escala reducida en tuneles de

viento, a escala real y simulacion computacional
[2, 3, 12-17] en los ultimos anos.

En esta seccion se describen las caracteristicas del
ensayo que se llevd a cabo del panel en estudio. El
trabajo experimental se realizé en el tunel de viento
existente en el Instituto de Mecanica de los Fluidos e
Ingenieria Ambiental (IMFIA) de la Universidad de la
Republica (UDELAR), en Montevideo, Uruguay. Este
tunel presenta una zona de trabajo de 17 m de longitud
con una seccion de 2,25 m de ancho por 1,80 m de alto.
Cuenta con un ventilador axial con un rotor de 2,5 m de
diametro el cual proporciona un caudal de 121,5 m¥/s y
una velocidad de rotacion de 750 rpm, lo cual permite
desarrollar una velocidad de trabajo regulable de hasta
30 m/s, ademas, tiene un difusor de 4,1 m a la salida
para equilibrar las variaciones de presion del aire en el
interior de la camara. Para este estudio se trabajé con
una velocidad de 20 m/s.

Los perfiles de velocidad y de intensidad de turbulencia
fueron generados a partir de las técnicas que se conocen
como métodos de rugosidad, barrera y dispositivos
de mezcla (figura 8). El instrumento utilizado para las
mediciones de los perfiles de velocidad y la obtencion de
las intensidades de turbulencia es el anemdmetro de hilo
caliente [18].

A partir de estos dispositivos se obtuvo el perfil de
velocidades y la intensidad de turbulencia utilizada en los
ensayos. La intensidad de turbulencia, es definida como el
cociente entre la desviacion estandar de las fluctuaciones
de la velocidad y una velocidad de referencia, la cual fue
registrada en la altura media del tanel (0,9 m), medida en
el eje longitudinal.

Los modulos solares se construyeron con material
acrilico y la estructura de soporte con perfiles de aluminio,
para garantizar una adecuada rigidez. El panel se dividio
en cuatro placas de acrilico, la superior y la inferior de
3 mm de espesor, y dos interiores de 2 mm que son las
encargadas de conducir las tomas de presién para que no
se desprendan durante el ensayo.
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Fig. 8. Arreglo de los dispositivos de simulacion para
generacion del flujo turbulento.
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El area del panel se fracciond en cuatro y cada una se
instrumentd con 28 tomas de presiéon de 1 mm de diametro
interior como se muestra en la figura 9. Se estudio el panel
con una inclinacién de 15°, y cinco direcciones de ataque
del viento 0°, 45°, 90°, 135° y 180° ya que las restantes se
analizaron por simetria.

Los coeficientes de presion resultantes del estudio
experimental, para las direcciones de 0°y 180° se
muestran en la figura 10, para ser consecuentes con
las direcciones propuestas en las normas. No obstante,
se analizaron las restantes direcciones estudiadas en el
ensayo. La tabla 1 resume los valores maximos y minimos
resultantes en los bordes de ataque para las direcciones
0°, 45°, 90°, 135° y 180°. De la tabla puede evidenciarse,
de forma similar a lo descrito por Stathopoulos et al. [2],
que la direccién de viento mas desfavorable es la de 135°.
Este trabajo de Stathopoulos et al. [2] decidid incluirse
para tener un referente comparativo en cuanto a estudios
similares en tunel de viento, ya que el autor es uno de los
maximos exponentes en la tematica, y ademas, condujo
su estudio en condiciones similares de exposicion y con
caracteristicas geométricas semejantes a la tipologia
estudiada.

Fig.9.Modeloaescalareducidacontodalainstrumentacion
colocada por las columnas de la estructura.

Tabla 1
Resumen de los valores maximos y minimos de coeficientes
de presién

Direcciones de viento
Valores
0° 45° 90° 135° 180°
Maximos | 2,83 1,60 0 3,43 3,20
Minimos | 0,46 0,97 0 1,01 0,56

En el caso de los ensayos en tuneles de viento
sobre paneles, al ser estructuras situadas en la regién
interna de la capa limite atmosférica, son aplicables
los planteamientos de Holmes [19] y Cook [20] sobre
edificaciones bajas, referidos a la dependencia de los
parametros adimensionales, como el coeficiente de
presion, de las caracteristicas turbulentas del flujo tales
como: la intensidad, la escala y el espectro de turbulencia.
Segun Holmes [19], algunos investigadores prefieren tratar
estas caracteristicas como parametros independientes,
pero es dificil realizar esta separaciéon en ensayos en
tuneles de viento en las condiciones descritas. Esta es
una de las principales razones por la cual el coeficiente
de presion resultante de los ensayos en tuneles de viento
sobre paneles, contiene el efecto de las caracteristicas
turbulentas del flujo, con lo cual no es necesario incluirlas
en la expresion para obtener la carga final de viento sobre
las estructuras.

MODELACION CON CARGA DE VIENTO
GENERADA CON LOS COEFICIENTES DE
PRESION ESTUDIADOS

Para evidenciar la medida en la que repercuten las
variaciones que presentan los coeficientes de presién
obtenidos anteriormente, se realizdé la modelacion de la
estructura en condiciones de carga de peso propio y carga
de viento, con el fin de obtener las reacciones de apoyo
(figura 11). Los numeros 1, 2, 3 y 4 hacen referencia a las
reacciones de apoyo en cada columna.

Fig. 10. Coeficientes de presién obtenidos en el ensayo en tunel de viento.
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Fig. 11. Estructura de soporte medelada en SAP-2000.

Las presiones de viento a considerar en los calculos
para obtener las reacciones de apoyo, se determinan por
la ecuaciéon 2 que responde a los planteamientos de la
norma cubana NC-285:2003 [8].

q:q10.Ct.CS.CH.Cr.Cra.Cf [kN/mZ] (1)

Donde q,, es la presion basica de viento para la region
occidental de Cuba(1,3 kN/m?); C, es el coeficiente de
recurrencia (1); Cg es el coeficiente de topografia o
sitio (1); C, coeficiente de altura (0,8), C_coeficiente de
rafaga (1,22); C_ es el coeficiente de reduccion de area
(1) y C, es el coeficiente de presion. Esta expresion es
aplicable de esta forma en el caso de las distribuciones
de coeficientes de presion que responden a las normas
estudiadas, para lo cual se mantienen constantes todos
los parametros meteoroldgicos de la norma cubana y se
varia el coeficiente de presién segun lo propone cada
norma.

Para el caso de las presiones de viento obtenidas con
los coeficientes de presion determinados mediante el
ensayo en tunel de viento, como ya quedd establecido en
la seccion anterior, estos contemplan las caracteristicas
turbulentas del flujo, con lo cual los coeficientes de rafaga
y de reduccion de area de la ecuacion 2, estan incluidos en
el valor de coeficiente de presion. Los restantes parametros
de la ecuacion toman los mismos valores enunciados en el
parrafo anterior. Los resultados de las presiones obtenidas
sobre el panel en funcion de los diferentes coeficientes de
presion se muestran en la tabla 2.

RESULTADOS DE LA MODELACION

La presente seccién se enfoca en la discusiéon de la
forma en la que repercuten las variaciones que presentan
los coeficientes de presion obtenidos anteriormente,
en las reacciones de apoyo del panel estudiado. Se
establecieron dos comparaciones: entre las tres normas y
entre los ensayos en tunel de viento.

En primer caso se analizan las comparaciones entre
las normas para el viento actuando en la direccién Q°, el

cual genera cargas de presién perpendicular a los paneles
que dan como resultado que las cuatro reacciones estén
trabajando a compresion sobre los cimientos. Los valores
de las reacciones en los cuatro apoyos del panel se
muestran en la figura 12.

La figura evidencia que los resultados de las
reacciones de apoyo para el caso de la compresiéon
presenten variaciones considerables, alcanzando
valores de hasta un 48 % entre el Eurocodigo 1- 4:
2005 y la australiana [11] para las reacciones de
las columnas delanteras (1 y 3) y de 62 % entre el
Eurocddigo 1- 4: 2005 y la AS-1170.2: 2011 para las
reacciones de apoyo traseras (2 y 4). La aplicacion
de los coeficientes de presién de estas dos normas
son las que arrojan los mayores y menores valores
de reacciones de apoyo respectivamente. Puede
apreciarse que los resultados entre el Eurocddigo 1- 4:
2005y laASCE 7-10 presentan bastante concordancia,
pues para las reacciones de las columnas delanteras
(1y 3) las diferencias no superan el 1 % y en el caso de
las traseras (2 y 4), aunque mayores, no llegan al 10 %.

Para el caso de la incidencia del viento en 180° las
reacciones de apoyo resultaron todas en traccion, los
resultados obtenidos se muestran en la figura 13.

Enlafigura 13, el comportamiento es similar al descrito
en la compresién, pero en este caso, las variaciones
entre la norma AS-1170.2: 2011 y el Eurocddigo1- 4:
2005 son mayores, pues, aunque para las reacciones de
apoyo traseras se mantienen practicamente las mismas
diferencias que en la compresion, el Eurocodigo1- 4:
2005 llega a reportar valores 8,7 veces mayores para
las reacciones de apoyo de las columnas delanteras
ante los efectos de la traccién. Para esta condicidn, las
diferencias entre el Eurocddigo 1- 4: 2005 y la ASCE
7-10 se acentuan al alcanzar valores del 27 % para las
columnas traseras.

Para los tres casos evaluados coincide que los maximos
valores de traccion se obtienen en las columnas traseras.
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abla 2

Colocacion de la carga de viento en el panel segun los coeficientes de presién
propuestos por las normas y los estudios realizados en tunel de viento

Estudio

Eurocadigo 1-4: 2005

VIENTO

=

Presién

,//7’\- ]

7N

Succién

43,38

r2.25

+1.75

2,29

33

225

-33

ASCE 7-10 (A)

VIENTO

ASCE 7-10 (B)

VIENTO

=>

+2

+228

40,756

2,38

AS-1170.2:2011

VIENTO

=>

-05

Stathopoulos

VIENTO

=>

Ensayo en tunel
de viento

VIENTO

+333

+1.82

+1.28

+083| +062

204

ER)
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Compresion
%
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ASCE 7-10 13,69 16,66 13,71 16,66
AS-1170.2:2011 7.13 6,41 713 6,40
m Eurocddigo 1-4: 2005 13,75 18,24 13977 18,24

Fig. 12. Grafico comparativo de las reacciones de apoyo en
compresion, para los coeficientes de presion ofrecidos por
las normas (valores en kN) para la direccién de 0°.
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ASCE 7-10 12,37 12,95 12,39 12,98
AS-1170.2:2011 145 6,72 1,44 6,73
mEurocodigo 1-4: 2005 12,61 17,85 12,63 17,85

Fig. 13. Grafico comparativo de las reacciones de apoyo en
traccion, para los coeficientes de presion ofrecidos por las
normas (valores en kN) para la direccién de 180°.

Comparacion de los resultados a partir de ensayos

La comparacién planteada en cuanto a las reacciones
de apoyo obtenidas a partir de los coeficientes de presién
alcanzados por el ensayo en tunel de viento realizado por
los autores y las reacciones de apoyo obtenidas a partir
de los coeficientes de presion del ensayo realizado por
Stathopoulos se muestran en las figura 14 y 15.

A partir de las reacciones de apoyo calculadas y
mostradas en la figura 15, se observa que, en el disefo
a traccion de la cimentacion, los valores obtenidos en el
ensayo son ligeramente mayores en las patas traseras
del panel y menos de la mitad de los valores en las
patas delanteras que los obtenidos por la propuesta de
Stathopoulos.

En el caso del disefio a compresién se observa que, si
bien para las patas delanteras los valores de compresion
son similares para los dos ensayos, para las patas
traseras estos valores se reducen a algo mas de la mitad
comparados con la propuesta de Stathopuolos

Es de notar que los valores del coeficiente de presion
propuestos por Stathopoulos a partir de sus ensayos es
un valor promedio Unico para toda el area del panel. Si
se obtuviera un valor promedio a partir de los ensayos

realizados en este trabajo se obtendria un valor igual
a 1,42 en succién y de 1,35 en compresion, valores
algo menores que los obtenidos por Stathopuolos. La
discretizacion de los valores presentada en este ensayo
conlleva a las diferencias observadas dadas por la
variacion de los coeficientes de presion en las diferentes
zonas del panel.

Los coeficientes que se proponen en el ensayo realizado
sobre el panel se asemejan mas al comportamiento
descrito en otros trabajos internacionales recientes [4, 5].

Compresion
;
0
-
0
sz 12
s< 1
i g
¢
1 2 3 4
1 Stathopoulos 10,12 16,43 10,12 16,43
BEnsayo 12,12 738 12,68 733

Fig. 14.Grafico comparativo de las reacciones de apoyo en
compresion, para los coeficientes de presion ofrecidos por
los ensayos (valores en kN) para la direcciéon de 0°.
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Fig. 15. Grafico comparativo de las reacciones de apoyo en
traccion, para los coeficientes de presion ofrecidos por los
ensayos (valores en kN) para la direccién de 180°.

CONCLUSIONES

1. Del analisis de las normas se concluye que la NC
285:2003, la CIRSOC 102 y la NBR 6123:1988 no son
aplicables por no cumplirse los requerimientos de la
distancia de los modelos con respecto al suelo que se
plantean para los coeficientes de presion.

2. Del estudio realizado en tunel de viento, y corroborado
con el trabajo de Stathopoulos, se evidencié que la
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direccion 135° es la que mayores valores de coeficiente
de presion arroja, por lo tanto, las normas deberian
considerar otras direcciones de viento ademas de 0° y
180°.

3. Entre las normas, el empleo de los coeficientes de
presion del Eurocédigo 1- 4: 2005 conduce a los mayores
valores de reacciones de apoyo, tanto para la compresién
como para la traccion.

4. Entre el estudio realizado en tunel de viento sobre
el panel y el trabajo de Stathopoulos se encontraron
diferencias considerables, debido al empleo por
Stathopoulos de un solo valor de coeficiente de presion
0 succion, lo cual se aleja de la distribucion de presiones
que experimenta el panel dentro del flujo.

5. Las diferencias entre las reacciones de apoyo
obtenidas mediante el empleo de los coeficientes de
presion de las normas y los derivados de los ensayos
en tunel de viento no deben atribuirse unicamente al
coeficiente de presion; sino también, al enfoque que
se sigue para este tipo particular de estructura inmersa
en la region interna de la capa limite, de considerar la
turbulencia dentro del coeficiente de presion y no como un
parametro independiente, que es el procedimiento habitual
que plantean las normas donde el coeficiente de rafaga es
tratado independiente del coeficiente de presion.
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Study of Drag Coefficients in Solar Panel Under Wind Loads

Abstract

Due to the geographical situation of Cuba the wind plays an important role in the design of the solar
panels. The aim of the research is to evaluate the differences that appear in the support reactions of
the panel, due to pressures acting, in correspondence with the implementation of the Cuban standard
NC-285: 2003 but varying the pressure coefficient by using standards NBR 6123: 1988, CIRSOC 102,
CN-285: 2003, Eurocode 1-4: 2005, ASCE 7-10 and AS-1170.2: 2011. These reactions are also calculat-
ed from pressure coefficients obtained by wind tunnel testing on a scale model and coefficients proposed
by another international work carried out on a wind tunnel on a similar solar panel. The main conclusions
are that: among the standards, the use of the pressure coefficients proposed by the Eurocode 1- 4: 2005
leads to higher values of the support reactions and about the studies on wind tunnel testing, it can be
concluded that the use of a total value of pressure coefficient it is not a good approximation to the actual

behavior of the pressures on the panel.
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