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INFORME DEL PROYECTO REF.SV-24-GIJON-1-07

Solar-Bolts: Mejorando la durabilidad y eficiencia de las uniones de las
estructuras para la generacion solar.

Fechas inicial y final del proyecto:
01/07/2024 al 31/12/2024

Investigador/a Principal: MUNIZ CALVENTE MIGUEL - Firmado digitalmente por MUNIZ CALVENTE
. ~ . MIGUEL - Y
Miguel Muniz Calvente 53556403Y Ftha: 30241231 14:10:13 40700

Otros investigadores:
Pelayo Fernandez Fernandez y Natalia Garcia Fernandez

Personal contratado:
Diego Diaz Salamanca

Fechas inicial y final de contratacion:
01/10/2024 al 31/12/2024

Empresas o instituciones colaboradoras:
Gonvarri MS R&D

Redes sociales de investigadores y empresas:

En la siguiente tabla se recogen los enlaces a las redes sociales cientificas de los investigadores
participantes en el proyecto con el fin de facilitar el acceso a los trabajos de estos y a sus lineas de
investigacion.

Nombre Enlace a ResearchGate & Linkedin

Pelayo Fernandez Fernandez https://www.researchgate.net/profile/F-Pelayo-2

https://www.researchgate.net/profile/Miguel-Muniz-Calvente
Miguel Muniz Calvente https://www.linkedin.com/in/miguel-mu%C3%B1iz-
calvente-6ab47861/

https://www.researchgate.net/profile/Natalia-Garcia-
Natalia Garcia Fernandez Fernandez
https://www.linkedin.com/in/nataliagarcia-ingenieria/

https://www.researchgate.net/profile/Diego-Diaz-Salamanca-2
Diego Diaz Salamanca https://www.linkedin.com/in/diego-d%C3%ADaz-
salamanca-11322817b/

Figura 1. Nombre de los investigadores participantes del proyecto junto con el enlace a sus
respectivos perfiles de ResearchGate.
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Resumen Grafico
La Figura 2 recoge de manera grafica el objetivo a alcanzar en el marco de este
proyecto financiado por el IUTA. Partiendo de una situacién como la actual, en la que la
industria dedicada a la construccion de estructuras para el sector de generacion solar
desconoce el comportamiento a fatiga de ciertas uniones utilizadas debido a la falta de
regulacion normativa de estas, el proyecto busca generar conocimiento util al respecto.

Para ello, se planted una extensa campafa experimental cuyos resultados se
compararan con los de la literatura existente, permitiendo identificar las ventajas y limitaciones
de este tipo de uniones y de sus posibles configuraciones. Se espera que el conocimiento
generado siente las bases para el futuro dimensionamiento de estas uniones, lo que contribuira
a un disefio mas seguro, optimizando las estructuras y reduciendo el material empleado.

El conocimiento y las metodologias aqui desarrolladas, seran de gran interés no solo
cientifico, si no también industrial. En particular, para la empresa Gonvarri MS R&D,
especializada en el disefio de este tipo de estructuras y colaboradora del proyecto.
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Figura 2. Resumen gréafico del proyecto realizado.
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Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

El proyecto "Solar-Bolts" aborda la caracterizacion a fatiga de uniones atornilladas
pretensadas utilizadas en estructuras de soporte para instalaciones fotovoltaicas. Su objetivo
principal es mejorar la eficiencia, durabilidad y sostenibilidad de estas estructuras,
garantizando su fiabilidad y seguridad bajo condiciones de carga ciclica. Este trabajo se
estructura en cinco fases principales que incluyen disefio experimental, fabricacién de
probetas, desarrollo de ensayos, analisis de resultados y difusién de los hallazgos.

El proyecto persigue varios objetivos especificos: caracterizar la resistencia a fatiga,
optimizar el uso de materiales, actualizar normativas de calculo y disminuir la huella de
carbono. Hasta la fecha, se han cumplido con éxito los objetivos relacionados con la
caracterizacion a fatiga y la mejora del conocimiento cientifico, mientras que la actualizacién
normativa y la disminucion de la huella de carbono son retos aun pendientes.

La metodologia empleada comienza con una revisién exhaustiva de la literatura para
identificar lagunas en el conocimiento y disefiar experimentos adecuados. Posteriormente, se
fabricaron probetas a partir de acero galvanizado en caliente, seleccionado por su amplio uso
en el sector. Los ensayos de fatiga se llevaron a cabo utilizando equipos de alta precisién en
el laboratorio de Resistencia de Materiales de la Universidad de Oviedo. Los resultados
obtenidos fueron analizados en comparacién con estudios previos y normativas existentes.

Entre los principales resultados se destaca que las uniones evaluadas presentan una
resistencia a fatiga elevada, en algunos casos cercana a la resistencia estatica. Ademas, se
evidenciaron limitaciones en la aplicabilidad de normativas actuales, como el Eurocédigo 3, en
configuraciones especificas. Los hallazgos han sido compartidos con Gonvarri Solar Steel para
promover la optimizacion de materiales y el redisefio estructural en sus productos.

El proyecto también ha generado interés en la comunidad internacional. Investigadores
de la Universidad Técnica Checa de Praga colaboran actualmente en aproximaciones
numéricas y futuras fases experimentales. Asimismo, se han presentado resultados
preliminares en el Congreso del Grupo Espafol de Fractura y se estan preparando
publicaciones en revistas indexadas.

A futuro, se plantea extender el estudio a otros parametros influyentes en la vida a
fatiga, como el espesor de la galvanizacion y la configuracion geométrica de las uniones.
Ademas, se buscara incidir en la actualizacién de normativas europeas para incluir estos
resultados, con el fin de mejorar los cadigos de disefio aplicables al sector fotovoltaico.
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2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

Grado de

Tipo Objetivo <.
consecucion

Mejorar la eficiencia, durabilidad y sostenibilidad de
Principal las estructuras de soporte en instalaciones 100%
fotovoltaicas

Especifico 1 Caracterizar la Resistencia a la Fatiga 100%
Especifico 2 Aumentar el conocimiento cientifico 100%
Especifico 3 Optimizar el Uso de Materiales 100%
Especifico 4 Actualizar Normativas de Calculo 10%
Especifico 5 Disminuir la Huella de Carbono 0%

Garantizar la Fiabilidad y Seguridad de las

()
Estructuras Fotovoltaicas 100%

Especifico 6

Figura 3. Objetivos principales y especificos del proyecto propuesto.

En el proyecto se ha realizado una caracterizacion a fatiga de las uniones mas comun mente
utilizadas en la industria solar fotovoltaica (Objetivo Especifico 1), lo que ha permitido
aumentar el conocimiento cientifico en relacion al comportamiento de este tipo de uniones
bajo cargas ciclicas (Objetivo Especifico 2). Se ha puesto de manifiesto que las uniones
estudiadas tienen una resistencia a fatiga elevada y, en algunos casos, muy proxima a la
resistencia estatica al deslizamiento de la union. Se espera que los resultados obtenidos
conduzcan al sector fotovoltaico a realizar una optimizacién del uso de materiales (Objetivo
Especifico 3), para lograr este objetivo se ha puesto en conocimiento de Gonvarri Solar Steel
los resultados obtenidos, de cara a que los integren en sus calculos y realicen un rediseio
estructural para sus nuevas lineas de producto garantizando la fiabilidad y seguridad de las
estructuras solares fotovoltaticas (Objetivos Especificos 3 y 6)

Se ha contactado con el presidente de la Sociedad Europea de Integridad Estructural (ESIS)
con el objetivo de tratar de actualizar el Eurocddigo 3 incluyendo los resultados derivados del
proyecto o complementar los mismos con mas evidencias experimentales que permitan
mejorar las normativas de calculo (Objetivo Especifico 4). Sin embargo, todavia no se ha
definido un plan de trabajo especifico para lograr alcanzar este objetivo.

3. Tareas realizadas:

A continuacioén, se detalla la estructura utilizada en este apartado. Primeramente, se
presenta la planificacién temporal inicial del proyecto, la cual, esta reflejada en la Figura 4.
Seguidamente, se presenta una breve descripcion del trabajo efectuado en cada una de las
diferentes Fases y Tareas planteadas en la anteriormente citada Figura.
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MESES

ID Descripcion

Fase 1 Diseino de Experimentos

Tarea 1.1 | Revision Bibliografica sobre la Caracterizacion
a Fatiga de Uniones Atornilladas Pretensadas

Tarea 1.2 | Definicion del Tipo de Ensayos a Realizar

Tarea 1.3 | Definicién del Plan de Ensayos

Fase 2 Fabricacién de probetas

Tarea 2.1 | Adquisicidon de Materiales

Tarea 2.2 | Mecanizado de Probetas

Fase 3 Desarrollo de Ensayos a Fatiga

Tarea 3.1 | Realizacién de Ensayos a Fatiga

Fase 4 Andlisis de Resultados

Tarea 4.1 | Ajuste de los Campos S-N Obtenidos

Tarea 4.2 | Comparacion con los resultados de la literatura

Tarea 4.3 | Cuantificacion de la Mejora Obtenida Gracias
al Proyecto

Fase 5 Difusion y Puesta en Valor

Tarea 5.1 | Asistencia a Congresos y Ferias Industriales

Tarea 5.2 | Publicacion de Articulos Cientificos

Figura 4. Planificacion temporal del proyecto Solar-Bolts dividida en sus principales tareas.

e Fase 1: Disefio de Experimentos
En esta fase, se realizd una revision de la literatura existente en el tema, con el fin de
tener una vision global de la problematica y de conocer de forma precisa los esfuerzos
realizados por otros autores hasta la fecha (Tarea 1.1). Esto permitié, en una tarea
posterior, determinar el tipo de uniones sobre las que trabajar y hacer un disefio de
experimentos coherente con el fin de responder a aquellas preguntas todavia no
resueltas en la bibliografia consultada (Tarea 1.2y Tarea 1.3).

e Fase 2: Fabricacion de probetas
Una vez revisado el estado del arte e identificado el tipo de material base y geometrias
sobre las que se trabajaria en el proyecto, se realizd el acopio de materiales (Tarea
2.1). Hecho esto, el material en bruto fue enviado al taller de mecanizado de precisién
de la Universidad de Oviedo donde se llevd a cabo el proceso de mecanizado con
arreglo a las dimensiones caracteristicas seleccionadas (Tarea 2.2).
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Fase 3: Desarrollo de Ensayos de Fatiga

Recibidas las probetas mecanizadas (Fin Tarea 2.2) y conocidos los escenarios de
ensayo para la campafa de fatiga (Fin Tarea 1.2), se comezarén a ensayar las
probetas a fatiga disponibles haciendo uso del equipamiento disponible en el
laboratorio de Resistencia de Materiales de la Escuela Politécnica de Ingenieria de
Gijon de la Universidad de Oviedo (Tarea 3.1). En particular, se utilizaron maquinas
de ensayo universales de tipo servo-hidraulico.

Fase 4: Analisis de Resultados

Conforme se fueron obteniendo los resultados de fatiga de la anteriormente detallada
Tarea 3.1, se dio comienzo al analisis critico de estos. Este analisis de resultados,
incluyo la comparativa con los resultados obtenidos por otros autores y las propuestas
de las normas de disefio para otro tipo de detalles constructivos similares (Tarea 4.1
y Tarea 4.2). El andlisis incluyé también la evaluacién de las probetas postfallo con el
objetivo de determinar la influencia de los diferentes factores involucrados en el
proceso de fallo (nivel de carga, par de apriete, etc) en los resultados obtenidos.

El analisis de lo anterior permitid cuantificar la mejora de la aplicacion de esta
propuesta con respecto a otras metodologias actuales (Tarea 4.3).

Fase 5: Difusién y Puesta en Valor

A partir de los resultados obtenidos en las Fases anteriores del trabajo, se preparé el
resumen de un articulo cientifico para ser presenentado en el congreso nacional de
referencia en integridad estructural, organizado por el Grupo Espafiol de Fractura, el
cual tendra lugar en Abril de 2025 en Vitoria — Euskadi, el cual esta pendiente de ser
aceptado. En el futuro, se espera extender el trabajo realizado y publicado en en una
revista del JCR especializada en el campo, contemplandose revistas como
International Journal of Fracture, International Journal of Fatigue, Theoretical and
Applied Fracture Mechanics y Fatigue and Fracture of Engineering Structures (Tarea
5.2y Tarea 5.3).
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4. Resultados obtenidos:

En este apartado se introduciran los resultados siguiendo el esquema planteado

anteriormente en el cronograma del proyecto. De este modo se puede tener una visién
temporal del trabajo realizado en el marco del proyecto hasta el momento.

Fase 1: Disefio de Experimentos

En esta fase inicial, se realizé una revision exhaustiva de la literatura sobre el
comportamiento a fatiga de uniones atornilladas pretensadas utilizadas en la industria
fotovoltaica, recopilando y actualizando continuamente los articulos mas relevantes.
Este andlisis permitié identificar lagunas en el conocimiento y establecer una base
sélida para el disefo experimental. Posteriormente, se definieron los tipos de ensayos
necesarios, que incluyeron pruebas estaticas para evaluar el deslizamiento y el
coeficiente de rozamiento, asi como ensayos de fatiga bajo cargas controladas.
Ademas, se elabord un plan de ensayos detallado que contemplé las principales
variables influyentes, como la geometria de los colisos, la fuerza de pretensado y el
tipo de arandela. Finalmente, se disefiaron 12 escenarios experimentales (Ver Figura
5) para garantizar la representatividad de las condiciones reales, asegurando que las
uniones evaluadas no excedieran los limites de carga que podrian comprometer su
integridad estructural.

60 % 100 % 60 % 100 % 60 % 100 %
Pretensado Pretensado pretensado Pretensado Pretensado Pretensado
—— —— ——
Arandela Arandela  Arandela Arandela Arandela Arandela  Arardela Arandela Arandela Arandela  Arandela Arandela
estrecha alaancha  estrecha ala ancha estrecha alaancha  estrecha ala ancha estrecha alaancha  estrecha ala ancha

Figura 5. Propuesta de ensayos de deslizamiento y de fatiga realizar. (a)
Configuracion 1; (b) Configuracién 2; y (c) Configuracién 3 con agujeros
calibrados.

Esta fase del proyecto se considera completamente completada y como
resultados tangibles se han generado procedimientos de ensayo, tablas de
excel para recoger resultados, programaciones para monitorizar los ensayos,
etc.

Fase 2: Disefio de Experimentos
Esta fase estaba compuesta por 2 tareas: Tarea 2.1- Adquisicion de
Materiales; Tarea 2.2 -Mecanizado de las Probetas.

En primer lugar, se seleccionaron chapas de acero con la denominacion
S350GD+ZM310, un material ampliamente utilizado en estructuras fotovoltaicas,
suministrado por Arcelor Mittal. Estas chapas fueron procesadas y mecanizadas segun
las especificaciones geométricas previamente definidas, produciendo un total de 60
probetas para cada uno de los tres tipos requeridos (ver geometrias en Figura 6). Este
proceso aseguro la disponibilidad de probetas adaptadas a las configuraciones
experimentales establecidas en el plan de ensayos. La fabricaciéon de las probetas se
ha completado al 100%.
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Figura 6. Dimensiones finales de las diferentes probetas mecanizadas para
consegquir las configuraciones propuestas en la Figura 7.

e Fase 3: Desarrollo de Ensayos de Fatiga

Antes de iniciar la campafia experimental de fatiga, se llevaron a cabo ensayos
de deslizamiento para determinar la carga critica maxima de deslizamiento en cada
configuracién. Estos ensayos, mostrados en la Figura 7.a, se realizaron utilizando un
equipo de correlacion de imagenes para registrar con precision el desplazamiento de
las probetas. Aunque no estaban contemplados inicialmente en la planificaciéon del
proyecto, la revision bibliografica revel6 su importancia esencial para caracterizar
adecuadamente el comportamiento a fatiga de las uniones.

La ejecucion de estos ensayos presentd una notable complejidad, ya que
requirié la adquisicion de materiales especializados para sensorizacion del apriete de
los tornillos y el desarrollo de programas personalizados para monitorear de manera
continua las variables que influyen en la pérdida de apriete durante el proceso.

Con los datos de deslizamiento obtenidos, se dio inicio a las campafias de
caracterizacién de vida a fatiga. La Figura 7.b muestra el montaje experimental
empleado en los ensayos de fatiga.

(a) (b)

Figura 7. Montaje experimental (a) Ensayos de deslizamiento; (b) Ensayos
de fatiga.
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Fase 4: Andlisis de Resultados

La Figura 8 muestra los resultados de los desplazamientos en direccion Z
originados por el apriete de los tornillos sobre las chapas, los cuales seran
fundamentales para comprobar la validez de modelos numéricos en el futuro. La Figura
9 muestra los resultados de uno de los ensayos de deslizamiento, en los que se
evidencio una pérdida inicial de apriete que, sin una monitorizacion adecuada, podria
haber llevado a un célculo incorrecto del coeficiente de deslizamiento. Ademas, antes
de los ensayos de deslizamiento, las probetas fueron sometidas a 1000 ciclos de fatiga
con cargas inferiores al umbral de deslizamiento, permitiendo evaluar y estabilizar las
pérdidas iniciales de apriete (ver Figura 9.b). Estos ensayos, aunque criticos para
garantizar la precisién de los resultados, requirieron un esfuerzo significativo en
términos de tiempo y recursos, retrasando el inicio de la caracterizacion de vida a fatiga
y la obtencién de las curvas S-N de las uniones. Sin embargo, aseguraron una mayor
confiabilidad en los datos obtenidos.

(a) (b)

Figura 8. Efecto del apriete sobre el desplazamiento en

Load [kN]

(a) (b)
Figura 9. (a) Ensayo de deslizamiento; (b) Perdida inicial de esfuerzo axial

Finalmente, la figura 10 muestra un ejemplo de los resultados de fatiga
obtenidos y la comparativa con la curva S-N del Eurocédigo 3 para uniones con tornillos
pretensados sobre agujeros calibrados (CAT 112), que podria considerarse la union
mas parecida a la empleada en este proyecto, aunque dista mucho de poder ser
aplicable segun norma, ya que un coliso no puede considerarse un agujero calibrado.
Como se puede observar en dicha figura, la aplicacion del Eurocddigo 3 para algunas
configuraciones podria incluso conducir a escenarios no conservadores.
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Figura 50. Anélisis de los resultados experimentales de fatiga obtenidos

e Fase 5: Difusion y Puesta en Valor
Se ha preparado un documento técnico para compartir con la empresa
interesada en los resultados del proyecto y se ha enviado un resumen del trabajo
realizado para participar en el 41 Congreso del Grupo Espariol de Fractura , que tendra
lugar en Vitoria en Abril de 2024.

5. Trabajos o necesidades futuras

Este proyecto de investigacion financiado por el IUTA, ha permitido a los investigadores
profundizar en el estudio del comportamiento a fatiga de uniones pretensadas y galvanizadas
en caliente, utilizando colisos y agujeros calibrados. Estas uniones son ampliamente empleadas
en la construccién de detalles estructurales para la industria de generacion de energia solar, asi
como en otros sectores estratégicos, como la energia edlica renovable [2], [3] y en el sector de
almacenamiento [4].

El analisis exhaustivo realizado junto con la extensa revision de la literatura, ha puesto
de manifiesto la existencia de discrepancias significativas entre los autores respecto a los
enfoques para el dimensionamiento de este tipo de uniones bajo cargas de fatiga. Ademas, los
trabajos analizados muestran la enorme casuistica existente en la tematica, donde factores tan
diversos como el espesor de la capa galvanizada [5], el numero y ubicacién de los tornillos [4],
[6], el proceso de fabricacion de los taladros [1], [4], [7], el par de apriete de los pernos [8], [9] 0
las cargas maximas aplicadas [10], influyen significativamente en la vida a fatiga de la unién
atornillada.

Debido a la limitada duracion temporal del proyecto, no ha sido posible abordar todos
los factores identificados como influyentes en la vida a fatiga de este tipo de componentes. Por
ello, los investigadores continuaran el estudio en el futuro, con el objetivo de analizar y evaluar
la influencia de otros parametros que aun no han sido considerados en esta investigacion inicial.

10
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6. Divulgacion de los resultados
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En el corto plazo, tal y como se recoge en la Figura 11, se plantea la asistencia al 41
Congreso del Grupo Espariol de Fractura con el fin de presentar los resultados obtenidos

hasta la fecha.

Ademas, cabe destacar que el trabajo realizado ha despertado el interés de un
investigador predoctoral y un profesor de la Universidad Técnica Checa de Praga (Czech
Technical University in Prague). Ambos realizaran una estancia investigadora de entre 2 y 3
meses, comenzando en Enero de 2025 para abordar la aproximacion numérica del problema
y colaborar en las siguientes fases experimentales del proyecto. A partir de los resultados que
se generen durante dicha colaboracion, se prevé la redaccion conjunta de un articulo cientifico
destinado a su publicacion en una revista indexada en el JCR.

Titulo Autores PTT Congreso Lugar y fecha
1) Fatigue behaviour of hot- Diego Diaz Salamanca, Com. Oral 41 Congreso Vitoria (Espafa),
dip galvanized preloaded Miguel Mufiiz Calvente, del Grupo Marzo 2025
double lap bolted joints: an Pelayo Fernandez Espariol de
experimental approach. Fernandez, Natalia Garcia Fractura.
Fernandez.

Figura 11. Divulgacion de los resultados.

Memoria econémica:

1. Gastos:

En la Figura 12 se presenta un desglose de los diferentes gastos que han aparecido a lo

largo del proyecto.

Concepto

Gasto

Personal (IUTA)

3300 €

TOTAL GASTOS | 3300 €

Figura 126. Resumen de gastos durante el proyecto.

2. Ingresos:

Entidad/Empresa financiadora
Ref. Proyecto/Contrato

Concepto

Ingreso

IUTA

Ayuda IUTA: Contratacién de personal

3300 €

TOTAL INGRESOS | 3300 ¢
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