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Resumen

Objetivo: Analizar la viabilidad estructural de configuraciones para soporte de paneles solares en
rellenos sanitarios clausurados para un mejor aprovechamiento de estos espacios contribuyendo a
aumentar la capacidad del pais de generacion de energia renovable en espacios donde la afectacion
de ecosistemas es baja o nula. Metodologia: Con base en los parametros de analisis identificados como
relevantes, se ejecutd una revision bibliografica que permitio identificar seis tipologias estructurales
y con base en modelado numérico realizar un analisis para los componentes de seguridad estructural,
afectaciones por asentamientos diferenciales y costos. Resultados: Se analizaron las diferentes
alternativas de estructuras de soporte con base en los parametros planteados en la metodologia.
Adicionalmente en el analisis de cargas se logro identificar que la carga critica de disefo corresponde
a la carga de viento. Con base en un analisis comparativo se recomend6 el uso de la normativa
japonesa JIS C 8955 para el disefio de este tipo de estructuras de soporte. Conclusiones: Se identifica
la opcion de estructura de soporte con elementos de arriostramiento lateral, apoyos articulados y

zapatas aisladas como la mas recomendada para este tipo de implementaciones.

Palabras clave: relleno sanitario clausurado, estructura de soporte de paneles solares, carga de
viento, cimentacion superficial, asentamiento diferencial.

Abstract

Objective: To analyze the structural feasibility of solar panel support configurations in closed
sanitary landfills for better use of these spaces, thus increasing the country's capacity to generate
renewable energy in areas where the affectation of ecosystems is low or null. Methodology: Based on
the analysis parameters identified as relevant, a bibliographic review was carried out to identify six
structural typologies. Based on numerical modeling, an analysis was carried out for structural safety
components, affectations due to differential settlements, and costs. Results: The different alternatives
of support structures were analyzed based on the parameters proposed in the methodology.
Additionally, in the load analysis, it was possible to identify that the critical design load corresponds
to the wind load. Based on a comparative study, it is recommended to use the Japanese standard JIS C
8955 for this design type of support structure. Conclusions: The support structure option with lateral
bracing elements, articulated supports, and isolated footings is identified as the most recommended

for this type of implementation.

Keywords: closed sanitary landfill, solar panel support structure, wind load, shallow foundation,
differential settlement.
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Introduccién

Los efectos del cambio climatico se hacen cada vez mas relevantes en el contexto mundial por las
alteraciones que se estan presentando en el comportamiento de la naturaleza y sus efectos devastadores
en diferentes obras de infraestructura. Por lo tanto, se requieren de enfoques complementarios donde se
disminuyan los diferentes agentes generadores del cambio climatico y a la vez se aprovechen al maximo
los recursos disponibles para aumentar de forma sostenible la produccion energética. En este contexto,
los potenciales usos de rellenos sanitarios clausurados han sido subestimados en el contexto nacional,
donde es posible encontrar una clara tendencia a minimizar su uso después de su clausura, situacion
causada en parte por falta de vision de las agencias encargadas de su manejo. Sin embargo, este enfoque
ha sido resaltado recientemente como inadecuado porque estos rellenos sanitarios clausurados requieren
de planes de manejo en el largo plazo por el potencial riesgo ambiental que representan. Por tal motivo,
la generacion de electricidad con base en fuentes renovables, como la energia solar mediante el uso de
paneles fotovoltaicos, ha sido implementada con éxito en rellenos sanitarios clausurados[1]. En este sentido,
entidades como la organizacion de naciones unidas han planteado ciertos objetivos mediante los que se
busca garantizar el acceso a la electricidad de manera segura, sostenible y moderna para la poblacion [2].
En Colombia se ha estimado que para los proximos anos la capacidad instalada mediante proyectos de
tecnologias con fuentes renovables no convencionales, tenga un crecimiento relevante segln lo reportado
por [3] en linea con experiencias de proyectos de ingenieria afines a nivel internacional [1, 4, 5, 6].

El manejo de residuos en las grandes ciudades colombianas se ha resuelto parcialmente con la adecuacion
de rellenos sanitarios ubicados en zonas cercanas a estas para su disposicion final. Estos amplios terrenos
tienen un gran potencial para la instalacion de paneles fotovoltaicos dado que son terrenos de extension
considerable donde no existe afectacion de actividades agricolas ni ecosistemas aledanos, por tal motivo los
rellenos sanitarios clausurados se presentan en el contexto nacional como un escenario favorable en donde
no solo se aprovechan los suelos en desuso [1, 7], sino que también se obtienen ventajasy oportunidades en
aspectos sociales, ambientales y hasta economicos [8, 9]. Sin embargo, la capacidad portante disponible en
las capas mas superficiales de rellenos sanitarios clausurados es comparativamente baja en comparacion
con suelos presentes en otras zonas de desarrollo urbano, por este motivo una de las mayores limitaciones
en cuanto a la instalacion de paneles fotovoltaicos en el contexto de la presente investigacion radica en
lograr una adecuada transferencia de cargas de todo el sistema mediante el uso de estructuras livianas
para de esta forma minimizar los efectos de la baja capacidad portante de las capas superficiales de
rellenos sanitarios clausurados. Sin importar la baja capacidad portante de estas capas, en el diseno de
las estructuras de soporte para los sistemas fotovoltaicos se debe realizar una caracterizacion mecanica
de suelos que garantice el correcto funcionamiento de una estructura de soporte desde el momento de su
puesta en funcionamiento y durante su operacion permitiendo que labores de mantenimiento y reparacion
puedan efectuarse de forma segura. Otro aspecto importante, es que los efectos del cambio climatico han
acentuado algunos fendmenos climaticos por lo que es de gran importancia analizar diferentes enfoques
internacionales que permitan una mejor aproximacion de los valores de cargas maximas a las cuales se van
a ver sometidas estas estructuras durante su vida Gtil. Esto en parte se requiere porque los procesos de
actualizacion normativa en contexto nacional son demorados en comparacion con otros paises.

En vista de la creciente necesidad de aprovechar los espacios disponibles por los rellenos sanitarios
clausurados, en la literatura existente se recomiendan principalmente dos tipos de configuraciones
estructurales en donde predomina el uso de instalaciones fijas [10], las cuales utilizan marcos estructurales
para ensamblar los paneles solares en un angulo de inclinacion determinado y asi, lograr la mejor posicion
con relacion a la exposicion solar [5, 11]. Por otra parte, se tienen las instalaciones de seguimiento, que se
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diferencian porque lainclinacion de los paneles solares cambia a lo largo del dia conforme a la ubicacion del
sol [5]. En cualquier caso, las estructuras de soporte deben tener una altura apropiada que permita realizar
actividades de mantenimiento sobre la superficie para disminuir los efectos negativos causados por la
presencia de sombras o vegetacion [4]. Adicionalmente, sin importar el sistema estructural seleccionado,
es importante garantizar una adecuada transferencia de cargas entre las estructuras de soporte y la capa
final del relleno sanitario, por tal motivo la eleccion del tipo de cimentacion es un aspecto fundamental y
aunque existen multiples tipos de cimentaciones, que varian principalmente por su geometria y requisitos
especificos de diseno, es importante resaltar que las actuales especificaciones técnicas de lleno de la
capa final en un relleno sanitario no involucran un analisis de cargas para una futura instalacion de
infraestructura civil, por lo que cimentar sobre esta es un reto. Es importante también mencionar que
las cimentaciones con pilotes se usan con frecuencia en proyectos fotovoltaicos convencionales, pero su
implementacion en suelos de rellenos sanitarios no se considera viable por lo que pueden afectar sus
propiedades fisicoquimicas derivando en problemas ambientales [11]. Por esta razon, es mas comin el
uso de zapatas aisladas de hormigon que pueden ser construidas en campo o prefabricadas, asi como los
sistemas lastrados, los cuales estan compuestos por una bandeja plana o un bloque de hormigon [5].

El enfoque mas adecuado corresponde a estructuras de soporte livianas donde se busca garantizar
aspectos de seguridad estructural minimizando los efectos de cargas gravitacionales debido la baja
capacidad portante de las capas mas superficiales de rellenos sanitarios clausurados, como resultado se
tiene una instalacion liviana lo que también minimiza el efecto de la carga sismica. Sin embargo, la carga
de viento se convierte en un desafio llegando a ser la carga critica de diseio ya que las rafagas inducen
presiones sobre la estructura, incrementando la tension aplicada en los elementos de soporte [5]y, ademas
al ser estructuras abiertas y ligeras se pueden presentar importantes efectos de levantamiento sobre la
cimentacion [12]. Adicionalmente, por la falta de uniformidad de las propiedades mecanicas de las capas
superficiales del relleno sanitario se deben considerar los efectos asentamientos diferenciales como parte
de las solicitaciones que pueden afectar la estabilidad de estas estructuras de soporte [13, 14].

El relleno sanitario “el carrasco” se ubica en el barrio “el porvenir” de la ciudad de Bucaramanga, dentro
de depositos aluviales de la meseta de Bucaramanga en la cual 16 municipios disponen sus residuos
depositando mas de 350 toneladas anualmente. Sin embargo, en los Gltimos anos distintos organismos han
adelantado esfuerzos para su cierre definitivo, lo que finalmente dejaria 80 hectareas de terreno con uso
de suelo limitado. La zona de estudio corresponde a la celda 1, ubicada en la denominada carcava 1, que fue
utilizada para disponer residuos a partir de 1985 hasta 2011 pero debido a una emergencia sanitaria continuo
recibiendo residuos hasta el afio 2016 [15]. Es importante resaltar que el relleno sanitario “el carrasco”
dispone actualmente de sectores clausurados que podrian aprovecharse para la construccion de parques
solares [16]. Por tal motivo, el objetivo de esta investigacion es realizar un analisis de viabilidad estructural
de la mejor alternativa de estructura de soporte para paneles solares en la celda 1 a partir de seis modelos
numéricos, que varian segln el tipo de apoyo y la geometria del marco y de sus cimentaciones. Para evaluar
la estabilidad de las estructuras a ubicar en la carcava 1 se realiza un analisis preliminar de la carga de
viento como carga critica de diseno utilizando recomendaciones internacionales, adicionalmente se incluye
el impacto del suelo de cimentacion sobre las estructuras de soporte mediante analisis comparativos de
asentamientos diferenciales y costos de construccion.
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Metodologia
Analisis de alternativas para estructuras de soporte

Teniendo en cuenta algunas configuraciones tipicas en casos de estudio similares que recomiendan
estructuras en acero para sistemas de soporte de paneles solares, se encontraron parametros que
las diferencian a nivel de arriostramientos laterales, tipo de conexion entre elementos estructurales y
condiciones de apoyo [13, 17, 18]. Asi, para los marcos de soporte a estudiar en el caso del relleno sanitario “el
carrasco” se definieron tres configuraciones, donde la primera se idealizo arriostrada en una sola direccion
con apoyos empotrados, la segunda arriostrada lateralmente en dos direcciones con apoyos articulados
y la tercera con conexiones rigidas, sin arriostramiento lateral y con apoyos empotrados. Para seleccionar
las dimensiones apropiadas de los elementos estructurales se tuvo en cuenta la referencia del panel solar
seleccionado por el proyecto titulado “Estudio de prefactibilidad para laimplementacion de un parque solar
fotovoltaico en la carcava 1 del sitio de disposicion final de residuos sélidos el Carrasco” que corresponde
al modelo ZXP6-LD72 de la marca ZNSHINESOLAR [19]. La distribucion seleccionada corresponde a dos filas
de tres paneles para cada marco. Asi mismo, se considero la longitud en que se comercializan los perfiles
de acero en Colombia para evitar desperdicios al momento de su fabricacion y transporte. Por otra parte, se
plantearon dos tipos de cimentaciones superficiales para cada configuracion que corresponden a zapatas
aisladasy vigas de cimentacion, para un total de seis alternativas de estudio segiin se observa en las figuras
1y 2. Los elementos estructurales corresponden a columnas, vigas, correasy riostras de seccion transversal
rectangular y cuadrada en tuberia de acero estructural.

Figura 1. estructuras de soporte con zapatas aisladas a) alternativa 1: arriostrada empotrada, b) alternativa
2: arriostrada articulada, c) alternativa 3: empotrada.

¢)

b)

a)

Fuente: elaboracién propia

Figura 2. estructuras de soporte con vigas de cimentacion a) alternativa 4: arriostrada empotrada, b)
alternativa 5: arriostrada articulada, c) alternativa 6: empotrada.

b) ¢)

Fuente: elaboraciéon propia
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Para los miembros estructurales se escogieron perfiles tubulares estructurales (PTE) en acero A500 grado C
con limite de fluencia (fy) de 345 MPa y resistencia a la traccion (fu) de 425 MPa, segiin las especificaciones
del catalogo de la empresa steckerl aceros [20] ya que todos sus elementos son atiesados. Para las placas
base el material seleccionado fue acero ASTM A36 segiin recomendacion de la guia 1 del AISC con espesor
minimo de media pulgada [21]. De igual forma, las barras de anclaje roscadas se disefiaron utilizando acero
F1554 Grado 105. Las conexiones soldadas tanto en obra como en taller se propusieron con electrodo E70XX
con resistencia dltima (fnw) de 482 MPa y limite de fluencia (fy) de 390 MPa, ampliamente utilizado para
conexiones entre perfiles PTE. Todas las perforaciones se consideraron agrandadas, para facilitar labores
de obray garantizar cierta holgura durante el montaje. Para la cimentacion se asumio6 concreto estructural
con resistencia a la compresion de 28 MPa, acero de refuerzo con barras corrugadas con limite de fluencia
(fy) equivalente a 420 MPa y los contrapesos en concreto pobre con resistencia a la compresion de 17.5 MPa.

Analisis de cargas

Para desarrollar correctamente el calculo estructural de los sistemas de generacion de energia solar
fotovoltaica, es fundamental estudiar, analizar y comprender las diferentes acciones eventuales que afecten
directamente la estabilidad estructural [22]. En este caso se tuvo en cuenta como principal solicitacion la
carga de viento, considerada como la solicitacion critica para estos disenos, asi como las cargas de tipo
gravitacional y sismicas. En vista de laimportancia de la carga de viento y teniendo como precedente que en
Colombia los efectos del cambio climatico han mostrado que los valores de disefo vigentes en los codigos
requieren de revision periodica, se consideraron ademas de las especificaciones proporcionadas por el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, las recomendaciones del codigo ASCE
7-16 [23] que sirven de base para la para la elaboracion del NSR-10 y recomendaciones del codigo JIS C 8955
[24]. Este Gltimo, corresponde a una guia especifica que varias investigaciones han utilizado para el disefio
de estructuras de soporte para conjuntos fotovoltaicos [14, 25, 26].

Elanalisis de cargas gravitacionales incluye cargas muertasy vivas. Dentro de los parametros seleccionados
paradeterminarlacargamuerta,elprincipalcorrespondeal pesodelos panelessolaresqueserecomendaron
en el estudio adelantado por [19]. Se tiene entonces que el peso del panel solar ZXP6-LD72 corresponde
a 247.60 N, con dimensiones de largo, ancho y espesor de 1980 mm, 990 mm y 3 mm, respectivamente. La
cargaviva utilizada en el diseno se determiné segiin lo establecido en la tabla B.4.2.1-2 del reglamento NSR-
10, considerando que las configuraciones establecidas para las diferentes alternativas cuentan con una
inclinacion de 10°, valor seleccionado con el objetivo de aprovechar la mayor cantidad de radiacion solar en
la zona del relleno sanitario. Segln las condiciones de esta pendiente, se clasifico como cubierta inclinada
con pendiente de 15° 0 menos en estructura metalica y de esta forma se obtuvo un valor de 0.50 kN/m?2.

El sismo de disefio para las alternativas de estructura de soporte se calculd teniendo en cuenta los
requisitos establecidos en el reglamento NSR-10, los cuales dependen principalmente de la localizacion
del proyecto. En este sentido, se tomaron los valores correspondientes a la ciudad de Bucaramanga donde,
tanto el coeficiente de aceleracion horizontal pico efectiva como el coeficiente de velocidad horizontal pico
efectiva equivalen a 0.25. De acuerdo con el reglamento NSR-10 también se establecio la zona de amenaza
sismica alta. En cuanto a la definicion del tipo de perfil de suelo, se clasifico como tipo E de acuerdo con
las condiciones conocidas de la superficie de la carcava 1 del relleno sanitario. Posteriormente, mediante
interpolacion se determinaron los valores de 1.45y 3.00 correspondientes a los coeficientes de amplificacion
tanto en la zona de periodos cortos, como en la zona de periodos intermedios respectivamente. En la
determinacion del coeficiente de importancia primero se debe asignar el grupo de uso en funcion del tipo de
estructura. En consecuencia, las diferentes alternativas de estructura de soporte propuestas clasificaron
en el grupo de uso 1y, por lo tanto, les correspondio6 un valor de 1.00 para dicho coeficiente.
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Como se menciond anteriormente, la carga de viento corresponde a la carga critica en el disefio de
estructuras livianas como es el caso de los marcos de soporte para paneles solares, ya que, al inducir
presiones de succion, se pueden producir levantamientos en la cimentacion generando problemas
estructurales de inestabilidad. El reglamento NSR-10 es la normativa colombiana vigente para el diseno
de edificaciones. Aunque dentro de su alcance no se encuentra explicitamente otros tipos de estructuras,
sirve como base para poder comparar los resultados con otros procedimientos. Como este reglamento
tiene al ASCE 7-05 como documento base, la metodologia para el calculo de fuerza de viento es similar.
No obstante, se excluye el analisis del factor de elevacion y tiene en cuenta un factor de importancia que
depende del uso que se le dara a la estructura. Para el caso de ocupacion normal, se definio 1=0.87. De esta
forma se obtuvo una carga de disefio (q,), de 186.49 N/m?, calculada mediante la ecuacion 1. Sin embargo, el
Reglamento NSR-10 especifica que no se debe tomar una carga menor a 400 N/m?2

g, =0613-k_-k_ -k, -V*-1=186.49 ; (1)

La ASCE 7-16 es una norma creada por la sociedad estadounidense de ingenieros civiles en la cual se incluyen
los apartados referentes al analisis de solicitacionesy acciones que afectan a las distintas estructuras [23].
En los capitulos 26 a 31 se especifican las consideraciones para tener en cuenta por la accion del viento
mediante una serie de coeficientes y procedimientos especificos para cada caso de estudio. Como se trata
de una normativa estadounidense su alcance se limita para otros paises, por lo tanto, la velocidad basica
del viento se obtuvo con las magnitudes presentadas en el titulo B del reglamento NSR-10 con un valor
de 22 m/s para el relleno sanitario “el carrasco”. Esta velocidad correspondio a un 15% de probabilidad
de excedencia para un periodo de retorno de 50 anos. El factor de direccionalidad del viento (kd) tiene en
cuenta el tipo de estructuray el uso que se le dara. Dentro del conjunto de tipos de estructuras propuestos
en la normativa, los paneles solares se acercaron a la tipologia “arched roofs” con un valor equivalente
a 0.85. La categoria de exposicion esta basada en la rugosidad que se presenta en las dos direcciones
principales de la estructura, su altura media y la distancia en la que prevalece esta rugosidad. Para este
caso correspondid al grupo C que involucra estructuras ubicadas en un terreno abierto con obstrucciones
dispersas en ambas direcciones. El factor topografico (k,) considera las irregularidades del terreno y al
no cumplir con las condiciones especificadas en la ASCE 7-16, se concluyd que equivale a 1.0. El factor de
elevacion del terreno (ke) tiene en cuenta un descenso de la densidad del aire a medida que aumenta la
cota donde se ubica la estructura. La densidad del aire y la presion son directamente proporcionales segln
los factores propuestos en la norma. Este factor se tomé conservadoramente como 1.0. El factor de efecto
de rafagas considera los aumentos sibitos en la velocidad del viento por periodos cortos de tiempo. Estas
inducen diferentes comportamientos dependiendo de la flexibilidad de la estructura y en este caso se
tomo un valor de 0.85. El coeficiente de presion interna representa la oposicion que se ejerce al flujo de
viento dentro de la estructuray las clasifica segln el cerramiento que tienen configurado. Para la geometria
planteada correspondio a una estructura abierta, la cual presenta nicamente presiones externas.

Para el calculo de las fuerzas distribuidas en la estructura, se tienen en cuenta factores como el coeficiente
de presion de exposicion y el coeficiente de presion externa. EL primero se refiere al cambio en las presiones
ejercidas sobre la pared a barlovento de la estructura, a medida que aumenta la altura libre desde el nivel
del terreno. El coeficiente de presion externa (cp) contempla las formas de configuracion geométrica de una
estructura y los efectos de las presiones externas que llegan a sus elementos. Definidos estos factores,
se establecieron las presiones por velocidad (g, en los elementos de la estructura y de esta manera, se
calcularon las fuerzas distribuidas en la estructura. Con base en la ecuacion 2 se obtuvo un valor de 214.36
N/m2, Sin embargo, la norma establece también una carga minima de diseno correspondiente a 400 N/m?2.
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N
> (2)

La guia en disefo de estructuras para sistemas fotovoltaicos (JIS C 8955) [24, 27] es un documento japonés
en el cual se describen las especificaciones de cargas, conexiones, materiales, protecciones y demas

g, =0613-k_-k_ -k, -k, -V*=21436

m

consideraciones referentes al disefio de elementos pertenecientes a sistemas de soporte para paneles
solares. Para el calculo de las presiones de viento, se parte de una velocidad de referencia que se modifica
con ciertos coeficientes tabulados segiin las condiciones de la estructura. De nuevo, al tratarse de una
normativa internacional su alcance se limita para Colombia, por lo tanto, la velocidad de referencia (VO) se
estimé mediante el procedimiento establecido en el reglamento NSR-10 con una magnitud de 22 m/s y los
coeficientes se establecieron con parametros analogos a los definidos por la guia. El coeficiente ambiental
depende de la rugosidad del terreno, rafagas, altura promedio y distribucion de obstaculos alrededor de
la estructura. Para este caso E=1.19. Para el coeficiente de aplicacion se considerd un sistema normal de
generacion de energia fotovoltaica, por lo que corresponde a un valor de I=1.0. Por otro lado, el coeficiente
de presion de viento tiene en cuenta la seccion transversal y direccion del viento para calcularse, para un
PTE rectangular C,=2.0. Finalmente, la presion inducida por el viento (qz), se calculdé mediante la ecuacion
3. Teniendo en cuenta que esta guia no plantea una carga minima de diseiio con la cual realizar una
comparacion con el resultado obtenido, se conserva el valor de 693.70 N/m2.

. N
g.=C, 06 V. -E-I1=69370 — (3)
m=

Modelado estructural

El modelado de las 6 alternativas propuestas se llevo a cabo mediante el uso del software SAP2000. Para
el analisis del efecto sismico se seleccioné el método de fuerza horizontal equivalente (FHE), para el cual
se tiene un coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico para estructuras de péndulo invertido
equivalente a R=2.5. El valor de este coeficiente se asumio de manera conservadora, aunque el sistema en
algunos casos se pudiese considerar arriostrado. Finalmente, se establecieron las combinaciones de carga
para el analisis estructural de los modelos correspondientes a las caracteristicas de cada alternativa. Las
zapatas se simularon con un elemento finito tipo placa gruesa y las vigas de cimentacion con elementos
tipo barra en concreto. En cada caso se tuvieron en cuenta las dimensiones resultantes del analisis de
cargas. Los esquemas con zapatasy vigas de cimentacion se presentan en las Figuras 3y 4 respectivamente.

Figura 3. modelos estructurales con zapatas a) alternativa 4: arriostrada empotrada, b) alternativa 5:
arriostrada Articulada, c) alternativa 6: empotrada.

Fuente: elaboracién propia
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Figura 4. Modelos estructurales con vigas de cimentacion a) alternativa 4: arriostrada empotrada, b)
alternativa 5: arriostrada articulada, c) alternativa 6: empotrada.

a)

Fuente: elaboraciéon propia

En el proceso de analisis estructural de la cimentacion, tanto para las zapatas como para las vigas, se
asignaron condiciones de apoyo mediante a resortes de area para simular las propiedades del suelo del
relleno sanitario “el carrasco”. Debido a la falta de valores especificos del modulo de reaccion (KS) de este
suelo, su estimacion se aproximé con valores de asentamientos maximos (& ,,5.) v minimos (&,:,,), asi
como las cargas utilizadas en el estudio Caracterizacion geotécnica de la carcava I, antigua celda I del sitio
de disposicion final de residuos sélidos “El Carrasco” [28]. El procedimiento que permitio la aproximacion
del valor maximo y minimo de este parametro se realizd mediante las ecuaciones 4y 5.

() k

N
=——=5517240 — /m 4
F min ﬁmnx m2 -"JI ( ]
P
@ kN
 max =5 = 50000000 —/m  (5)

min

Los datos suministrados del estudio preliminar corresponden a una carga estimada (P) en 0.20 kN,
equivalente al peso de los paneles solares utilizados, el area (A) de una zapata de dimensiones 0.5x0.5
m? y los asentamientos establecidos. En el software, se configuro la informacion del modulo de reaccion
calculado y de esta manera se determinaron los desplazamientos maximos de cada alternativa asociados a
las diferentes solicitaciones a las que estarian sometidas las estructuras de soporte para paneles solares.
El diseno de la cimentacion para cada alternativa de estructura de soporte incluyo el analisis con zapatas
aisladas y vigas de cimentacion en concreto reforzado. Teniendo en cuenta las condiciones del suelo de
soporte en el relleno sanitario “El Carrasco”, se establecio la capacidad admisible con un valor de 34.65
kN/m?, peso especifico 17.20 kN/m?y una profundidad maxima de cimentacion de 0.80 m. En cada caso se
considero la capacidad neta del suelo que se estimo de acuerdo con la ecuacion 6.

(6)

Donde o, es la capacidad admisible del suelo de cimentacion, h, es la profundidad de cimentacion y y,
es el peso especifico del suelo de cimentacion. Con base en las cargas verticales maximas resultantes del
modelamiento estructural, se aproximo el area en planta de las zapatas aisladas como la relacion entre
estas cargas y la capacidad neta del suelo. Ademas, se realizaron los chequeos de los estados limite en
donde se incluyo la comprobacion del punzonamiento del concreto con respecto a la altura de las zapatas

kN
o, = Gaam — (hy - ¥.) = 20.89

neto 2
m=

aisladas.
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Resultados y discusion

Diseno estructural

Los resultados obtenidos de los disefos estructurales en cuanto a los perfiles en acero se resumen en la
tabla 1. De acuerdo con los elementos estructurales obtenidos para cada caso, se aprecio que tanto las
alternativas de las estructuras de soporte modeladas con apoyos articulados y arriostramiento lateral,
asi como la estructuras con apoyos empotrados, cuentan con los mismos perfiles en acero principalmente
con secciones transversales cuadradas y rectangulares. Adicionalmente, se busco que, con la geometria de
las estructuras de soporte sea aprovechada la longitud comercial de los perfiles y se evite en lo posible
el desperdicio durante el proceso constructivo utilizando longitudes que permitan utilizar la totalidad de
la longitud comercial de los perfiles. En cuanto al diseno de la soldadura se calculd la carga Gltima que
resiste el corddn utilizado en las conexiones entre los perfiles tubulares estructurales (PTE). Los resultados
de la tabla 2 para la soldadura empleada en las conexiones entre elementos estructurales se obtuvieron
utilizando su longitud efectiva, una garganta de 2.122 mm y un cordon minimo de 3.00 mm, sugerido por el
reglamento NSR-10.

Tabla 1. elementos estructurales seleccionados para cada alternativa.

Elemento L (m) Perfil
o Columnas 10.50 PTE 50x50x2.5
g Vigas 2112 PTE 90x50x2.0
c
g Correas 12.00 PTE 60x40x2.0
&
= Riostras 37.90 PTE 40x40x1.5
E Placa base - PL 125x90x1/2"
Columnas 10.50 PTE 50x50x2.5
-’E Vigas 2112 PTE 90x50x2.0
g- Correas 12.00 PTE 60x40x2.0
Placa base - PL 125x90x1/2"
8 Columnas 10.50 PTE 76x38x2.5
g Vigas 21.20 PTE 76x38x2.5
=
g Correas 12.00 PTE 76x38x2.5
o
g Riostras 9.49 PTE 76x38x2.5
5 Placa base - PL 160x80x1/2"

Fuente: elaboracion propia

Tabla 2. especificaciones de la soldadura disefiada.

Dimensiones (PTE) Longitud efectiva (mm) Resistencia (MPa)
76x38x2.5 mm 210 161
40x40x1.5 mm 157 120

Fuente: elaboracion propia
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Segln el analisis de cargas se tiene que las dimensiones de las zapatas aisladas para las alternativas 1y 3
corresponden a un area de 800 mm x 800 mmy una altura de 300 mm. En el caso de la alternativa 2 se tiene
un area de 600 mm x 600 mm y una altura de 300 mm. Sin embargo, el analisis de la carga de viento indica
que se requieren de contrapesos para contrarrestar los efectos de levantamiento. Un aspecto importante
por resaltar de los efectos del analisis realizado para la carga de viento es la necesidad de adicionar peso
en la cimentacion en las alternativas 1y 3 aumentando en un valor de 200 mm la altura, de tal forma que
se tiene una altura final de zapata para las alternativas 1y 3 de 500 mm. Finalmente, el refuerzo para estos
elementos se definio como una parrilla de varillas de acero corrugado No. 3 espaciadas 150 mm en ambas
direcciones. En el caso de las alternativas 4, 5y 6, en analisis de cargas da como resultado un elemento
de concreto reforzado con una base de 250 mm y una altura de 300 mm, el refuerzo para este elemento
corresponde a 2 varillas de refuerzo corrugado No. 3 en la parte superior de la viga y 3 varillas de refuerzo
corrugado No. 3 en la parte inferior con estribos de varillas corrugadas No. 3 espaciados cada 50 mm en
zona confinada y 100 mm en zona no confinada.

Analisis de deflexiones maximas

Para evitar dano en los paneles solares es necesario controlar las deflexiones en las vigas y correas para
condiciones de cargas gravitacional de servicio. Debido a esto, se calcularon las deflexiones maximas de
cada una de las alternativas propuestas. Cabe resaltar que el tipo de cimentacion sobre la deflexion de los
perfiles de acero horizontales resultd minimo. La deflexion para las alternativas resultd maximay fue de 1
y 4 fue de 13.79 mm. En el caso de las alternativas 2, 3, 5y 6 se la deflexion fue de 9.41 mm. Finalmente, se
aclara que en todos los casos se garantiza un adecuado control de deflexion pues las deflexiones calculadas
estan por debajo del margen admisible considerado de 15 mm.

Analisis de asentamientos diferenciales

Es importante resaltar la importancia de realizar un analisis de asentamientos diferenciales para cada
una de las alternativas presentadas en la presente investigacion. Esto debido a la incertidumbre y a la
poca uniformidad que se tiene en las capas de un relleno sanitario clausurado, en especial en el contexto
nacional, donde por lo general, no se tienen proyecciones de construccion de infraestructura una vez
son clausurados los rellenos sanitarios. La principal motivacion radica en verificar si efectivamente los
asentamientos diferenciales juegan un papel importante dado que en el proceso de analisis de cargas se
encontro que la carga dominante corresponde a la carga de viento. Si bien las alternativas propuestas
en esta investigacion son estructuras livianas, se debe determinar si las condiciones maximas para este
efecto son o no relevantes en la seleccion de la alternativa estructural mas favorable. Es posible prever,
sin ningln tipo de analisis, que la opcion de cimentacion con vigas controla mejor los asentamientos
diferenciales porque las vigas de cimentacion generan un diafragma a nivel de cimentacion que limita la
capacidad de la estructura para generar concentracion de esfuerzos en los elementos que se conectan al
elemento vertical donde se presente un asentamiento diferencial [29]. Por tal motivo, se determinan los
asentamientos diferenciales maximos para las alternativas 1, 2y 3, los cuales son obtenidos con el menor
modulo de reaccion calculado en esta investigacion. Los resultados muestran que la alternativa 2 presenta
el mayor valor de asentamiento diferencial con un valor de 0.069 mm, seguida de las alternativas 3y 1 con
valores de 0.059 mm y 0.058 mm, respectivamente. Con el objetivo de realizar un analisis comparativo
con las alternativas 4, 5y 6 se encuentra que para estas alternativas el asentamiento diferencial maximo
es 6.9 veces menor por lo que se valida que efectivamente las vigas de cimentacion minimizan en gran
forma este fenomeno. Con base en lo anteriormente expuesto, es posible concluir que la consideracion
de ocurrencia de asentamientos diferenciales no corresponde a la condicion critica de seleccion de la
alternativa estructural.
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Analisis de costos

Los costos de las alternativas estructurales presentadas en esta investigacion se realizaron teniendo
en cuenta una cotizacion comercial con vigencia 2022 en una empresa local reconocida de la ciudad de
Bucaramanga. Las cotizaciones incluyeron el costo de materiales y mano de obra como parte del proceso
constructivo para una unidad de estructura de soporte para paneles solares. Los marcos de las vigas se
propusieron fabricados en taller para llevarlos armados a obra y conectarlos por medio de las correas. En
este proceso se presentaron los planos de ingenieria de detalle desarrollados para cada alternativa junto
con las cantidades de los materiales especificados. Como parte de la comparacion de costos entre las
estructuras de soporte, se tomo el valor de la alternativa mas econémica entre las 6 opciones planteadas,
el cual funcion6 como punto de referencia para realizar un analisis en cuanto al aumento en porcentaje que
representa el costo de las demas alternativas. Los resultados en pesos colombianos (COP) se presentan en
la tabla 3.

Tabla 3. especificaciones de la soldadura disefiada.

1 $ 6.021.416 30.0
2 $ 4.630.890 -

3 $ 4.973.614 74
4 $ 6122.809 322
5 $ 5.745.029 241
6 $ 5.055.769 9.2

Fuente: elaboracion propia

Conclusiones

Dado que la carga de viento representa la solicitacion de diseno mas critica para las estructuras de soporte
para paneles solares, se analizo y evalud implementando tres normativas diferentes. De esta manera, con
los criterios y requisitos establecidos tanto en el reglamento NSR-10, como en las normas internacionales
ASCE 7-16 y JIS C 8955 se estimd el valor de esta carga para cada caso. Se realizd una comparacion entre
los resultados obtenidos y asi, se selecciond el mayor valor que correspondio al calculado mediante el
procedimiento de la norma japonesa JIS C 8955. En este sentido, se considera que debido a que esta guia
japonesa se enfoca especificamente en el diseno de las estructuras de soporte para paneles solares, el
resultado de lacargadevientorepresenta mejorelescenario masdesfavorable paralaestructuradesoporte.
Por otro lado, una de las mayores preocupaciones en la posibilidad de construccion de infraestructura en
rellenos sanitarios clausurados radica en la poca fiabilidad que se tiene con respecto a la capacidad de
las capas mas superficiales para soportar carga proveniente de nueva infraestructuray que por la falta de
control en la colocacion de las capas finales se tengan asentamientos diferenciales.

En la presente investigacion fue posible evidenciar que este fenomeno no corresponde a una condicion
critica y por tal motivo no se justifica la seleccion de vigas de cimentacion con el objeto de controlar
posibles afectaciones estructurales por asentamientos diferenciales. Finalmente, el analisis de los costos
de construccion de las configuraciones propuestas en esta investigacion muestra que la alternativa
2 con apoyos articulados y arriostramiento lateral, es la mas favorable. Por lo tanto, se recomienda su
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implementacion en futuras fases del macroproyecto para el sistema de generacion de energia solar
fotovoltaica en el relleno sanitario “el carrasco” del area metropolitana de la ciudad de Bucaramanga.

Recomendaciones

Como paso siguiente de la investigacion se recomienda realizar futuras investigaciones que permitan
determinar la variacion que se puede obtener en los calculos de capacidad portante y el modulo de reaccion
del suelo, esto esimportante porque permitira realizar analisis mas precisos de asentamientos diferenciales
y sus efectos en estructuras de soporte de paneles solares. Adicionalmente, permitira tener soportes
técnicos que ayuden a la elaboracion de especificaciones de lleno de las capas mas superficiales en rellenos
sanitarios en el ambito nacional para que estos sean mejor aprovechados con nueva infraestructura. Otro
aspecto importante a resaltar tiene que ver con los costos de mantenimiento de estas estructuras de
soporte por posibles deterioros prematuros de los elementos estructurales al entrar en contacto con
sustancias liberadas por estos rellenos sanitarios clausurados, para lograr este objetivo, es importante
clasificar e identificar los componentes que son agresivos con esta tipologia de estructuray los efectos que
se pueden tener en la mejora de las labores de mantenimiento con sus costos asociados.
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