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RESUMEN DEL PROYECTO

1. Introduccidén

Este proyecto de fin de méaster tiene como objetivo la planificacion y el disefio estructural
de un pabellon multiservicios de 3000 m2 en una localidad de Valencia, integrando una
instalacion fotovoltaica para promover la sostenibilidad. El proyecto se desarrolla
utilizando programas especializados como CYPE Ingenieros para los calculos estructurales
y AutoCAD para la creacion de planos detallados.

2. Definicion del Proyecto

El proyecto consiste en el disefio de una estructura modular metélica para un pabellon
deportivo, junto con la implementacidn de un sistema de energia solar fotovoltaica. Este
enfoque combina eficiencia energética y sostenibilidad, adaptandose a las normativas
vigentes y a los criterios de disefio ecologico.

3. Descripcion del Modelo/Sistema/Herramienta

Para los calculos estructurales se utilizé6 CYPE Ingenieros, una herramienta avanzada para
analisis y disefio estructural. AutoCAD se empled para la elaboracion de planos detallados
del pabellén, mientras que Arquimedes se utiliz6 para la creacion del presupuesto del
proyecto. El sistema fotovoltaico se disefié utilizando PVGIS para simular la produccion
de energia basada en datos meteorolégicos.

4. Resultados

El disefio estructural del pabellén multiservicios cumple con todas las normativas de
seguridad y eficiencia energética. La instalacion fotovoltaica proyectada permitird una
produccién significativa de energia renovable, reduciendo la dependencia de fuentes no
sostenibles. Los célculos y simulaciones realizados aseguran que tanto la estructura como
la instalacion solar cumplen con los requisitos de estabilidad, seguridad y eficiencia.

5. Conclusiones

El proyecto ha demostrado la viabilidad de combinar estructuras modulares metalicas con
instalaciones fotovoltaicas para crear edificaciones sostenibles. La utilizacion de
herramientas avanzadas como CYPE y AutoCAD ha garantizado la precision en el disefio
y la planificacion. Este enfoque no solo favorece el medio ambiente, sino que también
proporciona una solucidn eficiente y practica para la construccién de espacios deportivos
multifuncionales.



DESIGN AND ANALYSIS OF THE MODULAR STRUCTURE AND
PHOTOVOLTAIC INSTALLATION IN A SUSTAINABLE 3000 M2
MULTI-SERVICE PAVILION

Author: Navarro Vicent, Brigido.
Supervisor: Awad Parada, Tamar.
Collaborating Entity: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

ABSTRACT

1. Introduction

This final master’s degree project aims at planning and structurally designing a 3000 m2
multi-purpose pavilion in a locality in Valencia, integrating a photovoltaic
installation to promote sustainability. The project is developed using specialized
software such as CYPE engineers for structural calculations and AutoCAD for
detailed plan creation.

2. Project Definition

The project involves designing a modular metal structure for a sports pavilion, along with
the implementation of a solar photovoltaic energy system. This approach combines energy
efficiency and sustainability, adhering to current regulations and ecological design criteria.

3. Description of the Model/System/T ool

CYPE engineers was used for structural calculations, offering advanced tools for structural
analysis and design. AutoCAD was employed for the detailed drafting of the pavilion
plans, while Arquimedes was used for creating the project budget. The photovoltaic system
was designed using PVGIS to simulate energy production based on meteorological data.

4. Results

The structural design of the multi-purpose pavilion meets all safety and energy efficiency
regulations. The projected photovoltaic installation will enable significant production of
renewable energy, reducing dependence on unsustainable sources. The calculations and
simulations performed ensure that both the structure and the solar installation meet the
requirements for stability, safety, and efficiency.

5. Conclusions

The project has demonstrated the feasibility of combining modular metal structures with
photovoltaic installations to create sustainable buildings. The use of advanced tools such as
CYPE and AutoCAD has ensured precision in design and planning. This approach not only
benefits the environment but also provides an efficient and practical solution for
constructing multi-functional sports facilities.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Este proyecto de fin de master tiene como objetivo la planificacion y el célculo de la
estructura de un pabellon multiservicios en una localidad de Valencia. El pabellon abarca un
area total de 3000 m? y se compone de la union de 5 parcelas contiguas. Para llevar a cabo
los célculos estructurales del proyecto, se utilizara el programa CYPE Ingenieros, mientras

que la creacion de los planos se realizara con AutoCAD.

El disefio abarca diversos aspectos, como la ubicacion de la nave en la parcela, la distribucion
en planta y el célculo tanto de la estructura como del sistema de cimientos. Ademas, se
empleard el software Arquimedes para la elaboracion detallada del presupuesto, asegurando

una gestion econdémica precisa y eficiente del proyecto.

Un componente esencial de este proyecto es la sostenibilidad. Se ha disefiado una instalacién
de placas fotovoltaicas que permitira al pabellon ser autosuficiente en términos de energia,
reduciendo su impacto ambiental y promoviendo précticas sostenibles. Este enfoque no solo
asegura el cumplimiento de las normativas vigentes, sino que también contribuye a la

proteccién del medio ambiente y a la eficiencia energética del edificio.
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1.2 ESTADO DE LA CUESTION

Este proyecto esta enfocado en el disefio y calculo de una estructura metalica de una nave
en CYPE, este incluye varias tendencias y avances tecnoldgicos clave en la industria de las

estructuras metalicas. A continuacion, se presentan algunas de las tendencias mas relevantes:

Impresion 3D de Metal: Esta tecnologia esta revolucionando la fabricacion de componentes
metalicos, permitiendo crear estructuras mas ligeras, fuertes y resistentes a la corrosion.
Ofrece la ventaja de personalizar la produccién, reducir el desperdicio de material y acelerar

los plazos de construccion.

Inteligencia Atrtificial en Disefio Estructural: Los algoritmos de 1A se utilizan para analizar
grandes conjuntos de datos y realizar calculos complejos, lo que permite disefiar estructuras
mas eficientes y seguras. Una aplicacion destacada es la optimizacién topoldgica, que busca
la disposicion mas eficiente de material en una estructura, reduciendo el peso sin

comprometer la resistencia y disminuyendo la huella de carbono.

Deteccidn Temprana de Defectos y Mantenimiento Predictivo: La IA también juega un papel
crucial en la deteccion temprana de defectos y el mantenimiento predictivo, aumentando la

seguridad y prolongando la vida util de las estructuras metélicas.

Técnicas de Soldadura de Vanguardia: La soldadura por friccion-agitaciéon y la soldadura
asistida por laser son innovaciones que mejoran la calidad y resistencia de las uniones
metalicas, siendo especialmente Utiles en aplicaciones que requieren soldaduras de alta

calidad.

Estas tendencias destacan la importancia de la innovacion tecnolégica en el disefio y
fabricacion de estructuras metalicas modulares. Sin embargo, no pude encontrar informacién
especifica sobre investigaciones recientes directamente relacionadas con el disefio de

estructuras modulares metalicas en CYPE.
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1.3 MOTIVACION

El propoésito de este proyecto es demostrar los conocimientos adquiridos en el Master
Universitario en Ingenieria Industrial, asi como en el Grado de Ingenieria en Tecnologias
Industriales, especificamente en el ambito del célculo y analisis estructural y disefio de
instalaciones eléctricas. Este trabajo presentard un proyecto basado en un caso real, teniendo
en cuenta la legislacion, las normativas y los reglamentos de obligado cumplimiento, lo que
permite la conclusion exitosa del Master.

Ademas, cabe destacar que este proyecto es una oportunidad de adquirir habilidades
practicas y eficientes en el manejo de programas especializados como CYPE para calculos
estructurales, Arquimedes y AutoCAD. La aplicacion fluida de estas herramientas no solo
potencia el desarrollo exitoso de este proyecto, sino que también contribuye al crecimiento
profesional al dominar tecnologias ampliamente utilizadas en el campo de la ingenieria y el

disefio.

1.4 ALINEACION CON LOS OBJETOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

La alineacién del proyecto del pabellon multiservicio con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) es crucial para garantizar su funcionalidad y contribuir al bienestar local.
Se resalta la importancia de la planificacion urbana sostenible y la eficiencia energética, asi

como la implementacion de tecnologias innovadoras y el uso de prototipado avanzado.

En el disefio preliminar, se da prioridad a la distribucion espacial y a la incorporacion de
iluminacién natural. Estas consideraciones, en conjunto, refuerzan la responsabilidad social
del proyecto y promueven el desarrollo sostenible, mejorando significativamente la calidad

de vida en la localidad.
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1.5 METODOLOGIA DE TRABAJO

Para la metodologia del proyecto se ha dividido en las siguientes fases:

1. Planificacién: Definicion de objetivos, alcance y plazo de entrega.

2. Analisis del Solar: Evaluacion detallada de la ubicacion de la nave en la parcela,
considerando factores como topografia, accesibilidad y normativas locales.

3. Disefio Preliminar: Desarrollo de propuestas iniciales, asi como su distribucion
en planta o el tipo de nave que se quiere construir.

4. Célculos Estructurales: Aplicacion del programa CYPE para realizar anélisis y
calculos detallados de la estructura, asegurando su estabilidad y cumplimiento de
normativas.

5. Disefio Detallado y distribucion en Planta: Utilizacion de AutoCAD para la
creacion de planos detallados que serviran como guia para la construccion.

6. Célculo de instalacion fotovoltaica: Calculo de las instalaciones eléctricas para

la posterior instalacion de placas fotovoltaicas.

Todas estas fases deben ser complementadas junto con la colaboracion y comunicacion del
cliente (tutor en este caso). Reuniones periodicas para discutir avances y ajustes.
Retroalimentacion constante que garantiza el cumplimiento de expectativas y adaptaciones

oportunas en el disefio del proyecto
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1.6 RECURSOS A EMPLEAR

Para el desarrollo de este proyecto se va a necesitar tanto Herramientas de Software como
equipamiento fisico para la impresion en 3D. A continuacion, estan enumeradas las
principales herramientas para el desarrollo de la nave y su prototipo.

1.

CYPE: Utilizado para realizar los calculos estructurales de la nave. Esta
herramienta proporciona capacidades avanzadas de analisis y disefio estructural,
permitiendo evaluar la estabilidad y seguridad de la estructura como
anteriormente nombrado en la metodologia.

AutoCAD: Empleado para la creacion de planos detallados del pabellédn.
AutoCAD es una herramienta estandar en disefio arquitectonico que facilita la
representacion grafica precisa de elementos estructurales.

Arquimedes: Utilizado para la elaboracién del presupuesto de nuestro
proyecto. Con esta herramienta, hemos podido integrar los listados extraidos de
CYPE vy los precios recomendados, permitiendo una planificacion econémica
precisa y eficiente.

PVGIS: empleado para el analisis de la irradiacién solar y la estimacion de
produccion energética de las instalaciones fotovoltaicas estudiadas.

Excel: utilizado para la gestion y organizacion de datos, asi como para realizar
célculos y analisis complementarios.
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1.6.1 DIAGRAMA DE FLUJO

IDENTIFICACION DE NORMATIVAS
LOCALES Y NACIONALES.
RECOPILACION DE INFORMACION

SOBRE EL POLIGONO, SUS
CARACTERISTICAS Y
RESTRICCIONES.

CREACION DE UN
DISENO PRELIMINAR
DE LA ESTRUCTURA.

UTILIZACION DE
SOFTWARE PARA
REALIZAR ANALISIS
 ESTRUCTURAL (CYPE).

DISENO DE UNA
INSTALACION DE PLACAS
FOTOVOLTAICAS.

EVALUACION DE
HERRAMIENTAS DE
DISENO
ESTRUCTURAL
(CYPE).

IDENTIFICACION DE REQUISITOS
ESPECIFICOS PARA LA
ESTRUCTURA METALICA Y LOS
OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE (ODS).

DESARROLLO
OPTIMO DEL
PROYECTO

CREACION DE UN
PRESUPUESTO
DETALLADO

ZONA CLIMATICA PARA EVALUAR
LA VISIBILIDAD Y ELEGIR LA
ORIENTACION E INCLINACION DE
LAS PLACAS FOTOVOLTAICAS.

lustracion 1 Diagrama de Flujo
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Capitulo 2. NECESIDADES ESPECIFICAS

2.1 CONFIGURACION DE ESPACIOS

En este apartado se especificaran las areas de los diversos espacios que comprenden el
complejo deportivo multifuncional. Lo que es la estructura principal de nuestra nave a dos
aguas alberga la zona de pistas deportivas junto con las gradas y el gimnasio mientras que
en nuestro edificio anexo albergara todo el resto de espacios complementarios a la practica

deportiva como pueden ser bafios, enfermeria o vestuarios.

2.2 ORGANIZACION DEL PLANO

Para este proyecto, nos hemos centrado principalmente en asignar el espacio requerido para
las actividades deportivas acorde a las normas N.1.D.E. [1] Las cuales tienen como objetivo
definir las condiciones reglamentarias y de disefio que deben considerarse en la construccion
de instalaciones deportivas. Luego, se ha procedido a repartir y distribuir el resto de los
espacios de forma que nuestras instalaciones sean practicas y con el mayor aprovechamiento

del espacio posible.

ESPACIOS UTILES AL DEPORTE
PABELLONES POLIDEPORTIVOS

DIMENSIOMES (1)
TIPO Anchura Longitud Altura Superficie
(m) (m) (m) (m’)
Pabellén | (PBI) 30 48 8,00 - 10,00 |.440
Pabellén | (PB2) 32 48 8,00 - 10,00 1.536

{1y Las dimensiones son dtiles no incluyen el espesor de los muros perimetrales.

llustracion 2 Espacios Utiles N.I.D.E.
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Se ha elegido el segundo tipo mostrado en la ilustracion 2 de pabellon debido a su
versatilidad, este tipo de pabelldn se caracteriza por poder practicarse deporte tanto de forma
longitudinal como transversal y dependiendo de la distribucion se pueden practicar unos
deportes u otros. A continuacién, se mostraran 3 ilustraciones en las que se podra ver las
distintas distribuciones posibles para la préctica de estos deportes. Entre los deportes que se
pueden practicar encontramos el balonmano, baloncesto, Badminton, hockey sala, futbol
sala, tenis y muchos otros deportes. Otra ventaja de este tipo de pabelldn es que se puede

aprovechar el recinto para otro tipo de actividades no deportivas como puede ser ocio 0 actos

oficiales.

GRADERIO SUPERIOR

CAMPOS PRINCIPALES
PB2 (32x48x8-10) 1536m2

BOM BADMINTON
ELC EALONCESTO
BLM BALOMMAND
VOL VOLEIBOL

FTS FUTBOL SALA

i GRADERIO SUPERIOR i

lHustracion 3 Disposicion Principal
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lustracion 4 Disposicion Transversal 1
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CAMPOS TRANSVERSALES
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BOM BADMINTOMN
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MBE MINIEASKET
VOL VOLEIBOL
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lHustracién 5 Disposicion Transversal 2
Tras haber asignado en el espacio adecuado para la actividad deportiva, hemos realizado un
diagrama en el que hemos de forma visual relacionado las distintas areas de nuestro pabellon
mediante flechas para asi poder distribuir el resto de los espacios de la forma més préactica
posible. En este diagrama unimos unas areas con otras siempre y cuando se encuentren de

forma adyacente. Tras hacer varios diagramas finalmente decidimos gquedarnos con esta

Gltima distribucién mostrada en la ilustracién 6:

Pista Deportiva

Sala Limpieza
Sala de
almacenamiento
Lavabos Vestuarios

llustracion 6 Diagrama organizacion espacial
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2.2.1 ZONAS DE SERVICIOS PARA ATLETAS

A continuacién, se describen las diferentes areas complementarias a la actividad principal,

para tanto los deportistas y jueces de estos deportes:

1. Sala de Ejercicio

Detalles: Equipado con &reas de cardio y pesas, con una capacidad méxima de 30 a 40
personas para garantizar el espacio suficiente para que los deportistas puedan
complementar la actividad deportiva cumpliendo con las regulaciones y sin comprometer

su seguridad.
Area: 180 m2

2. Vestuarios

Detalles: Dos vestuarios de 40.5 m2 cada uno, uno para el uso de hombres y otro para
mujeres. Los vestuarios incluyen bancos para cambiarse, taquillas y duchas
principalmente, y a pesar de también incluir bafios en la instalacion se ha incluido un par

de vateres y lavabos para poder ser usado por los usuarios del vestuario.
Area: 81 m?
3. Vestuarios de Jueces

Detalles: Tanto los jueces como los arbitros deben realizar su trabajo de forma neutral y
eficaz, por lo que proporcionarles sus propios vestuarios les brindard mayor seguridad y
facilitarda mucho su labor. Estos vestuarios son de algo menos de 10 m2 y se dispondra de 2

de ellos. Estos disponen de un cuarto de bafio, un lavabo y una ducha.

Area; 40 m2
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4. Deposito de material deportivo

Detalles: EI almacén debe ser grande debido a la amplia diversidad de deportes que se
pueden practicar en estas instalaciones, hemos estimado que con los 77 m2 que hemos

asignado serd més que suficiente.
Area: 77 m?
5. Area de Asistencia Médica

Detalles: la asistencia médica, debe estar equipada para responder ante emergencias de
manera efectiva y proporcionar una asistencia médica bésica. Para ello cuenta con unas
dimensiones de 25 m2 y una accesibilidad facil desde el area de juegos. También esta

equipada con el mobiliario requerido.
Area: 25 m2

TOTAL

Area Total: 403 m2

2.2.2 AREAS DE APOYO ESPECIALIZADAS

Se detallan a continuacion las distintas areas de apoyo especializadas presentes en las
instalaciones. Estas zonas son complementarias y esenciales para las actividades y servicios

adicionales que se ofrecen en el complejo deportivo

6. Vestibulo y recepcion

Detalles: el vestibulo, es un espacio multifuncional que recibe tanto a los deportistas como
a los visitantes, mejora la seguridad e incluye servicios como puede ser alquiler de taquillas

o0 de material deportivo mejorando asi la experiencia de los usuarios.

Area: 188 m2
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7. Oficinas

Detalles: La oficina del polideportivo ofrece recepcion, inscripcion, reservas,
administracion, venta de entradas, atencién a socios, coordinacion de eventos e informacion
sobre normativas, asegurando un funcionamiento eficiente y organizado de las actividades y

servicios del pabellon.
Area: 25 m2
8. Area de Higiene mantenimiento y limpieza

Detalles: El &rea de Higiene y mantenimiento del polideportivo ofrece almacenamiento de
equipo de limpieza, suministros, gestion de residuos y mantenimiento de la higiene de todas

las areas del pabellon, asegurando asi un entorno limpio y seguro.
Area: 32 m2

TOTAL

Area Total: 245 m2

2.2.3 ZONA PARA EL PUBLICO

Finalmente, se describe las tltimas dos areas destinadas Unicamente para el publico

9. Aseos

Detalles: Se instalaran sanitarios de acuerdo con la capacidad de espectadores. Segun el BOE
Legislacion consolidada, Real Decreto 2816/1982, de 27 de agosto, por cada 500 personas,
habra 4 urinarios, 2 vateres y 2 lavabos para hombres, y 6 vateres y 2 lavabos para mujeres.
Si la capacidad es menor a 300, estos numeros se reducen a la mitad. Para un aforo maximo

de 500 personas como es en nuestro caso, se requiere minimo las exigencias nombradas.

Area: 49 m2
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10. Asientos para el Publico

Para dimensionar los asientos para el publico, también se ha utilizado las normas N.1.D.E.
[1] al igual que para la eleccion del tipo de pabellén. Se han tenido en cuenta las

especificaciones que se muestra a continuacion:
Especificaciones N.I.D.E.:

Filas:

e Fondo: 0.85 m (0.40 asiento y 0.45 paso)
e Ancho del asiento: 0.50 m
e Altura del asiento: 0.42 m

e Pasos centrales o intermedios: Ancho minimo 1.20 m

Numero de asientos entre pasos: 18 asientos (equivalente a 9 metros)

Ndmero de filas entre pasos: 12 filas

En consecuencia, los asientos para el pablico se organizaran de la siguiente forma:

e 4 bloques de 5 filas 2 de 15y 2 de 18 butacas

e Pasos centrales o intermedios de 1.20 m

ITTT T I T T T T TTTTT TTTTTTTITTTTT ITTTT TTTTTTT TIT T TTTTITTTTIITTT

TT T T T T T T T T T TTITT TTITTITTTTTTT TTITT T TTTTTTT TT T T T T T TITTTTITTTT

ITTTTITTTTTITTITT ITITTTTTITTITT [TITTITTTTITT TTTTTTTTITTITTITTTT

1 I
1 |
IT T T T T T T T T TTTITTTT TTTITTTTTITTTTT
I 1
I 1

| I I 1 I I
| | I 1 | |
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1 1 I 1 1 1
| 1 I | 1 1

]
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llustracion 7 Planta de asientos para el publico

Area: 170 m2

Area Total: 219 m2
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Después de un exhaustivo andlisis de los requerimientos y funcionalidades, se ha planteado
una disposicion en planta disefiada para que las instalaciones sea seguras, eficientes y

practicas.

La distribucion en planta que se muestra a continuacion en la ilustracion 8, esta distribuida
de forma que los deportistas tengan acceso directo a los vestuarios tanto desde el vestibulo
como desde las pistas y para los espectadores acceso directo a las gradas tanto desde el
vestibulo como de los aseos. Este pabellon multifuncional por su situacion cuenta con

amplias areas de estacionamiento publico a su alrededor.
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llustracion 8 Distribucion en Planta Instalaciones
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Capitulo 3. ESTRUCTURA MODULAR

3.1 VISTA GENERAL DE LA ESTRUCTURA
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llustracion 9 Modelo 3D Estructura

La estructura mostrada en la ilustracion 9 representa una nave de estructura metalica con una
cubierta a dos aguas. Su fachada frontal estd compuesta por 10 pilares, separados por 4,77
m y con una altura de 8 m. Para el arriostramiento de la nave, se han utilizado cruces de San
Andrés. Como se puede apreciar, nuestra cubierta a dos aguas, debido a su disefio

simplificado, proporciona mayor estabilidad y mejor drenaje en caso de lluvias intensas.
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Las dimensiones totales de la nave son de 60 m de profundidad, ya que est& formada por 11
porticos separados 6 m entre ellos, con una luz de 43 m. En la cumbrera, el cordon superior
de las celosias se encuentra a 12 m de altura, mientras que la altura libre de la nave,
conformada por la distancia entre el suelo y el cordon inferior, es de 8 m, lo cual es ideal

para la préctica de deportes o la realizacion de cualquier otro tipo de evento.

llustracion 10 Vista 2D Fachada Lateral

t f b t i ‘

llustracion 11Vista 2D Fachada Frontal
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3.2 NORMATIVA APLICADA

Para el disefio de la construccion de este proyecto, se han debido tener en cuenta diferentes
normativas y regulaciones para asegurar que la estructura cumpla con todos los estandares.
Estas normativas empleadas Desde la seguridad como de la eficiencia energética como

regulaciones municipales.
A continuacion, voy a nombrar las principales normativas que hemos empleado
1.Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE):

e CTE-DB-SE: Documento Basico de Seguridad Estructural.
e CTE-DB-SI: Documento Bésico de Seguridad en caso de Incendio.
e CTE-DB-HE: Documento Bésico de Ahorro de Energia.

2.Normas UNE:

¢ Normas especificas para la construccién y materiales utilizados, asegurando la

calidad y seguridad.

3.Normativa de Accesibilidad:

e Requisitos para garantizar la accesibilidad de las personas con discapacidad a todas

las areas del edificio.

4. Ordenanzas Municipales de Construccion:

e Reglas y regulaciones locales que deben cumplirse para la construccién dentro de la

localidad especifica. En este proyecto son las siguientes:

Condiciones del terreno

- Superficie minima: 80 m2/ Proyecto: 3000 m2/ Cumplimiento: Si

- Ancho minimo de la parcela: 7 m / Proyecto: 53 m / Cumplimiento: Si
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Volumen y Forma

- NUmero maximo de plantas: 4 / Proyecto: 1 / Cumplimiento: Si
- Altura méxima permitida: 13 m / Proyecto: 12 m / Cumplimiento: Si

- Volumen méaximo: 1,25 m / Proyecto: 0 m / Cumplimiento: Si

Intensidad

- Coeficiente de edificabilidad: 1,66 m2t/m2s / Proyecto: 1 / Cumplimiento: Si
Ocupacion

- Coeficiente de ocupacién (planta baja): 100% / Proyecto: 100% /

Cumplimiento: Si

3.3 LIMPIEZA, DESBROCE Y MOVIMIENTO DE TIERRAS

El primer paso para dar comienzo a este proyecto se trata de limpieza desbroce y movimiento
de tierras. Estas actividades son cruciales para preparar adecuadamente el sitio de
construccion, asegurando el terreno esté listo para la siguiente fase del proyecto que podria
incluir la instalacion de cimientos sistemas de drenaje y otras infraestructuras esenciales. El

proceso incluira la eliminacion de todo tipo de residuos, como maleza, escombros y basura.
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3.4 CIMIENTOS

Tras la preparacion del terreno, el hormigdn de limpieza, también conocido como capa de
nivelacion o capa de regulacion, se utiliza para proteccion del cimiento de la contaminacion
del suelo y de la humedad y también facilitar el trabajo mediante la instalacion de armaduras
y encofrados, proporcionando una base estable sobre la que trabajar. Para esto se utilizara
HL-150/B/20.

Seguidamente, se instala la armadura de acero B500S y se vierte el hormigon HA-
30/F/20/XC2. para los cimientos. Las cimentaciones estan compuestas por zapatas y entre
ellas unidas mediante vigas de atado. Las zapatas son las que transmiten las cargas de los

pilares al terreno y las vigas de atado proporcionan una estabilidad adicional a la estructura.

llustracion 13 Modelo 3D Cimentaciones
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3.4.1 ZAPATAS Y VIGAS DE ATADO

En esta construccion, las zapatas se clasifican principalmente en excéntricas y céntricas,
segun su ubicacion y la manera que distribuyen las cargas. Las zapatas de fachada frontal
como podemos ver en la ilustracion 14 son céntricas, y en cambio las de fachada lateral son
excéntricas, en el anexo de célculo se muestran las caracteristicas tanto las zapatas como de

las vigas de atado.
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llustracion 14 Distribucion Zapatas y Vigas de Atado
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3.5 PLACAS DE ANCLAJE

Las placas de anclaje generadas por CYPE, han sido modificadas de tal forma que las patillas
de los pernos queden a 90 grados obteniendo asi mayor estabilidad de los pilares. A
continuacion, se muestra una ilustracion de una placa de anclaje de la base de uno de los

pilares de un pértico interior. En el anexo de calculo se mostraran en mas detalle.

lustracion 15 Placa de anclaje de Pilar Lateral

3.6 CERRAMIENTOS

3.6.1 ESTRUCTURA PRINCIPAL

El cerramiento de la estructura principal utilizara el panel ITALTAP de 60mm de espesor
[2], que cuenta con un ndcleo aislante de poliuretano y fijacion oculta mediante remates
tapajuntas, adecuado para todos los sectores. Se instalaran un total de 2624.4 m2 de este

panel. A continuacion, detallaré sus caracteristicas técnicas:
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CARACTERISTICAS TECNICAS

»  Ancho Gatil: 2000 mm. += Tipo de montaje: vertical, paralelo al agua
=  Alto de greca: 40 mm. * Tipo de fijacion: tornillo oculto con
=  Distancia entre grecas: 500 mm. tapajuntas.
= Espesores: entre 30 y 120 mm. * Densidad del aislante: 40 kg/m? +10%.
*  Pendiente minima: 7%. +  Ancho eficaz de apoyo: 120 mm.
DIMENSIOMNES
Seccion

llustracion 16 Caracteristicas Panel utilizado en Cerramientos

El disefio no permitira entradas de luz natural en la cubierta, ya que una gran parte estara
ocupada por placas fotovoltaicas. En su lugar, he decidido instalar ventanas a lo largo de
todas las fachadas para asegurar la iluminacién natural.

3.6.2 EDIFICIO ANEXO LATERAL

Para el cerramiento del edificio anexo lateral, he considerado utilizar bloques de cemento en
las fachadas, similar al usado en viviendas convencionales, a diferencia de la nave principal.
En la cubierta, en este caso plana, se instalaran paneles prefabricados de hormigon que sera
posteriormente impermeabilizado. Esta solucion dejaréa el tejado libre para la instalacion de

depdsitos de agua u otros equipos, como aires acondicionados para las oficinas.

En este edificio, se han colocado ventanas a una altura superior a la media, debido a que la
altura del edificio es mayor que la habitual en vestuarios, aseos u oficinas. Esto aumenta la

seguridad ya que dificulta el acceso a intrusos que intenten saltar y entrar en las instalaciones.
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3.7 ESTRUCTURA MODULAR

A continuacion, se describiran las distintas partes de la estructura principal de la nave.
Comenzaremos con la cubierta y la fachada lateral, y finalizaremos con los diferentes

porticos, tanto de fachada como de interiores.

3.7.1 CUBIERTA

En el sistema de arriostramiento de la cubierta, se colocaran tirantes L 80x80x8, estos
conforman el sistema de arriostramiento en forma de cruz de San Andrés, unidos mediante
montantes de perfil SHS 120x3 tal como se muestra en la ilustracion que sigue (ilustracion
17).

llustracion 17 Cubierta
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3.7.2 FACHADAS LATERALES

La fachada esta compuesta por 11 pilares IPE 450, con una separacion de 6 m entre ellos,

unidos mediante una viga perimetral IPE 330. Para su arriostramiento, al igual que en la

cubierta, se han utilizado cruces de San Andrés con un perfil L 80x80x8 y montantes de
perfil SHS 120x3.

IPE 330

g T
[PE 360

o5 450

18tes o

3.7.3 PORTICO DE FACHADA

llustracion 18 Fachada Lateral

El portico de fachada del edificio cuenta con 10 pilares, como se muestra en la ilustracion

19, de tipo IPE 330. En la parte superior nos encontramos con una celosia Warren a dos

aguas. Asimismo, se han colocado al igual que en la cubierta o fachada lateral tirantes L

80x80x8, y montantes de perfil SHS 120x3, estos conforman el sistema de arriostramiento
en forma de cruz de San Andrés.
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IPE 360
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lustracion 19 Pértico de Fachada

|PE 330

IPE 330

|PE 330

SHS 120x3 0
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3.7.4 PORTICO INTERIOR

En el portico interior, también incorporaré una celosia tipo Warren a dos aguas que descansa
sobre dos columnas IPE 450. Esta viga en celosia se distingue por su disefio triangular,
compuesto por la union de barras. Los perfiles usados para los cordones superior e inferior
son IPE 180 e IPE 360 respectivamente, mientras que para las diagonales se emplearan
perfiles SHS 150x8. Me gustaria sefialar que he elegido este tipo de vigas para esta nave de

luz de 43m por por sus mdltiples ventajas, como es la distribucion uniforme de cargas,

resultando asi una estructura mas fiable y econémica.

lustracion 20 Pértico Interior
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3.7.5 EDIFICIO LATERAL ANEXO

El edificio contiguo, previamente mencionado, consta de columnas de 4.5 m de altura,
conectadas por vigas de 7 m, distribuidas segin muestra la ilustracion 21. He optado por
usar perfiles IPE 330 para todas las vigas y columnas del edificio anexo, lo que facilita la

construccion y minimiza errores.

llustracion 21 Modelo 3D Edificio Anexo
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Capitulo 4. SISTEMA FOTOVOLTAICO

4.1 INTRODUCCION

La energia solar es, hoy en dia, una de las fuentes de energia mas importantes. Aprovechar
la energia del sol es una alternativa al uso de combustibles fosiles y ofrece una solucion
sostenible y ecoldgica, dejando una menor huella en nuestro planeta. La radiacion solar es
suficientemente abundante como para abastecer al planeta entero y ademas es inagotable, lo

que la convierte en un recurso imprescindible para un mundo mas limpio y verde.

Los paneles fotovoltaicos convierten la radiacion solar en energia mediante la captura de la
luz solar y la liberacion de electrones en las células de silicio. Esta tecnologia ha avanzado
significativamente con el tiempo, haciéndola mucho més fiable, eficiente y econémica. Entre
sus aplicaciones se encuentran el uso doméstico, instalaciones publicas e incluso

instalaciones industriales.

A diferencia de otros medios de generacion de electricidad renovable, la energia solar tiene
la ventaja de que puede generarse en las mismas instalaciones, reduciendo asi la dependencia
de la red eléctrica. Esto permite su empleo en ubicaciones remotas, como en cohetes
espaciales. Ademas, protege al usuario de fluctuaciones de precios y elimina la necesidad de

pagar cuotas de acceso a la red.

Por altimo, es importante destacar que este método de generacion de energia eléctrica no
produce gases de efecto invernadero ni otros contaminantes, lo que lo convierte en una
alternativa limpia y ecoldgica, a las fuentes de energia convencionales. Implementar
sistemas de energia solar es una manera efectiva de combatir el cambio climéatico y promover

un futuro mas verde.
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4.2 NORMATIVA APLICADA

Para la instalacion fotovoltaica en el pabellén multiservicios, se han considerado diversas
normativas para el cumplimiento de los requisitos de seguridad y eficiencia. A continuacion,

se presentan algunas de las normativas mas importantes aplicadas:
1. Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT)

e |ITC-BT-40 (Instalaciones Generadoras de Baja Tension) [3]: Establece las
condiciones que deben cumplir las instalaciones generadoras de baja tension para

garantizar la seguridad y el correcto funcionamiento del sistema eléctrico.

2. Codigo Técnico de la Edificacion (CTE)

e CTE-DB-HE (Ahorro de Energia): Regula las condiciones para la eficiencia
energética de los edificios, promoviendo el uso racional de la energia y la integracion

de energias renovables, como la instalacion de sistemas fotovoltaicos.

3. Real Decreto 661/2007

e BOE-A-2007-10556: Regula la actividad de produccion de energia eléctrica en
régimen especial, estableciendo las condiciones para la integracion de sistemas

fotovoltaicos en la red eléctrica.

4. Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red (IDAE)

e Establece los requisitos técnicos que deben cumplir las instalaciones fotovoltaicas

conectadas a la red, asegurando su eficiencia y seguridad.

5. Norma UNE 20460-7-712:2006

e Instalaciones Eléctricas en Edificios: Reglas para las instalaciones y emplazamientos

especiales, incluyendo los sistemas de alimentacion solar fotovoltaica.
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4.3 EVALUACION DE UN CONSUMO REAL

A continuacién, se evaluard el consumo real de unas instalaciones con caracteristicas
semejantes. Estas instalaciones estan situadas a pocos kilémetros de la ubicacién prevista
para nuestro pabellébn multifuncional y tienen una superficie ligeramente menor, de

aproximadamente 2000 m2.
Periodo de facturacion:
e 31/12/2023 - 31/01/2024

Informacién de la Tarifa

e Tipo de discriminacion horaria: TGPAT
e Peaje deaccesoalared: 6.1TD
e Precios de peajes de acceso: BOE del 22/12/2022

Potencia contratada:

e PC1l:5kW
e PC2:5kW
e PC3:5kW
e PC4:5kW
e PC5:5Kw
e PCG6: 45 kW

Las caracteristicas de esta factura siguen la circular 3/2020 de la Comision Nacional de
mercados y la competencia (CNMC). La factura refleja el consumo de los 6 periodos tanto
en energia consumida como en potencia contratada y considerando la tension de suministro

y los precios de peajes de acceso publicados por el Boletin Oficial del Estado.

Tras realizar un analisis del consumo eléctrico de instalaciones similares a las nuestras,

hemos evaluado nuestra instalacion de paneles solares. Esta instalacion tiene una potencia
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aproximada de 125 kW. Utilizando la herramienta PVGIS, que explicaremos més adelante,
y calculando la generacion de nuestra instalacion, hemos estimado la generacion anual de

esta instalacion, la cual se muestra en la siguiente tabla 1.

Tabla 1- Generacion

Anual Instalacién

Ep

MES (KWh/mes)
Enero 13.597
Febrero 13.584
Marzo 16.733
Abril 17.277
Mayo 19.214
Junio 19.364
Julio 20.236
Agosto 19.248
Septiembre 16.804
Octubre 15.224
Noviembre 12.624
Diciembre 12.664
TOTAL Anual 196.568

Considerando las diversas caracteristicas, y especialmente la diferencia de tamafio entre
ambas instalaciones, asi como la intencién de utilizar las nuevas instalaciones para fines de

ocio, como conciertos, se ha estimado que nuestra nave requiere una potencia de 190 kW.

4.4 ANALISIS DE LA INSTALACION REQUERIDA

4.4.1 PANEL FOTOVOLTAICO

Existen diversas tecnologias para células fotovoltaicas, cada una con caracteristicas y
aplicaciones especificas. Las células de silicio monocristalino son altamente eficientes pero
costosas, mientras que las de silicio policristalino, que hemos elegido para nuestra
instalacion, ofrecen un equilibrio entre costo y eficiencia. Las celulas de silicio amorfo son
flexibles y ligeras, pero menos eficientes. Por ultimo, existen otras tecnologias emergentes,

como las células de perovskita que prometen alta eficiencia y bajos costos en el futuro. La
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eleccion de las células policristalinas se debe a su adecuada relacion costo-eficiencia, ideal
para nuestras necesidades.

Para calcular la instalacion y la generacion fotovoltaica, utilizaremos paneles del modelo
Placa Solar AUSTA AU-72P AU-340W36P [4] ampliamente utilizados en el sector, que

tienen las siguientes caracteristicas:
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ELECTRICAL DATA (STC)

Model Type

Peak Power(Pmax) 330.00

Maximum Power Voltage(Vmp) 37.26

DE INGENIERIA (ICAI)
NGENIRIA INDUSTRIAL

AUSTA ENERGY
www.austagroup.com

AU-340W36P

AU-335W36P

335.00 340.00
37.31 37.42

Maximum Power Current{imp)
Open Circuit Voltage(Voc)
Short Circuit Current{lsc)

Module Efficiency( % )

8.86
45,64+3%
9.33%£3%
16.97

8.98 9.09
45.70£3% 45.84£3%
9.45+3% 9.57+3%

17.22 17.48

* STC: irradiance 1000 W/nv, AM 1.5, and cell temperature of 25°C

ELECTRICAL DATA (NOCT)

Model Type

AU-330W36P

AU-340W36P

Peak Power(Pmax) 245.00 248.00 252.00
Maximum Power Voltage(Vmp) 34.28 34.33 34.42
Maximum Power Current{imp) 7.15 7.23 7.33
Open Circuit Voltage(Voc) 42.23%3% 42.29%3% 42.4113%
Short Circuit Current(lsc) 7.58+3% T7.66%3% T.I7£3%

1V CURVE 10w,

12 T T
Colls temp: 25°C

ol Incident lrrad: 1000 W/m*

s} Incident Irrad: 800 W/m*

Incident Irrad: 600 W/m*

* NOCT: irradiance 800 W/nv, AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s

TEMPERATURE & MAXIMUM RATING

Maximum System Voltage (V)

Maximum Series Fuse Rating (4)

Power Tolerance

Pmax Temperature Coefficients (W/°C)

Voc Temperature Coefficients (v/°C)

Isc Temperature Coefficients (A/°C)

NOCT Nominal Operating Cell Remperature (°C)
Operating and Storage Temperature (°C)

MECHANICAL CHARACTERISRTICS

1500/1000V
20A
0~+3W
-0.400%/°C
-0.300 %/°C
+0.060 %/°C
45£2°C
-40~+85°C

Incident lrrad: 400 W/m*

Incident Irrad: 200 W/m*

Cell Type 156.75%156.75 Poly

No. of Cells 72(6%12)

Dimensions 1960°992*35mm

Weight 22.20kg

Front Glass 3.2mm high transmission, low iron, tempered glass
Frame Anodized Aluminium Alloy

Junction box IP67/IP68 3diodes

Output cables 4mm? cable 90cm (Inlcuding MC4 connector)
MaxWind Load/Snow Load 2400Pa/5400Pa

Voltage(V)

|- Incident Irrad: 1000 W/m*
Colls temp:25°C Pmpp : 3402W
—— Cells temp:Se°C Pmpp | 305.3W
Cobls 1omp:TSC Pmpp © 26060

0 1 EJ

%0
VoltagedV)

PACKING WAY

20FT container
40HQ container

|

10 Packages/310pcs
24 Packages/816pcs

ZHEJIANG AUSTA GREEN ENERGY TECHNOLOGY CO., LTD

ADD: NO.128 Haichuan Rd, Jiangbel Dist., Ningbo, China

Tel:86-574-87915068
Cell: 86-13566302808
E-mail: sales@austagroup.com

The company reserves te right of Anal sterpretation. Nosember 2020 sdsan

llustracion 22 Caracteristicas Paneles Fotovoltaicos

| O
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4.4.2 INVERSOR

El inversor dentro de la instalacion de placas fotovoltaicas desempefia una funcion crucial
en el proceso de conversion y gestion de la energia generada. Este convierte la corriente

continua en alterna, gestionando posteriormente esa energia y maximizando su rendimiento.

Para dimensionar nuestro inversor, tendremos en cuenta dos normativas. Estas nos exigen
que, al ser una instalacién de mas de 15 kW, la conexidn debe ser trifasica y que la potencia
minima del inversor debe ser del 80% de la potencia de la instalacién de placas fotovoltaicas.

A continuacion, se muestran las normativas especificadas:

e EIRD 1663/2000, (articulo 12, punto 2)
e EICTE-HES5 (apartado 3.2.3.2)

Potencia > 0.8 x 190 = 152.00 kW

Esta exigencia se debe a que los inversores son mas eficientes a potencias elevadas. Si se
opta por un inversor de mayor potencia, funcionara mas tiempo en un rango de potencia con
menor eficiencia. Es crucial considerar que la instalacion opera durante ciertas horas con

bajos niveles de potencia (por las mafianas y tardes).

Para lograr esta potencia con Unicamente un inversor, podemos utilizar de la marca
INGECON, el modelo Ingecon Sun 3PLAY 160TL Version PRO 160KW [5], sus

caracteristicas se muestran a continuacion (ilustracion 23):
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INGECON

Valores de Entrada (DC)

Rengn pat. campa FV recomendado
Rango de tersidn MPP=

Tensie s

Coriente msima™
Cerriente de corineioin

Entrartas (STD/ PRO

MPPT

Valares de Salida (AC)

Potencia nominal a 257G/ 40°C F50°C

Corrienle maxima a 25 °C 740 °C/ 50°C
Tenzdn nominal

Frecusncia nominsl

Tipa de et

Faclor de Polencia

Fatlor de Polencia ajustables

THO#=

Eficierscia maxima
Evrpeficiencia
Datos Generales

Sistema de refrigemacitn
Caudal de aire
Consuma en stand-by

|
5

Hurnedad refativa (sin condensacitn)
Grado de praleccicn

Rendimiento INGECON®™ SUN 160TL 1500 vec) vie - 1075

/.—*‘"‘"

Eficiencia (%]

W0 M & 5 B0 W & 90 1M
Polencia (%)

llustracion 23 Caracteristicas Inversor
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4.4.3 CONEXION DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

[6] En este apartado, determinaremos el nimero maximo y minimo de paneles fotovoltaicos
que pueden conectarse en serie para asegurar el funcionamiento 6ptimo del inversor. Para
esto, es necesario conocer dos pardmetros de los paneles: la tension a maxima potencia y la

tension de circuito abierto. En cuanto al inversor, debemos conocer el rango de tension MPP.

e Vmp = 237,42V (tensidbn maxima potencia)
e Voc =45,84V (tension de circuito abierto)
e Rango de tensiones MPP 576-1250 V

15.39=576/37.42 < n° de paneles en serie < 1250/37.42 =33.4
12.57=576/45,84 < n° de paneles en serie < 1250/45,84 =27.27

Basandonos en los célculos previos, debemos conectar entre 16 y 27 paneles en serie para
que la tension nunca supere 1250 V ni descienda de los 576 V, Asi lograremos que los

inversores se encuentran en funcionamiento 6ptimo en todo momento.

Para asegurarnos de que nuestra instalacion sea segura en todo momento, debemos
comprobar su validez en las condiciones mas extremas. Mediante el uso del coeficiente
(coeficiente de temperatura de la tensién en circuito abierto), haremos el equivalente de VOC
para las condiciones mas extremas. En la localidad donde nos encontramos la temperatura
mas extrema que debera soportar nuestra instalacion sera de -3 °C para calcular la tension de

circuito abierto en situaciones criticas.
Voc” =Voc * [1 + 100 * (T?-25)] = 45,84 * [1 +—0,00295100 * (-3-25)] = 49.63 V

Ahora calcularemos de nuevo el nimero maximo de paneles en serie para estas condiciones
mas extremas repitiendo el célculo de tension maxima MPP entre la tension de circuito

abierto condiciones extremas.

N° maximo paneles = 1250 V/49.63 V = 25,19 < 27
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Buscamos una potencia en nuestra instalacion de 190 kW y hoy hemos optado por
fotovoltaicas AU-340W36P de 340 Wp, con una simple divisién obtendremos el nimero de

placas necesarias para nuestra cubierta.
N° Placas = 190/0,340 = 558,82

Con los datos anteriores, y para que cumpla las restricciones de intensidad, se decide la
siguiente configuracion: 22 circuitos en paralelo con 25 médulos en serie, sumando un total

de 550 paneles.

P= (22*0,340*25) = 187,00 KWp

Una vez verificado que la configuracion cumple con todas las restricciones, continuaremos
con el célculo de la distancia entre los paneles solares. Cuando se instalan paneles solares,
es muy importante tener en cuenta la rotacion del Sol y su distribucién, ya que en algun
momento se puede estar perdiendo energia al estar haciéndose sombra unos paneles a otros,
a continuacién, mostraremos una ilustracion en la que se representa dos paneles solares y las

distintas cotas entre ellos para determinar su distribucion optima.
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Rayos solares
”~

-

i

Longitud Paned

Angulo del Panel
N sobre la horzontal

N\

d1

d2

RESULTADOS:
d1 minima: Distancia desde el FINAL del 1° panel hasta el PRINCIPIO del 2° panel
d2 minima:  Distancia desde el PRINCIPIO dei 12 panel hasta el PRINCIPIO del 2° panel

d1 Recomendada: Distancia d1 Recomendada
d2 Recomendada: Distancia dZ Recomendada (d2 + un 25%:;

lHustracion 24 Diagrama Trigonométrico Paneles [7]

Para la distribucion de los médulos, hay unicamente dos configuraciones. En primer lugar,
tenemos la disposicion horizontal en la que los médulos ocupan mas en ancho que en alto O
dicho de otra forma su lado de mayor dimension se encuentra apoyado en la cubierta.
Alternativamente a esta disposicion, tenemos la distribucion vertical en la que el lado de

menor dimensidn se encuentra apoyado en la cubierta.
Configuracion Horizontal:

Basandonos en formulas trigonométricas y con los parametros representados en la ilustracion
24, podemos calcular el espacio 6ptimo desde el final del primer panel hasta el principio del
segundo panel. Para este célculo he fijado el angulo del panel sobre la horizontal y las
dimensiones del mismo previamente seleccionado. Para estos calculos hemos utilizado un

angulo de inclinacion de 30° (beta) y el panel una longitud de 0,992 m.
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h=0,992xsin(30)=0,496m

Con este célculo tendremos la altura que alcanzard nuestro panel y a continuacion se
procedera a calcular la distancia desde el principio del primer panel hasta el principio del

segundo panel representada como d2 en la ilustracién 24.
d1=hxk=1,236
d2=d1+hxcos(30°)= 1,236 + 0,496 x cos(30°) = 1,665m
Configuracion Vertical:

Para el calculo de la configuracién vertical, se realizaran los mismos calculos que en la
configuracién horizontal con la Unica diferencia que en este de caso la longitud del panel
serd de 1,960 m .

h = 1,960 * sin(30°) = 0,98 m
dl=h*Kk=2,440m
d2=d1+hxcos(30°)= 2,440 + 0,98 x cos(30°) = 3,289 m

Tras el analisis de ambos resultados, se ha decidido emplear la configuracion vertical
debido a la forma de la cubierta de la nave. Esta disposicion se mostrara a continuacion en
la ilustracion 25, en esta se muestra la cubierta de la nave junto con la distribucion de los
maodulos, como bien hemos dicho antes se trata de 22 circuitos en paralelo formados por 25

maddulos fotovoltaicos en serie.
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llustracion 25 Planta de Cubierta con Paneles

4.4.4 CONTADOR INTELIGENTE

El contador inteligente o Smart Meter es esencial para nuestra instalacion, este tipo de
contador monitoriza y gestiona tanto la energia generada como la consumida. Sus funciones
son varias, empezando por la medicion de la energia solar generada por los paneles,
siguiendo por la recopilacién de los consumos en cada momento, informacién de la red,
eficiencia del sistema de placas fotovoltaicas y la capacidad de enviar toda esta informacion
a una base de datos donde el usuario puede tomar decisiones y gestionar su estrategia de

generacion y consumo.

Ademas, puede detectar anomalias, prever necesidades de mantenimiento y ajustar

automaticamente el flujo de energia para maximizar la eficiencia.
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El Smart Meter elegido es de la marca Schneider Electric, el modelo es iEM3455 [8] y sus

caracteristicas se muestran en la siguiente tabla 2.

Complementario

Numero de Polos 3P+N
1P+ N
3P

tipo de medicion Energia activa y reactiva
Potencia activa y reactiva
Corriente
Tensién

tipo de medicion Energia activa, reactiva y aparente activa (firmado, de cuatro cuadrantes)

Aplicacion del Dispositivo Facturacién sub
Multi-tarifa
Contador parcial

clase de precision Clase 0.5S energia activa acorde a IEC 62053-22
Clase 0.55 energia activa acorde a ANSI C12.20
input type Nicleo partido transductor de corriente 0.333 Vo1V
tensién nominal 100277 W +/- 20%
173...480 V +/- 20%
Frecuencia de Red 60 Hz
50 Hz
tipo de tecnologia Electrénico
Tipo de pantalla Pantalla LCD
velocidad de muestreo 32 muestrasiciclo
corriente de medicion 1...32767000 mA

capacidad maxima de medida 99999999 9 kWh

Tabla 2- Caracteristicas Contador Inteligente

4.4.5 ESTRUCTURA DE MONTAJE

Una buena estructura de montaje para el soporte de las placas fotovoltaicas es esencial para
garantizar su rendimiento e integridad. Es importante que los soportes sean suficientemente
resistentes para aguantar, lluvia, humedad, corrosion y tener suficiente resistencia mecéanica
para aguantar las cargas de viento. Una buena estructura permite y facilita tanto su montaje

Como su mantenimiento.

Existen dos tipos de estructuras, las estructuras fijas al no poder regular su angulo son mas
estables y requieren menos mantenimiento, aunque en este proyecto se ha optado por un
soporte de angulo regulable ya que permite ajustes de inclinacion de los paneles segun la

estacion del afio, optimizando la captacion de luz solar.
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Para las estructuras de montaje se ha optado por marca TeknoSolar, en concreto una

Estructura Soporte para Placas Solares para Suelo Regulable entre 30° y 50° 14.1V [9]. La

ficha técnica del soporte se muestra en la siguiente ilustracion:

woductos sona modo de ejemplo y pueden diferir del original,

« Soporte inclinado regulable para cubierta de hormigon o
subestructura.

* Anclaje a hormigén.

« Soporte premontado, mas robusto, lo que pemite ¥ a luces
entre porticos mas largaos.

 Disposicion de los médulos: Vertical.

« Valido para espesores de modulos de 28 hasta 40 mm.

« Tornilleria de anclaje no incluida.

 Kits disponibles de 1 hasta 3 médulos.

e« Inclinccién regulable de 30° a 50°

Viento: Hasta 150 Km/h (ver documente de velocidades del
viento)

Materiales: Perfileria de aluminio EN AW 6005A Té
Tomileria de acero inoxidable A2-70

Comprobar el buen estodo y la capocidad portante de la cubierta

antes de cualquier instalacion.

Comprobar la impermeabilidad de la fjocion una vez colocada.

Perfil G2

W|SUNFER

Para modulos de hasta 2279x1150 - Sistema Kit ), Carga de nieve:
¥ 3% 40 kgt
2279x1150 {Ver péagina 2)
X | 1366
icil montaje de la inclinacién 30° % | 1573
Triangulo plegado 2seada, desde 30° a 50°. Z

Iustracién 26 Ficha Técnica Soporte Paneles
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4.46 CiIrcuiTO CC

Conductor

La funcion del circuito de corriente continua es la union entre los modulos fotovoltaicos y
el inversor trifasico, que suele estar situado en la cubierta de la edificacion, y no es diferente
en nuestra instalacién. En la instalacion fotovoltaica se ha optado por la utilizacion de cobre
como material conductor, ya que sus propiedades son mucho mejores que el aluminio a pesar
de ser mas caro. Para el aislamiento de los cables entre PVC y polietileno reticulado (XLPE),
se ha optado por el polietileno reticulado (XLPE) ya que soporta temperaturas mas altas en

caso de cortocircuito. [6] [3]

Se ha optado por el uso de cables desnudos habilitados para estar expuestos al sol, ya que al
estar en la cubierta y no ser transitable, no se requiere resguardar los cables. Por Gltimo, una
vez seleccionado el material conductor, el tipo de aislamiento de cable (Tipo C) y la
disposicion, en este caso circuito monofasico con aislamiento de polietileno reticulado,
Unicamente queda asignar la maxima corriente admisible que se adapte a los circuitos de la

instalacion.

Conociendo la intensidad en el punto maximo de potencia de nuestros modulos fotovoltaicos
(9,09A), segun la tabla C52, 1 bis de la norma HD60364 [3], se elige una seccién de 6 mm2,
mas que suficiente para soportar los 9,09 amperios con una maxima intensidad admisible de

52 amperios.
Fusible

Para proteger el circuito frente a sobrecargas, se ha elegido un fusible de 16A. Este fusible
se encarga de proteger tanto el cable como el inversor. Hemos elegido un valor de 16A ya
que este valor es mayor a la intensidad maxima de los modulos fotovoltaicos y menor tanto

a la intensidad maxima admisible del conductor (52A) como a la del inversor.
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Caida de Tension

Para un cable de seccién 6 mm?, la caida de tension para una longitud de 30m se calcula de

la siguiente manera:

207 100 = 22029, 100 =0.175%<1,5%  cumple

S*xC+xU 6+x56%x25%37,42

Av (%)=

Proteccion contra cortocircuitos

La intensidad de cortocircuito esperable en el circuito de 25 modulos en serie es la intensidad
de cortocircuito indicada por el fabricante del modulo, en este caso 9,57A. Segun la
normativa UNE-EN 60269-6, la cual indica, que para estar protegido bajo cualquier

circunstancia, debe incrementarse un 56%.
Imax = 1,56 xI.. = 1,56 * 9,57 =14, 932

Tanto la méaxima intensidad admisible por el conductor como el inversor son mayores al
resultado obtenido, por lo que solo se abriria el fusible en caso de desconexion accidental

con el circuito de alterna.
Conductor de Tierra

De acuerdo con la tabla 2 del ITC-BT-19 del Reglamento de Baja Tension [3], el conductor
de proteccion tendra la misma seccion que el conductor de fase, ya que la seccion de fase es

menor a 16 mm2.

Seccién conductores de fase Secci6n conductor
S (mm?) proteccién S, (mm’)
5<16 5p=S
16<5<35 5,=16
$>35 S,=5/2

Tabla 3 Tabla 2 ITC-BT-19
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447 CircuiTOo CA

Para el dimensionado del circuito de corriente alterna, segun la ITC-BT-26, se puede calcular
la intensidad con un factor de potencia de 1, ya que no se utilizan motores, utilizando la

siguiente expresion:

P _ 187000
V3 xUx*fxcosp +3%400%1

= 269,914

Tras calcular la intensidad méxima de salida del inversor, podemos consultar la tabla C52
de méaximas intensidades admisibles. Para un método de instalacion tipo B1 (tubo empotrado
en pared) con aislamiento de polietileno reticulado y circuito trifasico, se requiere una

seccion de 150 mm?, que admite hasta 313 amperios.
Proteccion contra Sobrecarga del Conductor

Para proteger la instalacidn, se debe instalar un interruptor magnetotérmico a la salida del
inversor, con una capacidad mayor al 125% de la intensidad nominal calculada

anteriormente:
269,91 % 1,25 = 337,394
Caida de tension

Para un cable de seccion 150 mm?, la caida de tension para una longitud de 40m se calcula

de la siguiente manera:

Pl 4100 = 22229990, 100 =0.001%<1,5%  cumple

SxCxU? 150%56%4002

Av(%)=

La caida de tension admisible para los cables de conexion esta determinada por el apartado
5 de la ITC-BT-40, establecida en 1.5%.
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proteccion contra cortocircuitos

Para el célculo de la proteccion contra cortocircuitos hay que tener en cuenta también la linea
general de alimentacion o LGA, en este caso la consideraremos de aproximadamente 15 m
por lo que para calcular la resistencia sumaremos ambas distancias considerando cables de

la misma seccién.

. _08xUy __08+230
CC = =
L*R 2
55 * 565150

= 14051A

Cumpliéndose la condicion:

10* I, =10* 337,39 =33739 A< 14051 A=1I,. Cumple

conductor de proteccion

De acuerdo a la tabla 2 del ITC-BT-19 del Reglamento de Baja Tension [3], el conductor de
proteccidn debe ser la mitad de la seccion del conductor de fase, ya que la seccion de fase es
mayor a 35 mmz. Por lo tanto, con un cable de fase de 150 mm?, el conductor de proteccion

serd de 75 mma2.

Seccion conductores de fase Seccién conductor
S (mm?) proteccidn S, (mm’]
5<16 S,=S
16<5<35 5,=16
$>35 Sp=5/2

Tabla 4 Tabla 2 ITC-BT-19
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4.5 PRODUCCION ENERGETICA

A la hora de elegir la orientacion e inclinacion de nuestra instalacion fotovoltaica, hemos
tenido en cuenta el cddigo técnico de la edificacion, en especifico la seccion HE5, apartado
2.2,6 en el que dice que se considera el sur como orientacion optima y la latitud menos 10 la
inclinacion optima. Dado que nuestro pabellon multiservicio se encuentra a una latitud de
39,19° la inclinacién optica de nuestro modulo seré de 29,19° y tomaremos una orientacion

sur.

4.5.1 CALcULO DE IRRADIACION ANUAL CON PVGIS

Utilizando PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System), si introducimos los
datos anteriores de orientacion e inclinacion junto a la potencia de la instalacién calculada
anteriormente de 187,00 kWp, obtendremos la irradiacion solar anual. PVGIS permite
simular la produccion de energia de una instalacion fotovoltaica basada en datos

meteoroldgicos y pardmetros especificos de la instalacion.
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v

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs
Latitude/Longitude: 38.192,-0.429 Slope angle: 28°
Horizon: Calculated Azimuth angle: 0°
Database used: PVGIS-SARAH2 Yearly PV energy production: 28930471 kWh
PVtechnology:  Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 2011.8 KWh/m?
PV installed: 187 kWp ‘Year-to-year vanability: 10092.14 kWh
System loss: 14 % Changes in output due to:
Angle of incidence: -285%
Spectral effects: 0.58%
Temp. and low irradiance: -8.68 %
Total loss: 231 %
I Honzon neignt
== Sun haght Jure
Sun height, Decemiar
Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:

e ~m
e

£

S = v
3 e =
s H
<
i : I I
"% :
@
o« '
o Feb M ax [y o ~ ™ e oot [ I N ‘o w. o ~ P o o e 0w
Mo Nean

Monthly PV energy and solar irradiation

o ket VY

L

Month E_m H(i)_m SD_m

January 19054.6120.8 30826 E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kWh).

February 18860.5131.3 20625 H(i)_m: Average monthly sum of global irradiation per square meter recsived by the modules
March 247367167.3 32229  Ofthegiven system [kWhim7].

April 25405417682 2007.4 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kWh].
May 28653.1202.7 2584.8

June 28866.7208.98 10309

July 30028.42202 1176.1

August 28307.3205.8 14110

September 24581.7175.0 18488

October 21986.2152.2 27130

November 18446.1122.9 2636.1
December 18388.0119.6 1816.3

Tabla 5 Irradiacion Anual de la Instalacion (PVGIS)
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Una vez obtenida la radiacion solar mensual, podemos calcular la produccion por horas

mediante el uso de los factores de funcionamiento de una instalacién fotovoltaica en la zona

IV, que es la zona climéatica donde se encuentra nuestra instalacion de placas segun el RD

661/2007.
Tabla 6 Factores de Utilizacion
ZONA IV
ZONA IV 1.00 2,00 3,00 4,00 5,00 6.00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16.00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 2400
Enero 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.10 0.23 0.34 0.43 0.46 0.43 0.34 0.23 0,10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
Febrero 0,00 | 0,00 | 000 [ 000 | 000 000 | 004 | 0,49 [ 034 | 048 | 058 | 061 058 | 048 | 034 | 019 [ o004 | 0,00 | ooo o000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
Marzo 0,00 | 0,00 | 000 [ 000 | 000 | 000 011 | 026 | 042 | 055 | 064 | 067 | 064 | 055 | 0.42 | 0.26 | 0.11 | 0,00 | 000 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00
Abril 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,06 0,19 035 0,50 0,63 0,72 0,75 0,72 0,63 0,50 0,35 0,19 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mayo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,28 044 0,60 0,74 0,83 0.86 0,83 0.74 0.60 044 0,28 0,13 000 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
Junio 0.00 0.00 0,00 0.00 0.03 0,16 0,31 047 0.63 0.76 0.85 0.88 0.85 0.76 0.63 047 0.31 0.16 0.03 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00
Julie 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,16 0,33 0,51 0,69 0,83 0,93 0,97 0,93 0,83 0,69 0,51 0,33 0,16 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agosto 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.09 0,25 043 0.60 0.74 0.84 0.88 0.84 0.74 0.60 043 0.25 0.09 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00
Septiembre | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,16 0,32 0,49 0,63 0,73 0,76 0,73 0,63 0,49 0,32 0,16 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Octubre 0,00 | 000 | 0,00 [ 000 | 000 000 | 006 | 020 | 035 | 049 | 058 | 0.61 058 | 049 [ 035 | 020 | 006 | 000 | 000 000 | 000 | 000 | 000 | 000
Noviembre | 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 011 0.24 0.35 0.43 0.46 043 0,35 0.24 0,11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00
Diclembre 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,20 0,31 0,38 0.41 0,38 0,31 0,20 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Media anuall 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,14 0,29 0,44 0,57 0,66 0,69 0,66 0,57 0,44 0,29 0,14 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total anual | 0,00 0,00 0,00 0,00 1,50 18,55 | 52,86 | 105,47 | 160,84 | 208,98 | 241,77 | 253 40 241,77 | 208,98 | 160,84 | 105,47 | 52,86 | 18,55 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Segun lo indicado en el anexo mencionado anteriormente, la tabla correspondiente muestra
los factores de funcionamiento para cada hora solar. A continuacion, se presentan los
factores de funcionamiento correspondientes para las horas civiles, teniendo en cuenta los
cambios de horario.
Tabla 7 Factores de Utilizacién Segun RD661/2007
ZONA IV. Factor de funcionamiento segtin RD661/2007, anexo Xil. HORA OFICIAL
Mes/Hora 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 |Suma
Enero 0,00| ©,00[ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00{ 0,00 010| 0,23 0,34 0,43| 0,46/ 0,43 0,34| 0,23| 0,10, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,66
Febrero 0,00] 0,00 0,00 0,00[ 0,00 0,00 0,000 0,00 0,04 0,19] 0,34| 0,48 058 0,61 0,58 0,48 0,34] 0,19| 0,04| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,87
Marzo 0,00 0,00{ 0,00 0,00 0,00 000f O00] 0O00{ 011 0,26/ 042 055 064/ 0,67 064 055 042 026/ 011] 0,00{ 0,00 000[ 0,000 0,00 4,63
Abril 0,00/ 0,00 0,000 0,00 0,00, 0,00 0,06 0,19/ 0,35 0,50| 0,63 0,72| 0,75| 0,72| 0,63 0,50| 0,35 0,19| 0,06] 0,00 0,00 O, 0,00, O, 5,65
Mayo 0,00] 0,00[ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,28 0,44] 0,60 0,74 0,83| 0,86 0,83| 0,74/ 0,60 0,44| 0,28 0,13| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,90
Junio 0,00] 0,00 0,00 o,00] 0,00 0,00 0,6 031 047 063 076 075 088 085 0,75 0,63 047 031 0,16 0,03 0,00 0,00 0,00 000 717
Julio 0,00| ©0,00{ 0,00 0,00 O,00f 0,02 016] 0,33| 051 0,69| 0,83 093 097 093/ 083 0,69 051 033 0,16] 0,02 0,00 0,00{ 0,00, 0,00/ 7,91
Agosto 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,25 0,43 0,60| 0,74 0,84| 0,88 0,84 0,74 0,60] 0,43 0,25 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 678
Septiembre| 0,00 0,00] 0,00 0,00({ 0,00 0,00 0,02 0,16 0,32 0,49 0,63| 0,73| 0,76 0,73] 0,63| 0,49/ 0,32| 0,16] 0,02 0,00, 0,00 0,00f 0,00 0,00] 5,46
Octubre 0,00] 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,06 0,20 0,35 0,49 0,58 0,61| 0,58| 0,49 0,35 0,20| 0,06] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,97
Noviembre | 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,11 0,24| 0,35 0,43| 0,46| 0,43| 0,35 0,24] 0,11| 0,00 0,00, 0,00 0,00, 0,00 0,00[ 2,72
Diciembre | 0,00] 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,08 020 031 038 041 0,38 031 020 o008/ 000 000 0,00 000 o000 o000 235
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Ahora, mediante el uso de los factores de funcionamiento de cada mes, podemos sacar una
estimacion de la produccion energética de la instalacion de placas fotovoltaicas a cualquier

hora y época del afio.
Ph = (Fh/Ftot) x Etot

Donde

e Ph: Produccién promedio en una hora en concreto de cada mes.

e Fh: factores de funcionamiento en una hora concreta de cada mes.

e Ftot: Total de los factores de funcionamiento de cada mes.

e Etot: Produccion media en un dia de un mes especifico (valor que se obtiene de la
tabla 5 del informe de produccién PVGIS).

Mes/Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 |TOTAL
Enero 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,20 55,66 82,28 104,06 111,32 104,06 82,28 55,66 24,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00|643,70
Febrero 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,31 34,72 62,13 87,71 105,98 111,46 105,98 87,71 62,13 34,72 7,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00|707,16
Marzo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,95 44,80 72,37 94,77 110,27 115,44 110,27 94,77 72,37 44,80 18,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00|797,76
Abril 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,02 28,58 52,65 75,21 94,76 108,30 112,81 108,30 94,76 75,21 52,65 28,58 5,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]|849,85
Mayo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,41 37,51 58,94 80,37 99,13 111,18 115,20 111,18 99,13 80,37 58,94 37,51 17,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00|924,29
Junio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,47 41,59 63,06 84,53 #### 100,63 118,07 114,05 101,97 84,53 63,06 41,59 21,47 4,03 0,00 0,00 0,00 0,00|962,02
Julio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,45 19,59 40,41 62,45 84,50 #### 113,89 118,79 113,88 101,64 84,50 62,45 40,41 19,59 2,45 0,00 0,00 0,00 0,00|968,66
Agosto 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,12 33,67 57,91 80,81 99,66 113,13 118,52 113,13 99,66 80,81 57,81 33,67 12,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00|913,14
Septiembre [0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 24,01 48,02 73,54 94,55 109,55 114,05 109,55 94,55 73,54 48,02 24,01 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00|819,39
Octubre 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,72 35,73 62,53 87,54 103,62 108,97 103,62 87,54 62,53 35,73 10,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00|708,23
Noviembre (0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,87 54,25 75,12 97,20 103,99 97,20 79,12 54,25 24,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00(614,87
Diciembre 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,19 50,48 78,25 95,92 103,49 95,92 78,25 50,48 20,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]593,16

Tabla 8 Produccién por horas

Combinando la informacion proporcionada por PVGIS con los factores de funcionamiento,

podemos determinar la produccion horaria para cada mes. Como se muestra en la tabla 8,

obtenemos la produccién para cada hora de cada mes, lo que nos permite calcular un total

mensual y anual, especificado en la tabla 9.
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Ep

= (KWh/mes)
Enero 19.955
Febrero 19.801
Marzo 24 731
Abril 25.495
Mayo 28653
Junio 28.861
Julio 30.028
Agosto 28.307
Septiembre 24 582
Octubre 21.986
Noviembre 18.446
Diciembre 18.388
TOTAL Anual 280.233

Tabla 9 Producciéon Mensual
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4.6 POTENCIA SOLICITADA

Potencia Solicitada:

. PC1: 7 kW
. PC2: 7 kW
. PC3: 7 kW
. PC4: 7 kW
. PC5: 7 Kw
. PC6: 60 kW

Para determinar la potencia solicitada presentada previamente, realizamos una comparacion
con la factura de una instalacion similar que hemos analizado anteriormente. Estimamos que
nuestras instalaciones requieren un 33% mas de energia, no solo por la diferencia de tamafio,

sino también por la mayor demanda eléctrica que implica una instalacion de este tipo.

Es importante destacar que estas estimaciones pueden no ser siempre precisas debido a la
influencia de otros factores, como las especificaciones técnicas, la normativa local, la
ubicacion y la proximidad de edificios de grandes dimensiones. En este caso, se utilizd una
instalacion con caracteristicas y localizacion similares, lo que permite suponer que las
estimaciones son correctas. Por lo tanto, se puede afirmar que el incremento en la demanda
eléctrica de nuestro pabellébn multiservicios es proporcional al aumento de tamafio en

comparacion con la instalacion analizada en las facturas eléctricas.
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Capitulo 5. PRESUPUESTO

1. Cimentaciones

Descripcion Importe
e Preparacion y nivelacion 2.639,89 €
e Zapatas 28.851,50 €
e Vigas de Atado 7.143,15 €

Total Cimentaciones: 38.634,54 €
2. Estructura Modular
Descripcion Importe

e Perfiles de Acero 388.243,51 €

Total Estructuras Modular: 388.243,51 €

3. Movimiento y Nivelacion de Tierras

Descripcion Importe
e Excavacion y transporte de tierras 7.071,69 €
e Nivelado del Terreno 52.094,25 €

Total Movimiento y Nivelacién de Tierras: 59.165,94 €
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4. Gestion de Residuos
Descripcion

e Retirada de Tierras

Total Gestion de Residuos: 306,24 €

5. Cubiertas
Descripcion
e Cubierta Nave Principal

e Cubiertas Edificio Anexo

Total Cubiertas: 24.312,98 €
6. Carpinteria
Descripcion
e Puertas Exteriores
e Puertas Interiores

e Carpinteria

Total Carpinteria: 19.226,44 €
7. Fachadas
Descripcion
e Fachadas

Total Fachadas: 118.581,15 €

Importe

306,24 €

Importe

12.483,11 €

11.829,87 €

Importe
3.484,41 €
2.095,39 €

13.646,64 €

Importe

118.581,15 €
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8. Instalaciones Eléctricas

Descripcion Importe
e Sistema de Energia Solar 79.525,58 €
e Tecnologia e Instalaciones 11.067,44 €
e Cablesy conexiones 7.935,08 €

Total Instalaciones Eléctricas: 98.528,10 €
Resumen del Presupuesto

Presupuesto Ejecucién Material: 746.892,65 €
Gastos Generales (13%): 97.096,04 €

Beneficio Industrial (6%): 44.813,56 €
Presupuesto Ejecucion por Contrata: 888.802,25 €
IVA (21%): 186.648,47 €

Presupuesto Base de Licitacion: 1.075.450,72 €
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Capitulo 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El desarrollo de este proyecto ha permitido la elaboracion de un disefio avanzado para un
pabellon multiservicios de 3.000 m2, integrando principios de sostenibilidad y
autosuficiencia energética. La integracion de médulos fotovoltaicos en el disefio subraya
nuestro compromiso con la conservacion del medio ambiente y la adopcién de précticas

responsables en la construccion y gestion de espacios multifuncionales.

A lo largo del mismo, hemos podido explorar y utilizar una variedad de herramientas y
software especializado, incluyendo CYPE y AutoCAD. Estas herramientas han sido
cruciales para garantizar la precision en el disefio y la eficacia en la planificacion estructural

del pabelldn, permitiendo un desarrollo detallado y coherente del proyecto.

Los célculos y analisis presentados en este documento demuestran que tanto la estructura
modular del pabellon como la instalacion de paneles solares, cumplen con los estandares
necesarios para asegurar su eficiencia y funcionamiento 6ptimo. En cada etapa del
desarrollo, se han implementado soluciones innovadoras y sostenibles, garantizando un

méaximo rendimiento y una significativa reduccién del impacto ambiental.

En resumen, este trabajo no solo ha consolidado los conocimientos tedricos adquiridos a lo
largo de la formacion académica, sino que también me ha proporcionado habilidades
précticas en el uso de herramientas de ingenieria. Esto ha enriquecido la experiencia tanto
académica como profesional, facilitando una aplicacién efectiva de los conceptos aprendidos
y contribuyendo significativamente a mi formacion integral en el &mbito de la ingenieria

industrial.
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ANEXO I

64



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIRIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe ] PROGRAMAS EMPLEADOS

Capitulo 7. PROGRAMAS EMPLEADOS

Para el desarrollo de este Trabajo de Fin de Master, hemos empleado principalmente dos
programas: CYPE y AutoCAD.

En CYPE, disefiamos y analizamos la estructura metalica del pabellon multiservicios,
realizando todas las comprobaciones necesarias para garantizar su resistencia y
cumplimiento con las normativas vigentes. Este software nos permitié simular diversas

condiciones y asegurar la seguridad y eficacia de la estructura.

AutoCAD fue utilizado para disefiar la distribucion en planta y crear los planos detallados
del proyecto. Ademas, generamos vistas tridimensionales (3D) de la nave para una

visualizacion precisa del disefio.

Para la elaboracion del presupuesto, utilizamos Arquimedes, complementado con la
exportacion de listados desde CYPE. Esto nos permitié calcular de manera precisa los costos

del proyecto.

El uso combinado de CYPE, AutoCAD y Arquimedes fue esencial para el disefio estructural,
la planificacion y la gestion presupuestaria de nuestro pabellén multiservicios, asegurando

un desarrollo integral y conforme a las normativas.
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Capitulo 8. MATERIALES EMPLEADOS

En este capitulo, se detallaran los materiales seleccionados para la construccion del pabellon
multiservicios de estructura metalica, asi como las cimentaciones de hormigdn que soportan
la edificacion. La eleccion de estos materiales ha sido fundamental para garantizar la
durabilidad, resistencia y estabilidad del proyecto. Analizaremos las caracteristicas
especificas de los componentes metalicos utilizados en la estructura principal, asi como las

propiedades del hormigén empleado en las cimentaciones.

8.1 ACERO

Se han utilizado tres tipos diferentes de acero; a continuacion se describiran sus

caracteristicas y se detallarén las areas donde se han empleado.

8.1.1 Acero laminado S275

Utilizado en la estructura principal, a continuacion se presenta una tabla que muestra los
diferentes perfiles de nuestra estructura que emplean este tipo de acero junto con sus

caracteristicas:

e Limite elastico: 275 N/mm?

e Modulo de elasticidad: 210.000 N/mm?
e Moddulo de rigidez: 81.000 N/mm?

e Coeficiente de Poisson: 0,3

e (oeficiente de dilatacion térmica: 1,2-107° (°C)™*
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e Densidad: 7.850 kg/m3

Caracteristicas mecanicas _
Material A | Avy | Avz Iyy 1zz It
. . .. |Ref. Descripcion
Tipo Designacién P (cm2)[{(cm2)[(cm2)| (cm4) | (cm4) | (cm4)
Acero $275 1 l1pE 330, (1°E) 62.60(27.60(20.72[11770.00| 788.00 | 28.06
laminado
2 |IPE 180, (IPE) 23.90/10.92| 7.82 | 1317.00 | 101.00 | 4.73
3 |IPE 360, (IPE) 72.70|32.38|24.09|16270.00|1043.00| 37.44
4 |SHS 150x8.0, (Cold Formed SHS)|43.19|18.93(18.93| 1404.76 |1404.76|2359.73
S |IPE 450, (IPE) 98.80|41.61|35.60|33740.00|1676.00| 66.75
6 |IPE 400, (IPE) 84.50|36.45|28.87|23130.00|1318.00| 51.28
7 |SHS 120x3.0, (Cold Formed SHS)|13.80| 5.85 | 5.85| 311.98 | 311.98 | 487.70
8 |[L80x80x8, (L) 12.30| 5.76 | 5.76 | 72.25 72.25 2.59
9 |SHS 100x8.0, (Cold Formed SHS)|27.19|12.27|12.27| 362.03 | 362.03 | 641.08
Notacion:
Ref.: Referencia
A: Area de la seccion transversal
Avy: Area de cortante de la seccion segun &l eje local Y’
Avz: Area de cortante de la seccion segun el gje local 'Z'
Iyy: Inercia de la seccion alrededor del eje local "Y'
Izz: Inercia de la seccién alrededor del eje local 'Z'
It: Inercia a torsion
Las caracteristicas mecanicas de las piezas corresponden a la seccion en &l punto medio de las mismas.

Tabla 10 Resumen Perfiles con Caracteristicas Mecanicas

8.1.2 ACERO CONFORMADO S235

Empleado para los cerramientos de la nave tanto en cubierta como en las distintas fachadas,
seguidamente se presenta una ilustracion con el tipo de perfil que emplea el acero

conformado S235.

Caracteristicas:

) ) Perfil: CF-300x4.0
e Limite eléstico: 235 N/mm? Material: $235

e Modulo de elasticidad: 210.000 N/mm?
e Modulo de rigidez: 81.000 N/mm?

e Coeficiente de Poisson: 0,3

e Coeficiente de dilatacion térmica: 1,2-107° (°C)!

e Densidad: 7.850 kg/m3

llustracion 27 Perfil cf-
300x4.0
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8.1.3 ACERO CORRUGADO B500S

Se ha empleado acero corrugado B500S en la armadura de los elementos de cimentacion y

para los pernos que unen las placas de anclaje con las zapatas.
Caracteristicas:

e Limite elastico: 500 N/mm?

e Modulo de elasticidad: 200.000 N/mm?
e Carga unitaria de rotura: 550 N/mm?

e Alargamiento de rotura: 12%

e Alargamiento total bajo carga méaxima:
e Recto: 5%

e Rollo: 7,5%

e Relacion fs/fy: 1,08%

8.2 HORMIGON

Para el disefio de la estructura, se han utilizado dos tipos de hormigon, que detallo a

continuacidn junto con las fases y partes en las que se han empleado.

8.2.1 HORMIGON ARMADO HA-30/F/20/XC2

En este proyecto, el hormigén armado HA-30/F/20/XC2 se ha utilizado en la cimentacion,
especificamente en las zapatas y las vigas de atado. Este material es fundamental para

soportar las cargas y garantizar la estabilidad estructural.
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Caracteristicas:

- Resistencia caracteristica: 30 N/mmg?

- Consistencia fluida

- Tamafio maximo de arido: 20 mm

- Clase de exposicion XC2 (en contacto permanente con agua o enterrado en suelos no

agresivos)

8.2.2 HORMIGON DE LIMPIEZA HL-150/B/20

Empleado en las actuaciones previas justo después de la limpieza, desbroce y movimiento

de tierras, facilitando asi la instalacion de las zapatas.
Caracteristicas:

- Dosificacion minima: 150 kg/m? de cemento

- Consistencia fluida

- Tamaiio méaximo de arido: 20 mm
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Capitulo 9. CARGAS SOBRE LA ESTRUCTURA

El CTE-DB-SE-AE (Codigo Técnico de la Edificacion - Documento Basico de Seguridad
Estructural - Acciones en la Edificacion) [10] es una normativa que establece los requisitos
y criterios técnicos necesarios para garantizar la seguridad estructural de los edificios en
Espafia. Este documento especifica las acciones que deben considerarse en el disefio y
construccion de estructuras, con el objetivo de asegurar su resistencia y estabilidad bajo

diferentes condiciones de carga.

A continuacion, mostraremos las diferentes cargas empleadas para el calculo de la estructura.

3.3.2 Acciones

3.3.2.1 Clasificacion de las acciones

1 Las acciones a considerar en el calculo se clasifican por su variacién en el tiempo en:

a) acciones permanentes (G): Son aquellas que actian en todo instante sobre el edificio con po-
sicidon constante. Su magnitud puede ser constante (como el peso propio de los elementos
constructivos o las acciones y empujes del terreno) o no (como las acciones reoldgicas o el
pretensado), pero con variacion despreciable o tendiendo mondtonamente hasta un valor limi-
te.

b) acciones variables (Q): Son aquellas que pueden actuar o no sobre el edificio, como las debi-
das al uso o las acciones climaticas.

c) acciones accidentales (A): Son aquellas cuya probabilidad de ocurrencia es pequefia pero de
gran importancia, como sismo, incendio, impacto o explosion.

llustracion 28 CTE Acciones

9.1 CARGAS PERMANENTES (G)

El peso propio a considerar incluye el de los elementos estructurales, los cerramientos y
otros componentes. Se ha aplicado una carga de 0.15 kN/m? para los cerramientos, mientras
que CYPE automaticamente contabiliza el peso de los elementos estructurales, como pilares

y vigas.
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9.2 CARGAS VARIABLES (Q)

9.2.1 SOBRECARGA DE UsO

La sobrecarga de uso se refiere al peso causado por la utilizacion del edificio. En la tabla 11

se muestran los valores que puede tener esta carga segun la categoria y subcategoria del

edificio. Para esta construccion, se ha aplicado un Unico tipo de uso:

- Sobrecarga por Mantenimiento: Clasificada como G1, para techos accesibles solo

con fines de mantenimiento.

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kamE] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales vy holeles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de aceeso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- ca movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C |cion de las superficies de edificios plblicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicidn en museos, elc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
Ccs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, efc)
B Locales comerciales 5 4
D |Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E |Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
el oeberdessepatnales aecanb s pilo pras e — 1 2
Cubiertas accesibles qq™ | Cubiertas con inclinacién inferior a 20° gk 2
G _linicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjada) ™ 0.4™ 1
servacién G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2
Tabla 11- Categorias Sobrecargas de Uso CTE
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9.2.2 VIENTO

El viento puede generar cargas sobre las distintas caras de la nave, esta carga puede
considerarse perpendicular a la superficie y para su calculo se ha empleado la siguiente

ecuacion:

qe(z) =qb- ce(z) - cp

-gb: La presion dindmica del viento, distinta en cada una de las caras. Para obtener su valor

se ha calculado mediante la siguiente ecuacion:
gh=05-6-vb

- &: Densidad del aire
- vb: Velocidad basica del viento y segln la ubicacion cambia de valor. En la
ilustracién 29 se observan los valores para practicamente toda la peninsula. Las

instalaciones se encuentran en la zona A (26 m/s).
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llustracion 29 Zonas geograficas para hallar vb
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Ce: Es el coeficiente de exposicion, se ajusta en funcion de diversos factores que influyen
en la velocidad y presion del viento, tales como la exposicion de la estructura, la altura, y las

caracteristicas del terreno. La altura de la nave es de 12m y el grado de aspereza es 1V, por

lo que ¢, serd igual a 1,9.

Grado de aspereza del entorno

Altura del punto considerado (m)

3 6 9 J12]15 18 24 30
Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
: direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 &1 939 |31 94 38 oF
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27129130 31 33 35
Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
- como arboles o construcciones pequerias 18 20 23125126 27 29 3
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 1921 22 24 26
v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de eamcios 12 12 12 l1al1s 16 19 20
en altura ’ a g : ¥ ! J .

Tabla 12 Grado de Aspereza
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C,: Es el coeficiente de presion del viento, es un factor utilizado en la ingenieria estructural
para calcular la presion del viento que actda sobre una estructura. Este coeficiente considera
la forma y orientacion de la estructura, asi como las caracteristicas de su superficie, para
determinar como el viento interactda con ella. Los distintos valores se pueden encontrar en
la Tabla D.4 del Anexo D.3 del CTE DB ES-AE [10], mostrada en la ilustracion 30.

' -
Bordes con aristas h
Bordes con parapetos _E Alzados
—
ol4 |F:
o
... _ & H I b
el4 F.
41 : H.m
|_Lef10
e=min (b,2h)
29 Zona (segon figura), -45°<0<45°
he/h A(m F G H i
=10 1.8 1,2 0.7 %22
Bordes con aristas 'Q >
<1 -2,5 2,0 -1,2 02
210 16 1,1 07 o2
0,025 CI.2
<1 22 1,8 -1,2 02
210 1.4 09 07 o2
Con parapetos 0,05 0 '2
<1 -2,0 -1,6 -1,2 02
210 1.2 08 07 o2
0,10 CI.2
<1 -1,8 -1.4 -1,2 o2

Mota: Se consideraran cubiertas planas aquellas con una pendiente no superior a 5°

lustracion 30 Coeficiente de Presion

74



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIRIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

I YR Y-T T CARGAS SOBRE LA ESTRUCTURA

Los casos de viento se evaltan en el programa de célculo CYPE 3D:

1 -V(0?) H1: Viento a 0°, presidon exterior tipo 1 sin accidén en el interior

2 - V(0°) H2: Viento a 0°, presion exterior tipo 2 sin accién en el interior

3 - V(907) H1: Viento a 90°, presion exterior tipo 1 sin accion en el interior

4 - V(180°) H1: Viento a 180°, presion exterior tipo 1 sin accién en el interior
5 -V(180°) H2: Viento a 180°, presion exterior tipo 2 sin accion en el interior
& - V(270°) H1: Viento a 270°, presidon exterior tipo 1 sin accidon en el interior

En la siguiente ilustracion 31 se presentan las direcciones de las distintas hipdtesis desde la

planta de la estructura d la nave.

‘ 180°

A -

)(X o .
e
S < —
/ N //<
> )
P e
o ] |- o o
90° mp [ < @ 270
*, ™
_— <
b N Pl AN AN
~ 7 ~
r ¥<\\/ /y
/ ~ />(\ <

T o

llustracion 31 Cubierta con direcciones del viento
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9.2.3 NIEVE

La carga de nieve es un factor critico en el disefio estructural, especialmente en regiones
donde las nevadas son comunes. Esta carga se refiere al peso adicional que la nieve
acumulada ejerce sobre una estructura, como techos y otras superficies horizontales o
inclinadas. La carga de nieve tiene una proyeccién horizontal y se puede obtener mediante

la siguiente ecuacion:
qn = u(a) - sk (H, ZC)
- u: es el coeficiente de forma que depende de la inclinacién del techo

- sk: Es la carga de nieve caracteristica en el suelo, que depende de la altitud (H) y la zona
climatica (Z_C). El pabelldn disefiado se encuentra en la zona invernal 5, con una altitud

topogréfica de alrededor de 20m .
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llustracion 32 Zonas Geograficas para Carga de Nieve
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En resumen, la carga de nieve se determina por varios factores, entre los que cabe destacar
la zona geografica y la altura de la construccion. La carga de nieve final calculada para

nuestra nave es de un total de 0.214 kN/mz2.
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Capitulo 10. ANALISIS DE LOS SUB-SISTEMAS

ESTRUCTURALES

10.1 DATOS Y COMPROBACIONES DE LAS CORREAS

En la ilustracién 33, se muestra uno de los porticos interiores donde se puede observar la
disposicion de las correas en la cubierta y en los pilares laterales. Ademas, junto a la
ilustracion 33 se incluye una tabla que detalla el nimero total de correas en cada uno de los

porticos de la construccion.

1 1 1 1 1 31 1 1 1

kil

llustracion 33 Portico Interior con Correas

Medicién de correas
Tipodecorreas [MN2decorreas |Pesclinealkg/m |PesosuperficialkM/m=
Correasdecubierta 38 571.62 0.12
Caorreaslaterales 20 200,85 0.07

Tabla 13 Mediciones de Correas
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Todas las correas del pabellén se han elegido de un perfil tipo CF-300x4.0, un perfil

conformado en frio el cual presenta suficiente rigidez para soportar las cargas sobre las

superficies de la nave y en la siguiente ilustracion muestro la seccién de este tipo de perfil

junto con algunas de sus caracteristicas.

10.1.1 CORREAS DE CUBIERTA

Perfil: CF-300x4.0

Material: 5235

llustracion 34
Perfil CF-300x4.0

A continuacidn, detallo los datos de las correas de cubierta y las distintas verificaciones de

acuerdo al Documento Basico SE Seguridad estructural — CTE [10]:

Verificacién de Resistencia:

Barra pésima en cubierta

Datos de correas de cubierta

Descripcion de correas

Parametros de calculo

Tipo de perfil: CF-300x4.0
Beparacion: 1.20 m
Eﬁpo de Acero: 5235

Limite flecha: L / 300
Numero de vanos: Un vano
Tipo de fijacion: Cubierta no colaborante

Tabla 14 Datos de Correas de Cubierta

datiy

Comprobacion de resistencia

B perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.

_&provechamienta: 92.42 %

Tabla 15 Verificaciéon Resistencia

rfil: CF-300x4.0

terial: $235
c Nudos , Caracteristicasmecanicas
3 Longitud — . = = = =
] Inicial Final (m) | Area I L L Ya Z
g (cm?)| (cm4) | (cm4) | (cm4)| (mm) | (mm)
[} 0.590,60.000,8.110 | 0.590,54.000,8.110| 6.000 |19.16|2406.32| 142.15| 1.02 |-19.83| 0.00
= Notas:
v - Inercia respecto al eje indicado
3 % Momento de inercie & torsion uniforme
3 Coordenadss del centro de gravedad
6__ 77777 Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 1.00 1.00 1.00 1.00
L 6.000 6.000 6.000 6.000

G

1.000

Notacién:
B: Coeficiente de pandeo
L, Longitud de pandeo (m)

C,: Factor de modificacién para el momento critico

Tabla 16 Caracteristicas CF-300x4.0
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COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
e b/t L] M | N M, M, MM, v, A L A A LA s
. . 2 bftE(b/ ths i @ wm| xwdm |m3m| =3m | x0m|x0m M @ ™ % 0m CUMPLE
pésima en cubierta Cumple MNP NG NGR n=731|n=42|n=774|n=02|n=32 H.P. M.P. M.P. n=5924 |nq=024

Mokacidn:
b/ & Relackn anchura / espesor
i Lmitackin de esheiter
M Resistenda a traccidn
N, Resistencia @ compresidn
M, Resistencia a fexidn. Efe ¥
M, Resistencia a Sexidn. Efe 2
MM, Resistenciy a Amadn bl
Vi Resishencia  corte ¥
V.. Resistencly a corte 2
MMM, Resistenca @ tracoidn y Seadn
NMM,: Resistencia a compresidn y Sexdn
MMV, Resistencia a cortante, asil y fexidn
MUNALML W W - Resistenc 2 torsidn comibinada con axdl, Aexidn y cortante
x: Distancia af origen de b barma
n: Cocfigente de aprovechamients (%)
W.F.: o procede

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
L[ N ] N [, M. [ oM T v T v [ MM, | MMMV, | MMMV,

bre Estado

Barra |

Compmobaciones gue no proceden (VP10
Y L3 comprobacidn ne procede, ¥ gue no hay axl de compresidn o de raoodn.
™ La comprobacidn no procede, ya gue no by awl de tracoidn.
™ | 3 comprobacidn no procede, ya gue no hay axl de compresiin.
™ Mo hay interacckin entre axd de fraccidn y momente fecfor para ninguna combinaciin. Por s o, b comprobacidn no procedls.
™ Mo hay interacoidn entre axf de comprEssn y mamants Aactor GaNE RINJUAA ComBNaciin. For o tanto, i3 comprobackin no procede.
™ Mo hay interaccidn sntne momento fector, axil y cortante para ninguny combinacidn. Por io Eanfo, Ia comprobacidn no procedes.

Relacion anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 v Eurocddigo 3 EN 1993-1-3; 2006, Articulo 5.2)
Se debe satisfacer:

h/t £ 250 h/t: go.8 \/l
b/t =90 b/t: 148 \/
c/t <30 c/ft: 3.6 1/'

E

o
I§5s rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:

g 02z¢bz06 c/b: 0246

m

2 Donde:

S h: Altura del alma. h : 279.00 mm
3 b: Ancho de las alas. b: 5900 mm
.5 c: Altura de los rigidizadores. c . 1450 mm
E t: Espesor. t: 400 mm
; MNota: Las dimensiones no incluyen los acuerdos curvos entre elementos

c planos.

3

e

g

o

gmitaciﬁn de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos €.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

= comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion ni de traccion.
£
Resistencia a traccion (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.2)

La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A y Eurocddigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo €.1.3)
La comprobacién no procede, ya que no hay axil de compresion.
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Resistencia a flexion. Eje ¥ (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.4.1)
Se debe satisfacer:

Me .
n= =1 .
M, 1o n: 0.196 v
M
n= =1 .
M ra n. 0731 /

Para flexion positiva:
M, ..: Momento flector solicitante de calculo pésimo. M" © poog kN-m

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 3.000 m del nudo 0.590, 60.000, 8.110, para la combinacion de
acciones 0.80*G1 + 0.80*G2 + 1.50*%V(0°) H1.

M, ..: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mo @ 705 kN-m
g resistencia de calculo a flexion M_g, viene dada por:
(=
b M _ wel 'f\rh
@ eRd = T Mees @ 3590 KkN'm
o M0 L
£ Donde:
@ W,,: Modulo resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
= tension. We. @ 160.42 cm?
z f,: Limite eldstico del material base. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) feo : 23500 MPa
E vma: Coeficiente parcial de seguridad del material. o ©  1.05
i _L.ds
(1]

=
Resistencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DB SE-A Y
E§u'0c-:§-digo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.2.4)

I_

%c-:iomprobacién a pandeo lateral no procede, ya que no hay momento
or.

Hesistencia a pandeo lateral del ala inferior: (CTE DB SE-A y Eurocddigo
BEN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.2.4)

@momento flector resistente a pandeo lateral My qq viene dado por:

Verificacién de Flecha

Comprobacion de flecha

El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Porcentajes de aprovechamisnto:
- Flecha: 57.17 %

Tabla 17 Verificacion Flecha
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10.1.2 CORREAS LATERALES

A continuacion, se muestra los datos de las correas de cubierta y las distintas verificaciones

de acuerdo con el Documento Basico SE Seguridad estructural — CTE [10]:

Datos de correas laterales

Parametros de calculo
Limite flacha: L / 200
Mamers de vanos: Un vano

Descripcion de correas
Tipo de parfil: CF-200x4.0
Separacién: 0.90 m
Tipo de Acero: 5235

Tipo de fijacién: Cubierta no colaborante

Tabla 18 Datos de Correas Laterales

Verificacion de Resistencia

FE

Comprobacion de resistencia

E perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Bprovechamiento: 98.41 %

Tabla 19 Verificacion Resistencia

Barra pésima en lateral

Tabla 20 Caracteristicas Perfil CF-300x4.0

Berfil: CF-200x4.0
Mpterial: 5235
E Nudeos i Caracteristicasmecanicas
o Lengitud = T ™ el o N
z - = [ rea y T 3 ¥Ya =
m d
“.g Inresl Bl (m) {em?) | (ecm4) | (ema) |{cm4)| (mm]) [{mm]
E 0.000,6.000,0.450 [0.000,0.000,0.450| &.000 |19.15|2406.32|142.15| 1.02 |-19.83| 0.00
=
Y]
c
3
5 N Pandeo Pandeolateral
g‘ PlanoXY PlanoXZ Alasup. Alzinf.
o B 1.00 1.00 1.00 1.00
g L, 6.000 5.000 5.000 5.000
2 C, 1.000
put -
o i WNodacidn:
COMPROBACTOMES (CTE DE SE-A)
e niE i N, N, M, M, MM, v, WL, [, | N, | MR, | e
Bt (B D : = -\. 3Am | w3m | ®3m | xz0m | ¥ 6m p L - ! 6 m CUMPLE

pésima en later campie NP MBI ) e n e aa | ne 18 | -z | N P M., nitEa |oe BB

Noémoidn:
b f & Amiacics sschers ) s
a: Limitwcidn de snhe e

¥ Amelwiwscis w corde ¥

V¥ Rasianch 8 corie I

NN, Resiviwrcis » treccién v Baidn

KM Barrancs 8 comprascn o Saxki

NA ¥ ¥, Aeminiwecly » cortende, s § faxcn

BLAM L V- Bamirrercis 8 formies comblnedy con al, Sawisn ¢ oortends
¥ Diatanch al origes Je s baTy

4" Coadfizanie S aprovashaTants %)

W.P.: B procsd

TomeEaconan pae oo Frocacen (AF

” LN comprebanian no sroceds, B SUs na Ay el de mreesisn
L8 comprobecion Ae Srocede, e g no ey G cmE e

L comprobucidn ao procede, [ GUs na Ay el de compreeidn ol g frecoiin

= Mo bay Indersccids antre md de Paccide F momesto Secor sera angons comainacn. for kb anho, B comprobeciin no proands
™ Ko hay Indersocide antre sl da compeeiin p mermands flactsr pac Angues combinecién For b o, i compmbaciin ne presse.
-
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Belacion anchura / espesor (CTE DB SE-A, Tabla 5.5 v Eurccodigo 2 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 5.2)

Se debe satisfacer:

hit = 250 h/t: eog V
b/t < 30 b/t: 148 v
o/t <30

cft: 3.6 Y‘F

Los rigidizadores proporcionan suficiente rigidez, ya que se cumple:

0.22ch 0.5 c/b: o245
Donde:
h: altura del alma. h : 279 00 mm

& b: Ancho de las alas. b: 5300 mm
E c: Altura de los rigidizadores. c: j4.50 mm
= t: Espesor. t: 400 mm
'_.5_; Nota: Las dimensiones no incluyen los acuerdos curvos entre elementos
§ plamnos.
ki
5
Emitacién de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 v 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
LE comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion ni de traccion.
2

EEiElEI‘H:iEI a traccion (CTE DB SE-A y Eurocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.2)

comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccidn.

EEiEIEI‘I{iE a compresion (CTE DB SE-A v Eurocodigo 2 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.3)

155 comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresicn,

wcidd
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Besistencia a flexion, Eje ¥ (CTE DB SE-A v Eurccodigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.4.1)
Se debe satisfacer:
Mey
“'MLE:HJI n: o.as0 v
ML, .
" n: 0594 v

Para flexion positiva:
M, rs: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myea® @ 0.00 kN'm
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 3.000 m del nudo 0.000, 6.000, 0.450, para la combinacion de
acciones 1.35*G1 + 1.35%G2 + 1.50%V(270%) H1.

M,.re: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Myea @ 572 kN'm
kg resistencia de cdlculo a flexion M.z viens dada por:
o
G W, -f.
y Mema=— — M. 1 3590 kN'm
g =] [ 1) ——
E Conde:
E W_: Module resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
3 tensidn. Wa @ 1680.42 com®
c fu: Limite elastico del material basa, (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fo : 23500 MPa
-E ywe: Coeficiente parcial de seguridad del material. Two ¢ 1.05
ar
S

gﬂstencia a pandeo lateral del ala superior: (CTE DE SE-A vy
rocodigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo €.2.4)

%compmbaciﬁn a pandeo lateral no procede, va que no hay momento
ctor.

Iﬁﬁistencia a pandeo lateral del ala inferior: ({CTE DB SE-A v Eurccodigo
§EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.2.4)

momento flector resistente a pandeo lateral Muze viens dado por:

Lo - wl ) F,.u
L " Myns 954 kN-m
Conde:
W_: Module resistente elastico correspondiente a la fibra de mayor
tensidn. W, 160.42 cm*®
fu: Limite elastico del material basa, (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) fu ! 235 g0 2 MPa
vwma! Coeficiente parcial de seguridad del material. Yoz 1.05
vt Coeficiente de reduccién por pandeo lateral.
Har ¢ 0.27
I - .= 2
d; -Cl.5-|_1+ l:'!_,-[..l'..LI —U.2_|+1.-...|..|:| for 727
oyr: Coeficiente de imperfeccion elastica. oy 034

3yt Esbeltez reducida.

84



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIRIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | ANALISIS DE LOS SUB-SISTEMAS ESTRUCTURALES

Resistencia a flexion. Eje & (CTE DB SE-A v Eurocadigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.4.1)

Se debe satisfacer:

Ne—t g n: 0337 vV

g
B M M,
L P R R | ;
= Moy Mo n 0,497 1/
M M
v.Ed 2Ed -
T M 0,931 1/

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A y Eurccadigo 3 EN 1993-1-3: 2006, Articulo 6.1.5)

Se debe satisfacer:

=1 ni 0016 v

ﬁﬁjﬂmi_a_a_md;gz {CTE DB SE-A y Eurccodigo 3 EN 1593-1-3: 2006, Articule 6.1.5)
o=

=
5

-
dr
=

=
e

I"'rm o .
LE =1 n: 0.026 ‘p/

Verificacion de Flecha

Comprobacion de flecha
El perfil seleccionado cumple todas las comprobaciones.
Porcentajes de aprovechamiento:
- Flecha: 81.10 %

Tabla 21 Verificacion Flecha
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10.2 SISTEMA DE CIMENTACION

El sistema de cimentacién de las instalaciones, que se mostrard a continuacién, ha sido
simplificado al maximo. Se han calculado un total de 14 tipos diferentes de zapatas y vigas,
cuyas dimensiones se detallan en las tablas siguientes. Todas las zapatas son aisladas y se

han adaptado sin problemas al terreno.

Referencias Geometria Armado

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 82.5 cm

Ancho inicial ¥: 82.5 cm Sup X: 15@12c¢/10
Ancho final X: 82.5 cm Sup Y: 15@12c/10
5
N3, N1, N211 y N213 Ancho final ¥: 82.5 cm Inf X: 10@12c/16
Ancho zapata X: 165 cm InfY: 10@12c/16

Ancho zapata Y: 165 cm
Canto: 65 cm

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 152.5 cm
Ancho inicial ¥: 152.5 cm Sup X: 29912c¢/10

N242, N241, N240, N239, N238, N237, N236, N235, Ancho final X: 152.5 cm Sup Y: 29@12c/10
N262, N263, N2&4, N265, N266, N2&7, N268 v N269 Ancho final ¥: 152.5 cm Inf X: 10@16c/30
Ancho zapata X: 305 cm InfY: 10@16¢/30

Ancho zapata Y: 305 cm
Canto: 65 cm

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 147.5 cm

Ancho inicial ¥: 120 cm Sup X: 14@12¢/10

Ancho final X: 147.5 cm Sup Y: 28@12c/10
N22 'y N190 Ancho final Y: 35 cm Inf X: 9912c/16

Ancho zapata X: 295 cm InfY: 17@12¢/17

Ancho zapata ¥: 155 cm

Canto: 65 cm

Zapata rectangular excéntrica

Ancho inicial X: 157.5 cm

Ancho inicial ¥: 130 cm Sup X: 15@12c¢/10
N43 Ancho final X: 157.5 cm Sup ¥: 30012¢/10

Ancho final Y: 35 cm Inf X: 6@16c/28

Ancho zapata X: 315 cm InfY: 11@016c/28

Ancho zapata Y: 165 cm
Canto: 70 cm
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Referencias Geometria Armado
Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 77.5 cm
Ancho inicial ¥: 35 cm Sup X: 20012c/10
N24 Ancho final ¥: 77.5 cm Sup Y: 14@12/10

Ancho final ¥: 180 cmi
Ancho zapata ¥: 155 cm
Ancho zapata ¥: 215 cm
Canto: 75 cm

Inf ¥: 9@16c/24
Inf ¥: 6@16c/26

N373, N378, N3B1, N384, N287, N3350, N393, N3%e y
N335

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 105 cm
Ancho inicial ¥: 105 cm
Ancho final X: 105 cm

Ancho final ¥: 105 cm

Ancho zapata X: 210 cm
Ancho zapata ¥: 210 cm
Canto: 45 cm

Sup X: 20812c/10
Sup Y: 20012¢/10
Inf ¥: 9016023
Inf ¥: 90 16c/23

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 50 cm
Ancho inicial ¥: 50 cm

Ancho final X: 50 cm X: 4@12c/25
N402 y N372 Ancho final ¥: 50 cm ¥: 4012¢/25
Ancho zapata X: 100 cm
Ancho zapata Y: 100 cm
Canto: 45 cm
Referencias Geometna Armado

N64, N85, N106, N127 y N148

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 77.5 cm
Ancho inicial Y: 240 cm
Ancho final X: 77.5 cm

Ancho final Y: 35 cm

Ancho zapata X: 155 cm
Ancho zapata Y: 275 cm
Canto: 105 cm

Sup X: 26012c¢/10
Sup Y: 14012¢/10
Inf X: 15016c/18

Inf Y: 6020c/26

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 157.5 cm
Ancho inicial Y: 120 cm
Ancho final X: 157.5 cm

Sup X: 14012¢/10
Sup Y: 30012¢/10

e Ancho final Y: 35 cm Inf X: 10012¢/15
Ancho zapata X: 315 cm InfY: 11016c/28
Ancho zapata Y: 155 cm
Canto: 70 cm
Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 87.5 cm
Ancho inicial Y: 35 cm Sup X: 18012¢/10
N192 Ancho final X: 87.5 cm Sup Y: 16012c¢/10
Ancho final Y: 160 cm Inf X: 7016¢/29
Ancho zapata X: 175 cm Inf Y: 6©16¢/30
Ancho zapata Y: 195 cm
Canto: 65 cm
Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 87.5 cm
Ancho inicial Y: 35 cm Sup X: 19012¢/10
N171 Ancho final X: 87.5 cm Sup Y: 16012¢/10

Ancho final Y: 170 cm
Ancho zapata X: 175 cm
Ancho zapata Y: 205 cm
Canto: 70 cm

Inf X: 13012¢/15
InfY: 11012¢/15
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N150, N108, N87 y N66

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 167.5 cm
Ancho inical Y: 35 cm

Ancho final X: 167.5 cm
|Ancho final Y: 170 cm

Ancho zapata X: 335 cm
Ancho zapata Y: 205 cm
Canto: 75 cm

Sup X: 19012¢/10
Sup Y: 32012c¢/10
Inf X: 8016¢/26
Inf Y: 13016¢/26

Zapata rectangular excentrica
Ancho inicial X: 107.5 ¢cm
Ancho inicial Y: 35 em

Ancho final X: 107.5 cm

Sup X: 23012¢/10
Sup Y: 20012c¢/10

NizZe Ancho final Y: 210 cm Inf X: 11016¢/22
[Ancho zapata X: 215 cm InfY: 10016¢/21
Ancho zapata Y: 245 cm
Canto: 50 cm
Zapata rectangular excéntrica
Ancho inical X: 77.5 am
Ancho inicial Y: 35 cm Sup X: 21012¢/10
N4S Ancho final X: 77.5 cm Sup Y: 14012¢/10

Ancho final Y: 190 cm
Ancho zapata X: 155 cm
Ancho zapata Y: 225 cm

Canto: 80 cm

Inf X: 9016¢/25
InfY: 11012¢/13

Tabla 22 Resumen Zapatas

A pesar de buscar simplificar al maximo la estructuray reducir la variedad de zapatas y vigas

de atado para ahorrar materiales, no se ha sobredimensionado en muchos casos, ya que no

todas las zapatas necesitaban transmitir la misma carga.

En los siguientes puntos, analizaremos y verificaremos en detalle una zapata de la estructura

principal (referencia: N267) junto con la viga de atado que la conecta con la zapata

inmediata, y una zapata de la fachada frontal del edificio anexo (referencia: N85) con su

respectiva viga centradora.
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10.2.1 ZAPATA ESTRUCTURA PRINCIPAL

|Referencia: N267
|Dimen5iur‘|es: 305 = 305 x 63
Armados: Xi:@16c/30 Yi:@16c/30 Xs:012c/10 Ys:812c/10
Comprobacion Valores Estado
Canko minimos: Minimo: 25 cm
Articine 58.8.1 de ls novma ENE-O8 Calculado: 65 cm CLJFTIFI'E
Espacio para anclar arrangues en cimentacion: Minima: 55 cm
-NZET: Calculado: 57 cm [Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articiile 42.3.5 de la novma EHE-08 Minimo: 0.0009
-Armiade inferior direccdion X: Calculado: 0.001 [cumple
-Armado superior direccién X: Calculado: 0.0017 [cumple
-Armiade inferior direcdion ¥: Calculado: 0.001 [cumple
-Armado superior direccion ¥: Calculado: 0.0017 [cumple
Diametro minimo de las barras:
Recomendacidn del Articuwlo 58.8.2 (novma EHE-D8) Minimo: 12 mm
-Parrilla inferior: Calculado: 16 mm [Cumple
-Parrilla superior: Calculado: 12 mm |Cumple
Separacion maxima entre barras:
Articuie 58.8.2 de la novma EHE-08 Maximo: 30 cm
-Armadeo inferior direcdon X: Calculado: 30 cm  |Cumple
-Armade infarior direccion ¥: Calculado: 30 cm  [Cumple
-Armado superior direccion X: Calculado: 10 em |Cumple
-Armade superior direccion : Calculado: 10 cm  [Cumple
|Referencia: N267
|Dimen5iune5: 305 x 305 x 63
|ﬁ|'r1'|adc|5: Xi:@16c/30 Yi:@16c/30 Xs:0120/10 Ys:012¢/10
Comprobacion Walores Estado
Separacion minima entra barras:
Criterio de CYPE, basade en: L. Calavera, "Cllcwle de Estructuras de Chmentacidn”. Capitwlo 3,16 Minimo: 10 cm
-Armade inferior direccion X: Calculado: 30 am  |Cumple
-Armade inferior direcdion ¥: Calculado: 30 em [cumple
-Armadeo superior direccion X: Calculado: 10 em  |Cumple
-Armadeo superior direccidn Y: Calculado: 10 em [cumple
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Longitud de anclaje:

Critaria del libre "Calculo 28 estriclurgs de omantacidn”, 1. Calsvera. Ed. INTEMALC, 19001
- Armade inf. direccion X hacia der: Minimo: 16 cm
Calculado: 75 om  [Cumple

-Armade inf. direccien X hacia izq: Minimo: 16 cm
Calculado: 75 om  [Cumple

-Armade inf. direccidn ¥ hacia arriba: Minimo: 16 cm
Calculado: 63 om  [Cumple

-Armade inf. direccién ¥ hacia abajo: Minimo: 16 cm
Calculado: 63 om  [Cumple

-Armado sup. direccion X hacia der: Minimo: 15 cm
Calculado: 130 cm|Cumple

-Armado sup. direccion ¥ hacia izq: Minimo: 15 cm
Calculado: 130 cm|Cumple

-Armado sup. direccion Y hacia arriba: Minimo: 15 cm
Calculado: 118 cm|Cumple

- Armado sup. direccién ¥ hacia abajo: Minimo: 15 cm

Calculado: 118 cm|Cumple
Longitud minima da las patillas: Minimo: 12 cm
-Armade sup. direccion ¥ hacia der: Calculado: 55 om  [Cumple
-Armado sup. direccion ¥ hacia izq: Calculado: 55 om [Cumple
-Armade sup. direccian ¥ hacia arriba: Calculado: 55 om  [Cumple
-Armado sup. direccion ¥ hacia abajo: Calculado: 55 om [Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Tabla 23 Verificaciones sobre Zapata

A continuacidn, se presentard una tabla que detalla la verificacion de la viga de atado que

conecta la zapata n267, mencionada anteriormente, con la zapata N268.

Referencia: C.1 [N267-N268] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2812

-Armadura inferior: 2012

-Estribos: 1x®8c/30

Comprobacion Valores Estado

Diametro minimo estribos: Minimo: & mm

Calculado: 8 mm  |Cumple

Separacion minima entre estribos: Minima: 2.7 om

Articuly 63.4.1 de lg norma EHE-08 Calculado: 29.2 cm|Cumple
Separadon minima armadura longitudinal:

Articuly 69.4.1 de Iz norma EHE-D8 Minimao: 3.7 am

-Armadura superior: Calculado: 26 cm |Cumple
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-Armado sup. direccion Y hacia abajo:

Minimo: 15 em

Calculado: 213 em

BTN 0 ANALISIS DE LOS SUB-SISTEMAS ESTRUCTURALES
Comprobacion Valores Estado
-Armadura inferiar: Calculado: 26 cm |Cumple
Separacion maxima estribos:
~Sin cortantes: Maximo: 30 cm
Articialy 44.2.3.4.1 de la novma EME-08 Calculado: 30 cm Curnple
Separacion maxima armadura longitudinal :
Articuly 42.3.1 e la movma EHE-08 Maxima: 30 cm
-Armadura superior: Caleulado: 26 cm  |Cumple
-aArmadura inferior: Calculado: 26 cm  |Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Tabla 24 Verificaciones sobre Viga de Atado
10.2.2 ZAPATA FACHADA FRONTAL
En la siguiente tabla se detallan las verificaciones de la zapata N85.
|R¢f&r&n:ii: MBS
|Dimensiones: 155 x 275 x 105
|Ar1113do5: Xi:@16¢/18 Yi:020c/26 X5:@12c/10 ¥5:0124/10
Comprobacion Walores Estada
-Armade inferior direccién ¥; Calculado: 26 cm |Cumple|
-Armado superior direccion X: Calculado: 10 cm |Cumple
=Armado superior direccion Y: Calculado: 10 cm |Cumple
Longitud de anclaje:
Criterio dei libre “Ciicule de estructuras de cimentacidn®, J. Calavers. Ed. INTEMAC, 1991
- Armado inf. direccidon X hacia der: Minimo: 16 cm
Calculado: 16 cm |Cumple
= Armadeo inf. direccion X hacia izq: Minimo: 16 cm
Calculado: 16 cm Cumple
=Armade inf. direccion Y hacia arriba: Minimo: 0 cm
Calculado: 0 cm Cumple
=Armado inf. direccion ¥ hacia abajo: Minimo: 20 cm
Calculado: 138 cm|Cumple
=Armado sup. direccién X hacia der: Minimo: 15 em
Calculado: 95 cm Cumple
=Armado sup. direccidn X hacia izq: Minimo: 15 em
Calculado: 95 cm |Cumple
-Armado sup. direccion ¥ hacia arriba: Minimo: 0 cm
Calculado: 0 em  |Cumple

Cumple
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Longitud minima de las patillas:

-Armado inf. direccian X hacia der:
-Armado inf. direccion X hacia izg:
-Armado inf. direccion Y hacia arriba:
-Armado inf, direccian ¥ hacia abajo:
-Armado sup. direccion X hacia der:
-Armado sup. direccion X hacia izq:
-Armado sup. direccion ¥ hacia arriba:

-Armado sup. direccién ¥ hacia abajo:

Minimo: 16 cm

Calculado: 16 cm |Cumple

Minimo: 16 cm

Calculado: 16 cm |Cumple

Minimo: 20 omi

Calculado: 20 cm |Cumple

Minimo: 20 om

Calculado: 20 cm |Cumple

Minimo: 12 cm

Calculado: 95 cm |Cumple

Minimo: 12 cmi

Calculado: 95 cm (Cumple

Minimo: 12 cmi

Calculado: 95 cm (Cumple

Minimo: 12 om

Calculado: 35 cm |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Tabla 25 Verificaciones Zapata N85

A continuacién, se presentara una tabla que detalla la verificacién de la viga de atado que

conecta la zapata N85, mencionada anteriormente, con la zapata N64.

Referencia: C.1 [N&64-M85] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2012

-frmadura inferior: 2812

-Estribos: 1x@8c/30

Tabla 26 Verificaciones sobre Viga de Atado

Comprobacion Valores Estado
Diametro minimeo estribos: Minimo: & mm

Calculado: 8 mm  |Cumple
Separacion minima entre estribos: Minimeo: 3.7 em
Articuls 69.4.1 de la norma EHE-08 Calculado: 29.2 em|cumple
Separacion minima armadura longitudinal:
Artfewls 69.4.1 de ls norma EHE-08 Minimo: 3.7 cm
-Armadura supsriar: Calculado: 26 cm  |Cumple
-Armadura inferior: Calculado: 26 cm |Cumple
Separacion maxima estribos:
- 5in cortantes: Maximo: 20 em
Artieuls #4.2.3.4.1 de [a novma EHE-08 Calculado: 30 cm  |Cumple
Separacion maxima armadura longitudinal:
Articuwls 42.3.1 de la norma EHE-08 Maxime: 30 cm
-Armadura supsrior: Calculado: 26 em  |[Cumple
- Armadura inferior: Calculado: 26 cm  [Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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10.3 PORTICO DE FACHADA FRONTAL

A continuacion, se enumeraré los distintos componentes del portico de la fachada frontal,
que son idénticos a los de la fachada trasera. También se identificaré los elementos resaltados
en la ilustracion 35 y detallaré sus caracteristicas. Estos componentes han sido sometidos a

diversas verificaciones segun los métodos que describiré posteriormente.
Componentes:

- Viga Corddn Superior (N2-N5): con una longitud de 21,87 m y perfil IPE 180.

- Pilar (N1-N2, N247-N2): con una longitud de 8 m y perfil IPE 330.

- Viga Corddn Inferior (N2-N4): con una longitud de 43 m y perfil IPE 360.

- Diagonales Warren (N7-N6 y N7-N8): con una longitud de 2.43 a 2.74 m y perfil SHS
150x8.0.

- Montante (N246 -N247): con una longitud de 4,78 my perfil SHS 120x3.0.

- Arriostramiento (N136-N247): con perfil L 80 x 80 x 8.

- Placa de anclaje (N262 Y N263).

En el punto 10.4, voy a resumir las diferentes verificaciones a las que se han sometido los
diferentes componentes de la fachada frontal y trasera.

llustracion 35 Elementos Pértico de Fachada
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10.4 PORTICO INTERIOR

A continuacion, se enumeraré los distintos componentes de uno de los nueve porticos
interiores, los cuales son idénticos entre si. También identificaré los elementos resaltados en
la ilustracion 36 y se detallaré sus caracteristicas. Posteriormente, estos componentes seran

sometidos a verificaciones, al igual que los demas subsistemas estructurales.

- Viga Corddn Superior (N86-N89): con una longitud de 21,87 my perfil IPE 400.

- Pilar (N285-N86): con una longitud de 8 m y perfil IPE 330.

- Viga Cordon Inferior (N86-N88): con una longitud de 43 m y perfil IPE 360.

- Diagonales Warren (N90-N91 y N91-N92): con una longitud de 2.43 a 2.74 m y perfil
SHS 150x8.0.

llustracion 36 Elementos Pértico Interior

En el punto 10.4, procederé a resumir las diferentes verificaciones a las que se han sometido

los diferentes componentes de los Porticos Interiores.
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10.5 FACHADA LATERAL

En las fachadas laterales, enumero los distintos componentes resaltados en la ilustracion 37

y detallo sus caracteristicas. Posteriormente, estos componentes los someto a verificaciones.

- Pilar (N64-N65): con una longitud de 8.00 m y perfil IPE 450.
- Viga perimetral (N2-N212): con una longitud de 60.00 my perfil IPE 330.
- Montante (N281 -N282): con una longitud de 6.00 m y perfil SHS 120x3.0.

llustracion 37 Elementos Fachada Lateral

En el punto 10.4, procederé a resumir las diferentes verificaciones a las que se han
sometido los diferentes componentes de las fachadas laterales.
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10.6 CUBIERTA

El altimo de los subsistemas estructurales a analizar en este anexo de calculo es la cubierta,

compuesta por tinicamente dos tipos de perfil como se puede comprobar en la ilustracion 38.

- Diagonales (N170-N306) y (N306-N347): con perfil L 80 x 80 x 8.
- Montante (N347-N308): con una longitud de 6 my perfil SHS 100x8.0.

llustracion 38 Elementos Cubierta

En el punto 10.4, procederemos a resumir las diferentes verificaciones a las que se han

sometido Diagonales y montantes de la cubierta.
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10.7 VERIFICACIONES FACHADAS, PORTICOS Y CUBIERTA

10.7.1 VERIFICACION DE RESISTENCIA

La verificacidn de resistencia es muy importante para asegurar que todo esta bien disefiado,
garantizando que los elementos soporten las cargas aplicadas. Se debe considerar la

combinacion de cargas més desfavorable, incluyendo:

e G: Cargas gravitacionales solamente.
e GV: Cargas gravitacionales méas viento.
e GS: Cargas gravitacionales mas sismo.

e GVS: Cargas gravitacionales, viento y sismo combinados.

Es crucial que el rendimiento de los elementos estructurales se mantenga por debajo 100%.
Si el rendimiento supera este limite, sera necesario aumentar las dimensiones del perfil o

cambiar a otro tipo de perfil para asegurar la seguridad y estabilidad de la estructura.

10.7.2 VERIFICACION DE DEFORMACION (FLECHA)

La verificacidn de deformacion, o flecha, asegura que las deflexiones de los elementos bajo
carga no excedan los limites aceptables. La flecha se mide como la desviacion méaxima de
un elemento respecto a su posicién original y debe evaluarse para cada combinacion de
cargas. Si la deformacion supera los limites permitidos, se deben realizar ajustes en el disefio,
como aumentar el tamafio del perfil, cambiar a perfiles mas robustos o utilizar materiales de

mejores prestaciones.

Ambas verificaciones son fundamentales para garantizar que la estructura sea segura,

funcional y cumpla con los estandares normativos.
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