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1. ANTECEDENTES

Alo largo de la historia se han generado cambios en el clima terrestre debido a causas naturales.
Sin embargo, el cambio climdtico que se contempla actualmente se diferencia en que deriva
principalmente de la emisién de los denominados gases de efecto invernadero generados por la
actividad humana. Estos tipos de gases absorben la radiacién infrarroja del Sol aumentando la
retencién del calor en la atmdsfera y asi mismo, incrementando la temperatura de la Tierra, lo
cual se conoce como calentamiento global.

El didxido de carbono (CO,) se trata del gas que mas contribuye en este aspecto y, por tanto, su
reduccion es clave para disminuir el peligro que el calentamiento global supone para la
preservacion del medio ambiente.
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Figura 1. Indice de evolucién de las emisiones netas (kt CO2-eq). Fuente: Informe de Inventario Nacional
de Gases de Efecto Invernadero.

Algunas de las consecuencias destacables del cambio climatico son la elevacién de las
temperaturas, el aumento de las sequias y la desertificacion de los suelos, el incremento del
nivel del mar debido al deshielo de los polos, el cambio en los ecosistemas marinos y terrestres,
la desaparicion de especies y el riesgo a la salud humana. Todos estos impactos mencionados se
encuentran relacionados entre si y su conocimiento es necesario para la orientacién de las
politicas y medidas publicas dirigidas a su prevencion [1].
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Figura 2. Anomalia del promedio global de temperaturas en superficie, terrestres y ocednicas,
combinadas. Fuente: Guia Resumida del Quinto Informe de Evaluacion del IPCC.
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Figura 3. Promedio global del cambio del nivel del mar. Fuente: Guia Resumida del Quinto Informe de
Evaluacion del IPCC.

En Espanfia, el sector que presenté en 2019 el mayor porcentaje de peso de las emisiones de los
GEI con respecto al total fue el transporte con un 29,1 %. Asi mismo, dentro de la categoria de
transporte por carretera, los turismos mostraron este mismo afio aproximadamente un
porcentaje de emisiones de 61,5 % sobre el total [2].
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Figura 4. Emision bruta de CO: (kt), por actividades agregadas. Fuente: Informe de Inventario Nacional
de Gases de Efecto Invernadero.
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Figura 5. Emisiones de COz-eq de la categoria de transporte por carretera (193b) por categoria de
vehiculos (kt). Fuente: Informe de Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero.
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Los riesgos derivados del cambio climatico estimulan la necesidad de una transicion energética
la cual se centre en pasar a un modelo energético basado en las energias renovables, la eficiencia
energética y la adaptacion de la sociedad al cambio del clima.

Para ello, la Comisién Europea ha presentado la iniciativa de lograr la neutralidad climatica
mediante la estrategia a largo plazo para 2050 que tiene como objetivo conservar el aumento
de la temperatura global muy por debajo de 2°C a partir de la descarbonizaciéon y la obtencidn
del 80% de la energia con fuentes renovables [3].

Con el fin de alcanzar dichos objetivos, en Espafia se ha elaborado el Plan Nacional de
Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC) 2021-2030 que determina las lineas de acciéon
requeridas para impulsar la adaptacion frente a dicho cambio [4]. Y asi mismo, el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030 en el cual se busca lograr en 2030 un 23% de
reduccion en las emisiones de gases de efecto invernadero, un aporte de 42% de las energias
renovables sobre el uso de la energia, una mejora de 39,5% en la eficiencia energéticay un 74%
de participacidn de la energia renovable para la generacion eléctrica. A partir de este Plan se
consigue que exista un 28% de renovables en el transporte con el impulso de la movilidad
eléctrica y el empleo de biocarburantes [5].

Figura 6. Aportacion de las energias renovables sobre el consumo final de energia con el conjunto de
medidas previstas. Fuente: Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030.

Como se ha mencionado anteriormente, el sector del transporte en Espafia muestra el mayor
porcentaje de emisiones de GEl y, por tanto, su cambio a renovables es esencial para potenciar
la descarbonizacidn. Por ello, el Gobierno ha aprobado el Plan MOVES lII (IDAE) regido por el
Real Decreto 266/2021, de 13 de abril, en el cual se repartiran 400 millones de euros entre las
comunidades y ciudades auténomas con motivo de incentivar la movilidad eléctrica que
presenta emisiones de 0 gCO»/km [6].

El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) espera que en 2030 circulen 5 millones de
unidades de vehiculos eléctricos, entre las cuales 3 millones serdn turismos y 2 millones
motocicletas, camiones ligeros y autobuses.

Con respecto a la recarga publica de los vehiculos eléctricos en Espafia, el Real Decreto-ley
15/2018, de 5 de octubre, determina que actualmente se encuentra liberalizada y son las
propias empresas las que deciden aportar este servicio seglin la demanda y los intereses de este
sector [7].

Ademas, respecto al autoconsumo colectivo se aprueba el Real Decreto 244/2019, de 5 de abril,
el cual permite a los distintos consumidores abastecerse a través de las mismas instalaciones de
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generacidn cercanas consiguiendo asi un mayor provecho de la energia y de la inversidon
realizada por los productores [8].

De esta forma, a través de estos planes y medidas que se estan estableciendo, el empleo de las
instalaciones fotovoltaicas para la recarga de vehiculos eléctricos representa una gran
oportunidad para lograr dichos objetivos debido a que estimula tanto la utilizacién de este tipo
de energia renovable para el autoconsumo como el impulso de la movilidad eléctrica debido a
un aumento de los puntos de recarga en el pais.

Asi mismo, la implantacién de este tipo de instalaciones en estructuras de marquesinas para
aparcamientos favorece principalmente a la proteccidn contra el Sol de los vehiculos al mismo
tiempo que les ofrece el servicio de abastecimiento energético mediante la energia eléctrica
producida por la instalacion.

2. OBJETO Y ALCANCE DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio y cdlculo estructural de una marquesina solar
fotovoltaica para recarga de vehiculos de forma que soporte el peso de los paneles solares y se
garantice la seguridad y la estabilidad de la estructura. Ademas, se disefiaran las instalaciones
solares fotovoltaicas con puntos de recarga para el abastecimiento energético de los vehiculos
seleccionando cada uno de los elementos necesarios de manera que se obtenga un
funcionamiento correcto atendiendo a las condiciones técnicas de los componentes y a su vez,
presenten valores econdmicos respecto a los precios de mercado.

El proyecto se excluird de las condiciones necesarias para la puesta en obra del mismo, por lo
qgue Unicamente requerird del pliego de condiciones técnicas referido a las especificaciones
técnicas, la ejecucion del montaje y el control de calidad del conjunto estructural y de los
equipos de los sistemas fotovoltaicos. Asi mismo no se incluiran las condiciones requeridas para
la instalacién eléctrica respectivas al cableado, la puesta a tierra, la canalizacién y las
protecciones eléctricas necesarias. Todo ello debera ser objeto de especificacién aparte.

El conjunto estructural, asi como las instalaciones establecidas en él estard situado en el
aparcamiento del establecimiento de Carrefour de Alfafar, Valencia, y abarcara una extension
de 48 plazas.

Con el objeto de la ejecucion del presente proyecto, se aportaran el pliego de condiciones, el
presupuesto y los planos necesarios. Asi como el anexo de los calculos justificativos del conjunto
estructural y el funcionamiento de la instalacién que verifiquen el cumplimiento de la legislacion
y la normativa vigente.

3. LEGISLACION Y NORMATIVA APLICADA

La legislacidon y normativa que debera cumplir el conjunto estructural del proyecto sera:

- Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cdodigo Técnico de la
Edificacion.

- Real Decreto 751/2011, de 27 de mayo, por el que se aprueba la Instrucciéon de Acero
Estructural (EAE).

- Real Decreto 1247/2008, de 18 de julio, por el que se aprueba la Instruccién de Hormigén
Estructural (EHE-08).
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- Real Decreto 997/2002, de 27 de septiembre, por el que se aprueba la norma de
construccion sismorresistente: parte general y edificacién (NCSR-02).

- Ley 5/2014, de 25 de julio, de Ordenacion del Territorio, Urbanismo y Paisaje, de la
Comunitat Valenciana.

Asi mismo, se cumplira la siguiente legislacidn referida a las instalaciones solares fotovoltaicas:

- Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones administrativas,
técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

- Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracidn y residuos.

- Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica en régimen especial.

- Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la
Edificacion.

- Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion
energética y la proteccion de los consumidores.

- Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones administrativas,
técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

- Real Decreto 1053/2014, de 12 de diciembre, por el que se aprueba una nueva Instruccion
Técnica Complementaria (ITC) BT 52 «Instalaciones con fines especiales. Infraestructura
para la recarga de vehiculos eléctricos», del Reglamento electrotécnico para baja tensioén,
aprobado por Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, y se modifican otras instrucciones
técnicas complementarias del mismo.

- Real Decreto 647/2011, de 9 de mayo, por el que se regula la actividad de gestor de cargas
del sistema para la realizacién de servicios de recarga energética.

- Real Decreto 617/2017, de 16 de junio, por el que se regula la concesion directa de ayudas
para la adquisicién de vehiculos de energias alternativas, y para la implantacion de puntos
de recarga de vehiculos eléctricos en 2017 (Plan MOVEA 2017).

4. EMPLAZAMIENTO DEL PROYECTO

El aparcamiento del recinto del centro comercial de Carrefour de Alfafar estd situado
aproximadamente a 8 km de distancia en ruta respecto al centro de la ciudad de Valenciay a 3
km con respecto al Ayuntamiento de Alfafar. Se encuentra ubicado en la Avda. de la Albufera,
s/n, 46910, Alfafar (Valencia) y su entrada corresponde con la salida 10 de la Autovia V-31 desde
Valencia en direccion Alfafar.

Figura 7. Emplazamiento de la marquesina solar fotovoltaica. Fuente: Google Earth.
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La parcela total del centro comercial cuenta con una superficie grafica de 87.286 m? y su
referencia catastral es 5867801YJ2656N. Asi mismo, la superficie que la compone dedicada al
estacionamiento de vehiculos presenta un valor de 8.389 m? con referencia catastral
5867801YJ2656N0004GS [9].

Dentro de la zona de estacionamiento se ubicard la estructura en un drea delineada de 48 plazas
y 552,96 m?como se puede visualizar en la imagen previa, Figura 7. Los datos aproximados de
las coordenadas que tendra la localizacidén de la marquesina solar fotovoltaica son los siguientes:

COORDENADAS o —
GEOGRAFICAS 39725°07” N 0°22’'37” W
COORDENADAS

GEOGRAFICAS ETRS89 39.418570 -0.377183

U.T.M. HUSO: 30 ETRS89 725784.67 4366500.25

Tabla 1: Coordenadas de la localizacion del proyecto.

Se estima que la superficie de la parcela destinada a la construccién de la marquesina solar esta
compuesta por un suelo granular de mezcla de gravas y arenas densas.

5. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La radiacién solar es la energia que emite el Sol mediante ondas electromagnéticas, las cuales
se propagan en todas las direcciones a través del espacio. Distinguiéndose la radiacion que llega
a la superficie terrestre en tres tipos dependiendo de factores geométricos y climaticos:
radiacion directa, difusa y reflejada.

La radiacién directa es la que tras incidir en la atmdsfera no presenta desvios por lo que proviene
directamente del Sol, |la difusa es la que sufre de una dispersién de parte de la radiacion debido
a una interaccidn con las particulas de la atmédsfera y la reflejada es aquella que se refleja por la
superficie terrestre.

La energia solar fotovoltaica aprovecha estos tres tipos de radiacién solar, en concreto la directa,
para su conversidon en energia eléctrica a partir del denominado efecto fotoeléctrico. Consiste
en un tipo de energia renovable, inagotable y no contaminante que puede generarse a partir de
sistemas fotovoltaicos aislados de la red o de sistemas fotovoltaicos de conexién a red, los cuales
incluyen desde las pequefias instalaciones generadoras de potencia hasta las grandes plantas
solares fotovoltaicas [10].

Estos dos tipos de sistemas fotovoltaicos se distinguen principalmente por sus componentes.
Las instalaciones de conexion a red estdan formadas por paneles fotovoltaicos e inversores con
la posibilidad de incluir la utilizacion de transformadores para elevar la tension de la corriente
alterna generada por dichos inversores. Mientras que las instalaciones aisladas requieren
adicionalmente de baterias para la acumulaciéon de la energia generada permitiendo su consumo
en diferentes periodos de tiempo y de reguladores los cuales las protegen de sobrecargas,
ademads de que consiguen una mayor eficiencia de la instalacion.

Asi mismo a diferencia de los sistemas fotovoltaicos aislados que se emplean para el
autoconsumo de un particular o colectivo, las instalaciones de conexion a red también pueden
utilizarse para aportar la energia eléctrica producida a la red de distribucidn eléctrica.

Pagina 15



5.1. Irradiacion solar (PVGIS)

Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) es un software desarrollado por la
Comisidn Europea que facilita los datos de radiacidon solar para cualquier localizacidn
permitiendo estimar la produccién de potencia eléctrica de los sistemas fotovoltaicos.

La orientacién de los mddulos con inclinacién de 30° y acimut de 0°, es decir, orientados hacia
el Sur, podrd obtener valores superiores de irradiacién principalmente para los meses de verano
sin disminuir significativamente la irradiacién incidente para los meses de invierno.

En relacidon con el calculo de la potencia minima necesaria que deberan abastecer las
instalaciones fotovoltaicas de este proyecto se establecerdn las horas solares pico (HSP) diarias
en el mes de diciembre, el cual se tratara del mes mds desfavorable para la instalacién. Estas
HSP se determinaran a partir de los datos de irradiancia media diaria en este mes establecidos
en la Figura 8.
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Figura 8. Datos de irradiancia media diaria en el mes de diciembre. Fuente: PVGIS.

6. DESCRIPCION TECNICA Y DIMENSIONADO DE LA
INSTALACION FOTOVOLTAICA

En este apartado se definen de forma técnica los componentes que forman cada una de las
instalaciones fotovoltaicas de conexidn a red para autoconsumo. Asi como la funcién de cada
uno de ellos, su interconexién y la justificacién de su eleccién de manera que se cumplan todas
las condiciones técnicas y las consideraciones econémicas del proyecto.

Asi mismo para poder seleccionar todos los componentes, se realiza un estudio previo de las
especificaciones técnicas de los coches eléctricos con mayor nimero de ventas en el mercado
espanol y, por tanto, de la demanda maxima y el consumo que tendra la instalacion debido a la
recarga de estos mismos.

6.1. Estudio de mercado del vehiculo eléctrico

El mercado de los vehiculos eléctricos se encuentra en pleno crecimiento debido a que se busca
su incorporacidn en el sector automovilistico como forma de adaptacién al cambio climatico
teniendo como fin reducir la emision del CO, a la atmdsfera terrestre y evitar el incremento del
calentamiento global.

En Espafia el nimero de ventas de coches eléctricos presenta un valor inferior con respecto a
otros paises de Europa como se muestra en la Figura 9. Sin embargo, como se define en el

Pagina 16



apartado 1. Antecedentes de la Memoria, el PNIEC espera que estos valores se incrementen
para el aifio 2030.

El modelo mas vendido en 2020 fue el Renault ZOE seguido del Hyundai KONA, el Peugeot e-
208, el Tesla Model 3 y el Volkswagen 1D.3 [11]. En 2021 con la situacién actual de la pandemia
la venta de los mismos se ha reducido, aunque los modelos Renault ZOE y Tesla Model 3 han
mantenido su popularidad en el mercado [12].
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Figura 9. Numero de vehiculos eléctricos y puntos de recarga por 100.000 habitantes en Europa. Fuente:
Transport & Environment.
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Figura 10. Modelos mds populares de vehiculo eléctrico en la UE en 2020. Fuente: Transport &
Environment.

De esta forma debido a la popularidad del modelo Renault ZOE tanto en Espafia como en la
Unidn Europea, como se muestra en la Figura 10, se ha seleccionado este modelo para analizar
el consumo que tendra la instalacion y asi mismo, realizar el dimensionado de la misma.
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6.2. Estudio del consumo eléctrico

A partir de las especificaciones técnicas del modelo de coche eléctrico Renault ZOE seleccionado
se calcula el consumo que presenta la instalacién para la recarga de cada uno de estos modelos
de vehiculo. Tras obtener el valor del consumo generado, se determina la potencia minima que
el sistema fotovoltaico debera producir mediante los datos de las horas solares pico (HSP) diarias
gue se hayan en la ubicacién del proyecto en el mes de diciembre. La seleccidon de este mes
respecto a los otros meses del afio se debe a que muestra valores inferiores de irradiacidn y, por
tanto, se dimensiona la instalacién de forma que también sea capaz de trabajar eficazmente en
estas situaciones mas desfavorables.

Modelo Bateria (kWh) Consumo energético Potencia Autonomia
(Wh/km) maxima (kW) | ciudad (km)
RenaultZOE 50 149 100 389
Life R135
Hyundai 39,2 143 100 305
KONA
Hyundai 38,3 138 100 311
IONIQ
Peugeot e-208 50 175,8 100 340
Volkswagen 58 165 100 420
ID.3
Nissan Leaf 40 180 50 270
SEAT Mii 32,3 147 61 260
electric
Volkswagen e 32 154 100 232
Golf

Tabla 2: Caracteristicas técnicas de los distintos modelos de vehiculo eléctrico.

El consumo diario que se genera en cada una de las instalaciones en caso de que exista al menos
una unidad de coche eléctrico recargandose tiene un valor de 40 kWh para un porcentaje de
recarga del 80% de la bateria de 50 kWh del Renault ZOE. Debido a que pueden existir pérdidas
de energia en la instalacion a causa de diferentes factores como es la eficiencia de los
componentes, para un calculo mas real del consumo se establece un factor de pérdidas del 20%
el cual mayora el consumo a un valor de 50 kWh que coincide con la cuantia de la bateria del
modelo.

A partir de los datos de irradiacion que proporciona el software Photovoltaic Geographical
Information System (PVGIS) se determina que en la localizacion de este proyecto el nimero de
horas solares pico (HSP), equivalentes a una irradiacién en condiciones estandar de 1000 W/m?,
es de 2,8 horas con una inclinacidn de 30° y un azimut de 0° en el mes de diciembre.

Asi mismo dividiendo el consumo de cada instalacidn entre este numero de horas se obtiene la
potencia minima necesaria en kW para la recarga de un vehiculo. Con este valor, se pasa a
disefar y dimensionar la instalacién de manera que se aporte una potencia igual o superior a
esta.
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6.3. Modulos fotovoltaicos
6.3.1. Seleccidon del madulo fotovoltaico

Los paneles solares fotovoltaicos convierten la radiacidn solar en energia eléctrica. Su
funcionamiento se basa en el efecto fotoeléctrico el cual se debe a la emisidon de electrones
cuando se absorbe la radiacion solar incidente en un material semiconductor.

Generalmente el material semiconductor mds empleado para la fabricacién de los mddulos
fotovoltaicos es el Silicio, debido a sus propiedades fisicas y quimicas y a la facilidad de su
adquisicion ya que se trata del segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre. El
Silicio se dopa normalmente con Fésforo (dopaje N) y Boro (dopaje P) para crear una union PN
de forma que los electrones libres de la capa N entren en la capa P para completar los huecos,
produciéndose un campo eléctrico, es decir, una diferencia de potencial entre las dos zonas
funcionando de esta forma como un generador de corriente eléctrica.

Dentro del conjunto de los paneles solares fotovoltaicos existen los que se componen por células
fotovoltaicas de silicio monocristalino y los formados por silicio policristalino. Las principales
diferencias que se hayan entre los dos son la pequefia mejor eficiencia y el mayor coste de
fabricacién de los monocristalinos frente a los policristalinos.

Caracteristicas ERA Solar
ESPMC160 Artesa A-395M GS Artesa A-390M GS
Dimensiones 1482x676x35 mm 1979x1002x40 mm 1979x1002x40 mm
Peso 11,1 kg 22,5 kg 22,5 kg
Potencia pico 160 W 395 W 390 W
Tension fje circuito 232V 49,50V 49,3
abierto
Corriente de 9,05 A 10,23 A 10,23
cortocircuito
Tension de n_wamma 18,85V 414V 411
potencia
Corriente de _maX|ma 85 A 9,55 A 9,49
potencia
Eficiencia 15,9 % 19,92 % 19,67 %
Precio sin IVA 77,35 € 126,75 € 123,75 €
Precio con IVA 93,59 € 153,37 € 149,74 €

Tabla 3: Comparacion de mddulos fotovoltaicos mono y policristalinos.

Como se observa en la Tabla 3, se puede comprobar que el mdédulo fotovoltaico policristalino
presenta un menor coste mientras que su eficiencia solo varia en un 4% con respecto a los
modulos cristalinos.

Por ello, para la instalacion fotovoltaica de este proyecto se ha seleccionado el panel solar 160
W 12 V policristalino ERA ESPMC160. Debido a su bajo precio de mercado, a que facilita la
disposicion del numero de mddulos requeridos sobre la cubierta y supone menores cargas de
peso sobre la estructura. Asi mismo, el valor de los parametros eléctricos que presenta son
adecuados para el cumplimiento final de la instalacién conforme a las condiciones técnicas del
resto de elementos como son los inversores y los puntos de recarga.
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Las principales caracteristicas eléctricas y mecdanicas de este modelo de médulo de fotovoltaico
se adjuntan en el apartado 1. Médulo fotovoltaico ERA ESPMC160 del “Anexo A: Fichas técnicas
de los equipos de la instalacion”.

Figura 11. Panel solar 160 W 12 V policristalino ERA. Fuente: AutoSolar.

6.3.2. Conexidn de los paneles solares

La instalacion se formard por subgrupos de conexiones de los mdédulos fotovoltaicos destinados
cada uno de ellos a administrar la potencia necesaria para la posible recarga de una unidad de
coche eléctrico en aproximadamente un 80 % de carga de su respectiva bateria.

Cada punto de recarga estara relacionado con un inversor de conexién a red, el cual permite dos
posibles entradas de potencia eléctrica generadas por el conexionado de dos conjuntos distintos
de paneles solares.

Ambos conjuntos de entrada de cada inversor estardn compuestos por 19 paneles conectados
en serie y 2 paneles conectados en paralelo formando 3 ramas en paralelo incluyendo la
agrupacion de mddulos en serie.

ch] ERE ERE1 CRES ERET ERET I SN2

Figura 12. Conexionado de los conjuntos de mddulos de entrada al inversor. Fuente: Creado con Paint.

La seleccion de estas agrupaciones de mddulos se justifica debido al cumplimiento de las
condiciones técnicas que presentan los inversores seleccionados descritas en el apartado 2.
Inversor Red FRONIUS Symo 20.0-3-M del “Anexo A: Fichas técnicas de los equipos de la
instalacion”, las cuales determinan un valor maximo de intensidad de entrada de 33 A para el
primer conjunto de paneles y 27 A para el segundo. Asi mismo, para dicha seleccién también se
ha considerado la superficie de cubierta que ocuparian los paneles y su disposicidn sobre ella
con respecto a las dimensiones definidas para la cubierta de la estructura.
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6.3.3. Distribucidon de los médulos sobre la cubierta

El proyecto constara de un total de 504 paneles solares fotovoltaicos respectivos a 12 conjuntos
de 42 paneles que estaran destinados a la recarga de una unidad de coche eléctrico cada uno.
La distribucion de los paneles sobre la superficie de la cubierta estructural para techar 48 plazas
de aparcamiento serd, como se muestra en la Figura 13, de 84 paneles por fila y 6 paneles por
columna ocupando de largo un valor total de 56,784 metros y un ancho de 8,892 metros segun
las dimensiones del modelo de mddulo fotovoltaico escogido.

Figura 13. Distribucion de los mddulos sobre la cubierta de la estructura. Fuente: Creado con AutoCAD.

El conjunto total de los mddulos se establecerd de forma que se tenga una pequefa distancia
de separacion de la primera y la Ultima columna con respecto a los lados extremos de la cubierta
paralelos a estas, cumpliéndose esto mismo para las filas de paneles de los extremos. Los valores
de ambas distancias junto con las dimensiones de la cubierta se definen en el apartado 3.5.
Instalacion fotovoltaica del “Pliego de condiciones técnicas”.

6.3.4. Potencia fotovoltaica instalada

Las instalaciones formadas por conjuntos de 42 paneles de médulos fotovoltaicos ERA Solar
ESPMC160 permiten la obtencién de aproximadamente una potencia pico de 18,24 kWp
correspondiente con cada uno de los diferentes puntos de recarga de la instalacidon. Asi mismo
debido a que en este proyecto se van a implantar 12 de estos conjuntos, se puede definir la
potencia pico total de toda la instalacion con un valor de 218,88 kWhp.

Los mddulos estaran orientados hacia el Sur con una inclinacién de 30° a partir del disefio de la
estructura de la marquesina de forma que se tenga tanto una orientacion como inclinacion
Optima para los climas de los diferentes meses del afo.

6.4. Inversores
6.4.1. Principio de funcionamiento

El mdédulo fotovoltaico funciona como un generador eléctrico si existe radiacidn solar incidente.
Una vez generada la tensidn en el panel se debe conectar a un consumo al que le transmita dicha
corriente que variard respecto a la radiacién incidente. En caso contrario el modulo se
encontrard en vacio, no existira corriente y se producird una tensidn de circuito abierto (Voc).

Los paneles solares presentan curvas caracteristicas de tensidn-intensidad en las que se
determina un punto dptimo de maxima potencia (MPP) en el cual en condiciones estandar de
medida de temperatura y radiacion (STC) corresponde con los valores de tension e intensidad
de mdxima potencia. Estas condiciones se definen por una temperatura de la célula fotovoltaica
de 25 °Cy una irradiancia de 1000 W/m?.
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Figura 14. Curvas caracteristicas |-V y P-V de los mddulos fotovoltaicos. Fuente: AutoSolar.

Para la obtencién de la mdaxima potencia del panel es posible el empleo de reguladores
seguidores MPPT (Maximum Power Point Tracker) los cuales se adapten a las distintas
situaciones para garantizar que los paneles operen en el punto de mdxima potencia.

Este tipo de componentes es necesario en el caso de las instalaciones de sistemas fotovoltaicos
aislados, ya que protegen a las baterias de sobrecargas y aportan una mayor eficiencia a la
instalacion. Sin embargo, en el presente proyecto se instalardn sistemas de conexion a red para
el autoconsumo de los automoviles que tendran la posibilidad de proporcionar sus excedentes
a la red eléctrica del centro comercial Carrefour de Alfafar. Este tipo de instalaciones no
necesitan del uso de reguladores y, por tanto, Unicamente se requerird de los denominados
inversores de conexidn a red.

6.4.2. Seleccion del inversor

La principal funciéon de los inversores es convertir la corriente continua de entrada en corriente
alterna a un voltaje y frecuencia determinados. Los tres principales tipos de inversores que
existen en el mercado son los inversores de conexién a red, los inversores hibridos y los
inversores cargadores.

Estos dos ultimos también se pueden clasificar en inversores de 12, 24 y 48 V que corresponde
con la tensidon que reciben los acumuladores, baterias, y que a su vez pueden aportar a los
propios inversores para su transformacion en corriente alterna. Mientras que los de conexién a
red no se conectan con las baterias, sino que como indica su nombre la energia eléctrica
generada por la instalacién se otorga Unicamente a la red destinandose al autoconsumo o a la
venta de dicha energia a una compaiiia eléctrica. Asi mismo los inversores de conexién a red se
pueden diferenciar en monofasicos y trifasicos segln el tipo de corriente alterna que produzca,
de una o tres fases.

Debido a que en este proyecto se disefian instalaciones fotovoltaicas de conexion a red se ha
decidido seleccionar estos ultimos. Sin embargo, como alternativa también seria posible utilizar
inversores hibridos debido a que dan la oportunidad de incluir baterias para la acumulacion de
la energia si se deseara en caso de que se situara la instalacidon en una localizacidn sin acceso a
la red eléctrica de distribucion. Ademds de que presentan la ventaja de poder funcionar al mismo
tiempo como inversores y reguladores MPPT.

La seleccién de un modelo de inversor de conexion a red frente a estos inversores, se debe a
que en el caso de los hibridos se necesita de un mayor nimero de componentes los cuales serian
dificiles de incorporar a causa de la escasez de espacios libres en la ubicacion del proyecto. Por
ello, se ha escogido el modelo de inversor solar a red FRONIUS Symo 20.0-3-M, el cual permite
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la entrada de dos conjuntos MPPT con intensidades de entrada de 33 y 27 A. Encontrandose
definidas todas sus especificaciones técnicas en el apartado 2. Inversor Red FRONIUS Symo 20.0-
3-M del “Anexo A: Fichas técnicas de los equipos de la instalacion”.

Figura 15. Inversor Red FRONIUS Symo 20.0-3-M 20kW. Fuente: AutoSolar.

La seleccion de este modelo se debe a su precio mas econémico, a sus dimensiones y a los
valores maximos de intensidad de corriente de entrada, generada por el conjunto de paneles
solares, en comparacion con el resto de inversores del mercado. La intensidad de corriente
permitida facilita la instalacion de un nimero adecuado de paneles en paralelo, lo cual elimina
la necesidad de conexionar mas paneles en serie con el fin de conseguir el mismo valor de
potencia necesaria. De esta forma la cantidad total de mdédulos fotovoltaicos se reduce, por lo
gue se ocupa un menor espacio de la superficie de la cubierta y se posibilita |a instalacién de un
mayor numero de conjuntos que proporcionen la recarga de mas vehiculos eléctricos.

Caracteristicas

FRONIUS Symo

Sunny Tripower

SUN2000-20KTL-MO

entrada por MPPT (CC)

20.0-3-M 20000TL
Potencia maxima 20.000 W 20.000 W 20.000 W
Peso 43,4 kg 61 kg 25 kg
Dimensiones 725 x510x 225 mm | 661 x682 x 264 mm | 525 x 470 x 262 mm
Tension maxima de 1.000 V 1.000 V 1.080 V
entrada (CC)
Intensidad maxima de
33A/27A 33A/33A 22A/22A

Rango de tensién de
salida (CA)

3-NPE400V /230V

3-NPE400V / 230V

3-NPE400V /230V

Intensidad maxima de

salida por fase (CA) 28,9 A 29A 3354
Tipo de proteccion IP 66 IP 65 IP 65
Rendimiento maximo 98,1 % 98,4 % 98,65 %
Precio sin IVA 2.231,00 € 2.251,00 € 2.249,76 €
Precio con IVA 2.699,51 € 2.723,71 € 2.722,21 €

Tabla 4: Comparacion de inversores de conexion a red.

6.4.3. Conexion de los inversores

Las instalaciones fotovoltaicas del presente proyecto se componen cada una por un inversor
conectado en su salida al punto de recarga proporcionando una corriente alterna trifasica de
tensién de salida de 400 V/230 V.

Como se encuentra descrito en el apartado 6.3.2. Conexidn de los paneles solares, cada inversor
se relaciona con dos conjuntos de paneles solares de entrada que proporcionan una potencia la
cual abastecera la recarga en un 80% de una unidad de vehiculo eléctrico.
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Figura 16. Entradas y salidas posibles de corriente en los inversores de conexion a red. Fuente: AutoSolar.

6.5. Puntos de recarga
6.5.1. Modos de recarga

La recarga de vehiculos eléctricos puede realizarse por cuatro modos, segun la normativa UNE-
EN IEC 61851-1, que se diferencian por sus caracteristicas y el uso de estos mismos.

El modo de recarga 1 se caracteriza por la conexion directa del vehiculo a red a través de una
toma Schuko con normativa CEE 7/4, con tensidén de corriente alterna maxima de 230 V y
corriente 16 A. Esta conexion corresponde con la de un enchufe doméstico y es posible
emplearla para vehiculos pequefios como son bicis eléctricas, patinetes o pequefias motos. Sin
embargo, la conexidn para vehiculos de mayor escala no es recomendable debido a que no
presenta la proteccion suficiente y existe el riesgo de sobrecalentamiento.

El modo de recarga 2 corresponde con una recarga lenta con 3,7 kWh de potencia de los
vehiculos de manera que la duracién de carga puede llegar a ser de entre 6 y 8 horas. Este tipo
de recarga es monofasica con voltaje de 230 V y esta planteada, al igual que el primer modo,
para la recarga doméstica con enchufe tipo Schuko. Sin embargo, al contrario que en el caso
anterior el coche eléctrico se conecta a través de un adaptador para garantizar la seguridad de
este proceso. Este modo es conveniente emplearlo para coches eléctricos pequefios que no
necesiten un gran tiempo de recarga para su funcionamiento.

El modo de recarga 3 plantea una recarga semi-rapida de aproximadamente 3 horas de los
vehiculos utilizando un dispositivo de punto de recarga Wallbox. Se caracteriza porque puede
aportar tanto una corriente alterna monofasica empleando un conector Tipo 1 con regulacion
SAE J1772 que permite una tensién maxima de hasta 250 V e intensidad de 32 A, como trifasica
a partir de un conector Tipo 2 con normativa IEC 62196-2 que presenta una tension maxima de
400 V y una intensidad de 32 A por cada fase. La potencia que permite administrar este modo
tiene valores de entre 7,4y 22 kWh.

El modo de recarga 4 corresponde con la recarga mas rapida y a diferencia del resto se realiza a
partir de corriente continua. Con este modo puede llegar completarse el proceso en un tiempo
de entre 30 min y 1 hora o 1 hora y media, dependiendo de la bateria del automdvil que se
quiera cargar y el porcentaje de carga que se quiera obtener de la misma. Por lo general se
emplea un conector CHAdeMO o CCS segun las condiciones técnicas del vehiculo eléctrico. La
potencia que puede suministrar este modo recarga se encuentra a partir de 50 kWh.
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Figura 18. Tipo de conectores para los modos de recarga. Fuente: Circutor.

6.5.2. Seleccidn de los puntos de recarga

Cumpliendo con la legislacion ITC-BT 52 del Reglamento electrotécnico para baja tension es
obligatorio instalar para los puntos de recarga de uso publico el modo de recarga 3 pudiendo
presentarse de forma complementaria el modo de recarga 4. De esta forma debido a la facilidad
de la instalacion de los dispositivos Wallbox y a que los sistemas fotovoltaicos aislados de este
proyecto presentan una potencia que entra en el rango establecido para el modo de recarga 3,
se ha optado por la disposicién de este modo de recarga permitiendo de esta forma la
posibilidad de una recarga semi-rapida o incluso rapida de los distintos automoviles.

Con ello se realiza una comparativa de precios de algunos de los distintos dispositivos Wallbox
que hay en el mercado, asi como del nimero de salidas de carga posibles que incluye cada uno
de ellos.

Debido a que, como se observa en la Tabla 5, para un mismo valor de potencia las caracteristicas
de estos dispositivos no varian y es conveniente utilizar dispositivos de una misma empresa,
para este proyecto se ha escogido el componente Wallbox POLICHARGER IN-SC3F que presenta
un precio mas econémico de mercado.
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Wallbox Wallbox
Caracteristicas POLICHARGER IN- POLICHARGER IN- WB-eBasic T2S32
DBLT23F SC3F
Modo de recarga Modo 3 Modo 3 Modo 3
Tipo de conector Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2
Potencia 22 kW 22 kW 22 kW
Peso 4 kg 3 kg 3 kg
N2 de salidas 2 1 1
Voltaje maximo de
entrada (CA) 400V 400V 400V
Intensidad maxima de
entrada (CA) 32A 32A 32A
Precio sin IVA 941,36 € 509,55 € 516,00 €
Precio con IVA 1.139,05 € 616,55 € 624,36 €

Tabla 5: Comparacion de dispositivos Wallbox.

De esta forma como se describe en el apartado 6.3.3. Distribucién de los mdédulos sobre la
cubierta, las doce instalaciones se conectaran a sus respectivos puntos de recarga del modelo
POLICHARGER IN-SC3F posibilitando la recarga de un coche cada uno. Asi mismo el nimero total
de vehiculos que podran cargarse serd de 12 coches. Esta cantidad de vehiculos que se estima
para la recarga podria variar dependiendo de la potencia que se aporte por parte de los paneles,
de la demanda de recarga de los consumidores y del modelo de vehiculo que desee abastecerse.

Con respecto a los datos técnicos del modelo, estos se determinan en el apartado 3. Punto de
recarga Wallbox POLICHARGER IN-SC3F del “Anexo A: Fichas técnicas de los equipos de la
instalacion”.

6.6. Superficie de ocupacion por punto de recarga

El conjunto de 42 paneles solares de cada punto de recarga ocupard una superficie total de
aproximadamente 42,08 m? y, con ello, toda la instalacién de los médulos fotovoltaicos del
proyecto destinada a la recarga de 12 vehiculos presentard una superficie total de 504,96 m?
respectiva a un porcentaje de ocupacién del area de cubierta de 82,77%; correspondiendo cada
punto de recarga con un 6,9% de dicha ocupacion.

6.7. Estudio de rentabilidad de la instalacion
Estudio de posibilidades Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta Sexta
Precio estimado de la recarga (€/kwh) 0,50 € 0,50 € 0,50 € 0,50 € 0,50 € 0,50 €
Modelo de coche eléctrico Renault ZOE
Bateria del coche eléctrico (kwh) 50 50 50 so | so | so
Modelo de punto de recarga POLICHARGER IN-SC3F
M2 de puntos de recarga 12 12 12 12 12 12
Coches por punto recarga 1 1 1 1 1 1
Potencia maxima de recarga (kW) 22 22 22 22 22 22
Potencia real de recarga (kW) 18,24 18,24 18,24 18,24 18,24 18,24
Porcentaje de recarga 80,00% 70,00% 60,00% 50,00% 40,00% 30,00%
Tiempo de recarga (h) 2,2 1,9 1,6 1,4 1,1 0,8
Consumo de recarga por unidad (kwWh) 40,1 34,7 29,2 25,5 20,1 14,6
Resultados RECARGA INSTALACION
Ingreso por recarga de unidad 2005€ | 1735€ | 1460€ | 1275€ | 1005€ | 7,30¢

Tabla 6: Estudio elaborado con Excel de los ingresos con seis posibles casos de recarga.
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En la siguiente tabla se realiza un estudio de seis posibles casos de recarga con diferentes
porcentajes y sus respectivos ingresos para el abastecimiento de una unidad de coche eléctrico.
La razén de no calcular los ingresos para el nimero total de 12 coches al que estan destinados a
abastecer estas instalaciones se debe a que de esta forma se facilita el calculo de la rentabilidad
de las mismas, ya que actualmente existe una realidad en la cual la cantidad de coches eléctricos
en circulaciéon en Espaia sigue siendo muy pequeia en comparaciéon con los coches de
combustidn interna. Por tanto, realizar un estudio para la unidad minima de vehiculos puede ser
mds conveniente a la hora de analizar los posibles ingresos en los primeros anos de
funcionamiento de la instalacion. Asi mismo solo se deberan multiplicar estos ingresos por el
numero de coches de recarga al dia que se considere conveniente para cada afio.

Para el estudio se considera la aplicacién de un precio de recarga de vehiculos de 0,50 € el kWh
de manera que la empresa colaboradora del centro comercial Carrefour pueda recibir ganancias
de la instalacidén y se plantee asi, participar en la inversion de la misma.

B e Coeficiente : Coste por |Afios aprox. de | Periodo total de| Ingresos Beneficio
Afio coches/dia Ingreso/dia | rectificacién dias | Ingreso/afio | periodo del | recuperacién afios de la durante el | durante el
recarga/afio proyecto del gasto instalacidn periodo periodo
2022 [1,3] 3740€ 10.238,25 €
2023 [1,3] 3740€ 10.238,25 €
2024 [2,4] 36,10€ 15.357,38 €
2025 [2,5] 74,80 € 20.476,50 €
2026 [3,6] 84,15€ 23.036,06 €
2027 [3,6] 84,15 € 23.036,06 € | 240.871,54€ 10 afios
2028 [4,6] 93,50€ 25.595,63 €
2029 [5,6] 102,85 € 28.155,19 €
2030 [5,7] 112,20€ 30.714,75 €
2031 [6,8] 130,90 € 35.833,88 €
2032 [7,10] 158,95 € 0,75 43.512,56 € 20 811.381,31€ | 537.191,77 €
2033 [8,11] 177,65 € 48.631,69 €
2034 [9,11] 187,00 € 51.191,25€
2035 | [9,12] 196,35 € 53.750,81€
2036 [9,12] 196,35 € 53.750,81 €
2037 [10,11] 196,35 € 53.750,81 €
2038 [10,11] 196,35 € 53.750,81 € 33.318,00€ 1ano
2039 [10,12] 205,70 € 56.310,38 €
2040 [10,12] 205,70€ 56.310,38 €
2041 [11,12] 215,05€ 58.869,94 £
2042 [11,12] 215,05€ 58.869,94 €

Tabla 7: Estudio elaborado con Excel de la rentabilidad de la instalacion.

Ingresos al afno de la instalaciéon

2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042

80.000,00 €
60.000,00 €
40.000,00 €
20.000,00 €

Ingresos al aiio (€)

0,00 €

Afo

Figura 19. Grdfico de columnas de los ingresos al afio de la instalacion. Fuente: Creado con Excel.

La Tabla 7 muestra el estudio de rentabilidad de la instalacién para un periodo de 20 afios, en el
cual para cada afio se establece un rango estimado de coches de recarga al dia que a lo largo del
tiempo se incrementara debido al aumento esperado del numero de venta de coches eléctricos
en Espafia. Asi mismo se considera la probabilidad de que la recarga de los vehiculos no se
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produzca todos los dias del afio estableciendo un coeficiente de rectificacién con valor de un
75% respecto a los 365 dias de forma que se elabore un estudio lo mas preciso y realista posible.

El calculo de los ingresos al dia para cada afo se determina a partir de un promedio entre los
ingresos totales al dia de la Tabla 6 respectivos a un porcentaje de recarga de entre un 70 a un
80 % para el nimero de coches correspondiente a cada rango. Con respecto al coste de la
instalacion, se tiene un gasto de inversidn inicial para el primer periodo de 10 aifos que mediante
la recarga de los vehiculos se consigue recuperar aproximadamente durante esta misma
duraciéon de tiempo. Asi mismo en el décimo afio se genera un segundo gasto debido a que a
partir de este periodo de tiempo puede necesitarse una sustitucion de los inversores con el
alcance del fin de su vida atil. Sin embargo, la recuperacion de este gasto se produce al afio
obteniéndose de esta forma un beneficio al final de todo el periodo de la instalacion de
537.191,77 €.

Se debe comentar que para el siguiente estudio Unicamente se han considerado los gastos
respectivos a los costes directos de los productos y de la mano de obra. Sin embargo, a la hora
de realizar un cdlculo mas exacto de la rentabilidad de la instalacidn habria que considerar otros
factores como son los costes de mantenimiento por deterioro de los componentes, la
amortizacion de la estructura o los costes de suelo, entre otros.

Todos los calculos de la rentabilidad de la instalacidn se realizan de forma estimada siguiendo
las expectativas que la Comisidn Europea y el Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto
Demografico (MITECO) de Espana esperan respecto al crecimiento del uso de las energias
renovables para el consumo energético y el cambio en el sector automovilistico a vehiculos
eléctricos de emisiones de 0 gCO,/km.

W Number of electric cars and public chargers in the EU
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Figura 20. Numero de puntos de recarga y vehiculos eléctricos en la UE. Fuente: Transport &
Environment.

7. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

En este apartado se realiza una descripcidon general de los distintos elementos de la estructura
y su disposicion sobre esta, siendo definidas todas sus dimensiones en los planos del proyecto.
Asi mismo las especificaciones técnicas, los ensayos y el control de calidad que se requieren para
el montaje de la estructura son objeto del “Pliego de condiciones técnicas”.
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7.1. Porticos de la estructura

La estructura de la marquesina solar disefiada para 48 plazas de aparcamiento objeto de este
proyecto estara compuesta por doce tramos, trece porticos colocados a 4,8 metros de distancia
entre si respecto a sus ejes. Dichos poérticos estaran formados por un pilar central de 5 metros
de altura desde la cota del suelo (0 metros) unido con dos vigas en voladizo a cada uno de sus
lados de 5 metros de longitud, las cuales se colocardn con una inclinacién de 30° con respecto
al plano horizontal aportando de esta forma la inclinaciéon requerida para el correcto
funcionamiento de la instalacidn fotovoltaica.

Ademas, los pdrticos también estardn compuestos por dos barras diagonales de 1,96 metros de
longitud cada una, las cuales uniran las vigas en voladizo con el pilar central. Toda la estructura
sera de acero S275, a excepcidn de las correas que seran de acero S235.

7.1.1. Unidn viga-pilar

Debido a la inclinacion de las vigas, la altura de colocacion y de unidn con el pilar de cada una
de ellas se establecera en cotas distintas. La viga con inclinacidn de 30° se colocar3, respecto de
su eje, a una cota aproximada de 4,827 metros de altura. Mientras que la viga que formara un
angulo de 180° con la anterior se localizara a una cota aproximada de 4,7 metros, siendo la
diferencia de altura entre las dos el producto de la tangente del angulo de 30° por el ancho de
la seccién transversal del pilar. Esta cota de altura de las vigas estard definida con respecto al
punto de interseccidn del eje de las mismas con los lados del pilar en los que se establecera la
union.

Para cada una de las uniones de estos elementos se empleara una chapa de acero galvanizado,
un numero total de 8 tornillos de la misma métrica y una cantidad de 8 cordones de soldadura
que se situaran alrededor del alma y de las alas del perfil de la viga de manera que esta se
unifique con la chapa de acero.

Figura 21. Uniones atornilladas de pilar con vigas empotradas mediante chapas. Fuente: CYPECAD.

7.1.2. Barra diagonal rigidizadora

Para alcanzar una mayor rigidez en las uniones de las vigas con el pilar se colocaran dos barras
de perfil tubular en diagonal. Una de ellas presentara una inclinacidon de 45° respecto del plano
horizontal y se dispondra a una distancia aproximada de 0,772 metros por debajo de la cota de
altura de colocacién de la viga superior entre los dos elementos formando un tridngulo.
Mientras que la otra tendrd se dispondra perpendicularmente al pilar a una distancia de 0,854
metros respecto de la cota de altura de colocacidn de la viga inferior. Permitiendo ambas una
mejor reparticidn de los esfuerzos sobre la estructura.
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7.2. Cubierta de la estructura
7.2.1. Forjado

El forjado de la cubierta estard formado por ocho correas de 4,8 metros de largo que tendran
un perfil tipo Z conformado en frio. La primera correa de cada viga se colocara atornillada sobre
la seccion longitudinal de la misma a una distancia préxima de la seccidn transversal de la unién
viga-pilar. Mientras que el resto de las correas se estableceran entre ellas a una distancia de 1,6
metros contabilizando dicha distancia desde la primera correa de cada viga.

7.2.2. Chapa de cubierta

El 4rea total proyectada que ocupard la chapa de la cubierta de la marquesina serd de 528,32
m?. Esta superficie total serd el resultado de la colocacidn y soldadura de doce secciones de
chapa al soporte formado por las correas, las cuales corresponderan con la superficie de cubierta
para cada uno de los tramos de la estructura incluyendo un saliente por los extremos del primer
y ultimo tramo de 0,25 metros de largo. Las chapas seran el ultimo elemento estructural a
incorporar.

Figura 22. Pértico de la marquesina. Fuente: Disefio propio AutoCAD

7.3. Cimentacion de la estructura

El tipo de cimentacién de la estructura serd de zapata aislada rigida de hormigdn armado que se
establecerd sobre una cierta cantidad de hormigdn de limpieza. Ademas, estara constituida por
una armadura de barras corrugadas del mismo didmetro paralela al lado correspondiente con el
ancho de la zapata y otra paralela con el largo de la misma. Se colocaran separadores entre el
hormigén de limpieza y las armaduras con la finalidad de conseguir un correcto recubrimiento.

El pilar metalico de acero de la estructura se soldard a la placa de anclaje la cual, estando
previamente perforada, se atornillard con cuatro pernos y se establecera sobre un mortero de
nivelacion de cemento que ird sobre el hormigdn armado de la zapata. El tipo de anclaje de los
pernos serd de tipo patilla con un angulo de doblado de 90° y estara apoyado sobre las
armaduras de la zapata.

2ILAR METALIGD

| e——

B
L

SCRARADT ACH LI ANDO N
=k OE LNFIEN ARLMATC NFERGR B FATA PERNGE JEARGLUAE

Figura 23. Zapata aislada rigida de cimentacion. Fuente: DETALLESCONSTRUCTIVOS.NET.
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8. DIMENSIONADO DEL CONJUNTO ESTRUCTURAL
8.1. Objeto

El siguiente apartado tiene por objeto la definicidon de los distintos calculos destinados a la
comprobacidn de la resistencia de los elementos estructurales del proyecto de manera que
cumplan con los requerimientos de la normativa vigente y se garantice, asi mismo, la estabilidad
y la seguridad de la estructura.

Para facilitar el calculo de los esfuerzos y las comprobaciones de la estructura se empleard un
software estructural informatico basado en el método de elementos finitos.

8.2. Software de calculo

Con respecto a la obtencidn de los esfuerzos, la resistencia y las deformaciones que se generan
en la estructura debido a la aplicacién de las distintas acciones sobre esta, el software que se
emplea se trata del SAP2000 con versién de evaluacién. Debido a la facilidad del programa de
analizar los esfuerzos y a la poca complejidad geométrica de la estructura.

[

Figura 24. Disefio de la marquesina en SAP2000. Fuente: Disefio propio.

8.3. Acciones

Las acciones que se tendrdn en cuenta para el dimensionado del conjunto estructural del
presente proyecto seguirdn lo establecido de acuerdo con el Codigo Técnico de la Edificacion
(CTE) Documento Basico SE-AE y la norma de construccion sismorresistente (NCSE-02).

8.3.1. Acciones permanentes (G)

Las acciones permanentes corresponderdn con el peso propio de los elementos estructurales,
la accion del pretensado de acuerdo con la Instruccion EHE-08 y las acciones de empuje del
terreno derivadas debido a su peso o acciones externas que actuan sobre él.

La carga permanente distribuida que se aplicara sobre cada uno de los pérticos correspondera
con el peso de los paneles solares, la chapa de cubierta y las correas del forjado respecto del
ambito de cada portico.

Carga permanente g (kN/m)
Porticos 1y 13 8,78
Resto de pdrticos 17,56

Tabla 8: Cargas permanentes distribuidas para cada pdrtico.

El cdlculo de las cargas permanentes que se muestran en Tabla 9 se encuentra en el apartado 2.
Accién permanente del “Anexo C: Calculos de la estructura”.
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8.3.2. Acciones variables (Q)

Las acciones variables se definen como las acciones cuya posicidon y/o magnitud varia con el
tiempo [13]. Debido a que la cubierta de la marquesina no esta destinada a su uso, no se
considerardn en el dimensionado las acciones de sobrecarga de uso.

8.3.2.1.  Accion del viento

La accidn del viento sobre la superficie de la cubierta de la estructura se determinara a partir de
la presion dindamica del viento, el coeficiente de exposicidn y el coeficiente edlico o de presidon
como se indica en el apartado 3.3.2 del Documento Basico SE-AE mediante la siguiente ecuacion:

Qe = qp " Co* Cp (1)

Debido a que el municipio de Alfafar pertenece a la zona A segun el Anejo D. Accidn del viento
del DB SE-AE, este presenta un valor de presion dindmica del viento (qgs) de 0,42 kN/m?2. Asi
mismo dado que la estructura se localizard en una zona urbana industrial y la altura media de la
misma serd de 5 metros, el coeficiente de exposiciéon tendra un valor aproximado de 1,34. De
acuerdo con la Tabla D.10 Marquesinas a un agua de este mismo anejo para una inclinacién de
30°, se obtendran los valores del coeficiente de presidn para las distintas zonas de la cubierta
respecto a un efecto del viento tanto hacia arriba como hacia abajo con un factor de obstruccion
nulo.

Carga viento de presion g (kN/m)
Porticos 1y 13 4,31
Resto de porticos 5,93

Carga viento de succién g (kN/m)
Porticos 1y 13 -5,12
Resto de porticos -8,08

Tabla 9: Cargas distribuidas de viento de presion y succion sobre la cubierta para cada pdrtico.

Con respecto a las cargas distribuidas de viento lateral que se ejercerdn sobre los pilares se
determinaran a partir de la misma ecuacién (1), aunque empleando el coeficiente de presion
interior (cpi) debido a la esbeltez del pilar en el plano paralelo al viento y al area de huecos
respecto al drea total de huecos de la estructura. De esta forma este coeficiente tendra un valor
de -0,3 para una esbeltez superior a 4.

Carga viento lateral g (kN/m)
Porticos 1y 13 -0,41
Resto de pdrticos -0,82

Tabla 10: Cargas distribuidas del viento lateral sobre los pilares para cada pdrtico.

Todos los calculos respectivos a esta accion se definen en el apartado 3. Accidn del viento del
“Anexo C: Calculos de la estructura”.

8.3.2.2.  Accion de la nieve

El valor de la carga de nieve se determinara a partir de la ecuacion (2), como se establece en el
DB SE-AE, respecto al coeficiente de forma de la cubierta (u) y el valor caracteristico de la carga
de nieve sobre un terreno horizontal (sk).

n = U Sk (2)
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Segun los datos climaticos del Anejo E de la siguiente normativa perteneciendo el municipio de
Alfafar a la zona 5 de las zonas climdticas de invierno y presentando una altitud aproximada de
11 metros [13], el valor de la carga de nieve sobre un terreno horizontal sera de 0,2 kN/m?2. Asi
mismo como se describe en el apartado 3.5.3 de este documento, el coeficiente de forma
presentard un valor de 1 debido a la inclinacidn de 30° de la cubierta.

Carga de nieve g (kN/m)
Porticos 1y 13 0,48
Resto de porticos 0,96

Tabla 11: Cargas distribuidas de la nieve sobre la cubierta para cada portico.

Los cdlculos realizados para la obtencién de las cargas de nieve en los distintos pérticos se
establecen en el apartado 4. Accién de la nieve del “Anexo C: Calculos de la estructura”.

8.3.3. Acciones accidentales (A)

Las acciones accidentales son las que tienen una poca probabilidad de suceder y actuar sobre la
estructura.

8.3.3.1.  Accion del sismo

La accion sismica esta regulada por la normativa NCSE-02 en la cual se establecen las condiciones
técnicas que deben cumplir las estructuras de forma que estas sean capaces de resistir a dichas
acciones accidentales. En ella el cdlculo del coeficiente sismico adimensional se define, como se
indica en la ecuacion (3), como el producto del coeficiente de respuesta (B), la aceleracion
sismica de calculo (ac- g) y el valor del espectro normalizado de respuesta elastica (o (Tn)).

Sik(Tn) = a(Tn) “B-ac-g (3)

]

Figura 25. Funcion del espectro de respuesta del sismo sobre la estructura en Alfafar. Fuente: Definido
con SAP2000.

De la misma manera, la fuerza sismica equivalente que se generard sobre cada uno de los
porticos se determinara con respecto a la normativa mediante la siguiente ecuacion:

Fix = Six * Py (4)

Fuerza sismica equivalente kN

Todos los pérticos 3,34
Tabla 12: Fuerza sismica equivalente aplicada sobre el extremo de los pilares para cada pdrtico.

Asi mismo los calculos detallados respectivos a la obtencién de dichas fuerzas sismicas
equivalentes estaran definidos en el apartado 5. Accion del sismo del “Anexo C: Calculos de la
estructura”.
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8.3.3.2.  Impacto de vehiculos

El Documento Basico SE-AE del CTE considera el impacto de vehiculos como una accion
accidental que debe considerarse a la hora de dimensionar una estructura de manera que sea
resistente y mantenga su estabilidad tras dicho impacto.

La localizacién del presente proyecto respectiva a un aparcamiento de centro comercial implica
que las velocidades mdximas a las que puedan circular los vehiculos sean reducidas y, por tanto,
el riesgo de impacto con la estructura sea menos probable. Sin embargo, ante un posible
impacto se podria poner en riesgo la seguridad de la estructura y de la instalacidn fotovoltaica
gue se establece en ella.

Por ello, con el fin de evitar riesgos seria posible colocar bolardos de proteccion de eficacia
verificada a los lados de la estructura que eliminen la necesidad de dimensionar la misma en
dichos casos.

8.4. Bases de calculo

De acuerdo con el Codigo Técnico de la Edificacién (CTE) para garantizar la seguridad de la
estructura se requerird del cumplimiento de los Estados Limite, los cuales se definen en la
siguiente normativa como: “Se denominan estados limite aquellas situaciones para las que, de
ser superadas, puede considerarse que el edificio no cumple alguna de los requisitos
estructurales para las que ha sido concebido”.

Dentro de los Estados Limite se encuentran los Estados Limite Ultimos y los Estados Limite de
Servicio. Para el correcto dimensionado de la estructura se debera verificar no se supere ninguno
de estos estados.

8.4.1. Estados Limite Ultimos (E.L.U.)

Los Estados Limite Ultimos se definen en el CTE DB SE como: “Los Estados Limite Ultimos son los
que, de ser superados, constituyen un riesgo para las personas, ya sea porque producen una
puesta fuera de servicio del edificio o el colapso total o parcial del mismo”. Pueden ser debidos
a la pérdida del equilibrio del edificio o a fallos pos deformaciones excesivas.

Para asegurar la resistencia de los elementos estructurales, con respecto a las distintas
combinaciones para los Estados Limite Ultimos, estos deberan cumplir la siguiente condicién:

+

>z
S

< fyd (5)

Correspondiendo las letras N y M con el axil y el momento de calculo respectivamente, A con el
area de la seccion transversal del elemento estructural, W con el médulo resistente eldstico y
fvd con la resistencia de calculo del acero por el que estd compuesto el elemento que se va a
verificar.

8.4.2. Estados Limite de Servicio (E.L.S.)

Los Estados Limite de Servicio se definen en el CTE DB SE como: “Los estados limite de servicio
son los que, de ser superados, afectan al confort y al bienestar de los usuarios o de terceras
personas, al correcto funcionamiento de del edificio o a la apariencia de la construccion”. Pueden
ser reversible e irreversibles segun el exceso de los limites especificados como admisibles.
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Se deberd asegurar que la estructura no los supere para garantizar la durabilidad, la
funcionalidad y la estética de la misma. Asi mismo la flecha de deformaciéon que se genere en la
estructura de este proyecto deberd ser inferior al valor de la luz del elemento estructural por
1/300 como se indica en la normativa.

8.4.3. Combinaciones para los Estados Limite Ultimos

Las combinaciones para los Estados Limite Ultimos que se tendrdn en cuenta para las
comprobaciones de la estructura de este proyecto seran:

- La combinacién de acciones correspondiente a una situacion persistente o transitoria

Xj>1Y6,j Gkt Ve P+vg1 Qk1t Xis17gi Yoi Qi (6)

- La combinacién de acciones para situaciones sismicas
Yj21Grj+P+Ag+XYis1 P2 Ok, (7)

Siendo Gy, P, Qk y Aqla accién permanente, de pretensado, variable y sismica respectivamente.
Asi mismo los denominados con el simbolo y son los coeficientes parciales de seguridad
respectivos para cada una de las acciones y los denominados con ¥ corresponden con los
coeficientes de simultaneidad de las acciones variables. Todos los valores de los coeficientes se
definen en las Tablas 4.1 y 4.2 del Documento Basico SE.

Coeficientes parciales de seguridad | Coeficientes de simultaneidad
Permanente Variable Variable
Desfavorable Desfavorable VIENTO NIEVE

YG YQ wo wo
1,35 1,5 0,6 0,5

Tabla 13: Coeficientes utilizados para el cdlculo de combinaciones E.L.U.

Debido a que la estructura no estd destinada a su uso y que la altitud de la localizacién presenta
un valor menor de los 1000 metros, el coeficiente de simultaneidad ¥, para las acciones
variables en las situaciones sismicas sera nulo en cualquiera de los casos. Por tanto, como se
observa en la Tabla 14, no se tendra en cuenta en el calculo de las combinaciones de los E.L.U.

Asi mismo la exclusion del empleo de los coeficientes parciales de seguridad para las situaciones
favorables se debe a que estas no aportaran los mayores valores de calculo de los esfuerzos, los
cuales se necesitan conocer para comprobar la resistencia de la estructura en el caso mas
desfavorable.

En este proyecto los dos principales casos de combinaciones mas desfavorables que se han
analizado a partir de los resultados son los siguientes:

1,35-CP+1,5-VP+15-05 N (8)
1,35-CP+1,5-VL+1,5-05 N (9)

Siendo CP la carga permanente, VP el viento de presidn sobre la cubierta, N la nieve y VL el
viento lateral sobre el pilar. La seleccion de estas combinaciones para una situacién persistente
o transitoria se debe a que la representada en la ecuacion (8) determina los mayores esfuerzos
de cdlculo que se generan sobre la estructura. Mientras que la correspondiente con la ecuacidn
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(9) no muestra la situacion mas desfavorable, pero permite analizar los momentos y los
cortantes generados sobre el pilar con la inclusion del viento lateral en estas condiciones.

Como se ha mencionado anteriormente en este proyecto no se incluirdn las acciones variables
en las combinaciones para situaciones sismicas, quedando de la siguiente manera la ecuacion
de calculo:

CP + Ay (10)
CP + Ay (11)

Siendo Ax la accion sismica en direccion X y Ay la accidn sismica en direccién Y.

8.4.4. Combinaciones para los Estados Limite de Servicio

La combinacion para los Estados Limite de Servicio que se comprobard en el siguiente proyecto
corresponde con la denominada combinacién caracteristica y se representa en la siguiente
ecuacion:

2j21Grj+ P+ Quq+ Xis1Wo, - Qki (12)

Asi mismo debido a que el viento de presion sobre la cubierta supone una mayor carga para la
estructura que la carga de nieve, la combinacion seleccionada para la verificacién de los E.L.S.
serd la siguiente:

CP+VP+05-N (13)

En los Estados Limite de Servicio, los coeficientes parciales de seguridad para condiciones
desfavorables presentan un valor de 1.

8.5. Resultados del software de calculo

Como se indica en los titulos de las tablas siguientes, cada una de ellas representa los resultados
obtenidos a través del software de SAP2000 para las distintas combinaciones referenciadas en
el apartado anterior.

Esfuerzos Viga (Mayor momento) Pilar (Mayor axil) dizzg:arll(gll\jz\?:roz:il)
Nd (kN) 0,00 -307,60 -40,70
Vd (kN) 141,33 0,38 0,00
Md (kNm) -162,81 1,15 0,00
Tabla 14: Resultados del SAP2000 para la ecuacion (8) de los E.L.U.
Esfuerzos | Viga (Mayor momento) Pilar (Mayor axil) 'Barra rigidizadora'
diagonal (Mayor axil)
Nd (kN) -29,00 -231,40 -27,80
Vd (kN) 107,88 -2,56 0,00
Md (kNm) -124,32 -1,32 0,00

Tabla 15: Resultados del SAP2000 para la ecuacion (9) de los E.L.U.
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Esfuerzos | Viga (Mayor momento) Pilar (Mayor axil) dizzg:azl(gll\:;?:roarjil)
Nd (kN) -22,97 -170,24 -20,31
Vd (kN) 80,94 0,21 0,00
Md (kNm) -94,22 0,64 0,00
Tabla 16: Resultados del SAP2000 para la ecuacion (10) de los E.L.U.
Esfuerzos | Viga (Mayor momento) Pilar (Mayor axil) dizggr?alr(gll\j;z;:roz:jil)
Nd (kN) -22,78 -166,80 -20,95
Vd (kN) 78,49 0,21 0,00
Md (kNm) -90,69 0,63 0,00
Tabla 17: Resultados del SAP2000 para la ecuacion (11) de los E.L.U.
Esfuerzos | Seccién de la unién
Nd (kN) -19,90
Vd (kN) 96,24
Md (kNm) 27,24
Tabla 18: Resultados del SAP2000 para la ecuacion (8) de los E.L.U. en la seccidn de la unién viga-pilar.
Esfuerzos axil Pilar
Ncp (kN) -167,53
Nve (kN) -49,76
Nnieve (kNm) -9,06

Tabla 19: Resultados del SAP2000 de los esfuerzos de axil no mayorados en el pilar.

Los resultados de estos esfuerzos maximos que se generan en las vigas se obtienen en la seccion
donde se encuentra la unién de la misma con la barra rigidizadora. Mientras que en las barras
rigidizadoras, los mayores esfuerzos se dan por igual sobre todas sus secciones. Y con respecto
a los esfuerzos de los pilares, estos se determinan en la seccidon de unidn con la placa anclaje
donde existe un empotramiento del pilar respecto a la cimentacion.

FESUILANL Sl

Resultant Moment

Shear V2

141,325 KN
at16m

Moment M3

-162,8113 KN-m
= at16m

Figura 26. Resultados de esfuerzos generados en las vigas. Fuente: SAP2000.

RESUILAINL AR T UGS

Axial

-307 583 KN
atd, m

Figura 27. Resultados de esfuerzos axiales generados en los pilares. Fuente: SAP2000.
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RESUILAINL AR TUGE

Axial

-40,681 KN
at0, m

Figura 28. Resultados de esfuerzos axiales generados en las barras. Fuente: SAP2000.

A partir de la combinacién definida para los Estados Limite de Servicio (13) se obtienen los
resultados de deformaciones en la estructura, diferenciando los valores hallados para las vigas
de los porticos de los extremos (1 y 13) con las respectivas al resto de pérticos. Estos valores
representados en metros se pueden visualizar en las siguientes figuras:

8
Joint Object 132 Joint Element 132
1 el 3
Trans 0,00342 -0,00104 -0,00602
Rotn -0,00124 0,00219 -T,187E-04

Figura 29. Resultados de deformaciones en las vigas de los pdrticos 1y 13. Fuente: SAP2000.

E Joint Displacements >
Joint Object 36 Joint Element 36
1 2 3
Trans 0,00646 0,00104 0,01129
Rotn 2 416E-06 0,00421 3,01TE-05

Figura 30. Resultados de deformaciones en las vigas del resto de pdrticos. Fuente: SAP2000.

Como se puede observar en las dos figuras anteriores, la flecha generada en direccion del eje Z
es de 6,02 mm para el primer caso y de 11,29 mm para el segundo caso.

8.6. Comprobaciones

El cdlculo de todas las comprobaciones establecidas para garantizar la seguridad y la estabilidad
de la estructura se encuentra realizado en el en el apartado 6. Comprobaciones del “Anexo C:
Calculos de la estructura”.

8.6.1. Bases de calculo

La comprobacion de los Estados Limite correspondera con la verificacion de la resistencia de las
vigas, los pilares y las barras rigidizadoras mediante la funcién (5) establecida en el apartado
8.4.1. Estados Limite Ultimos (E.L.U.) de esta memoria.

El cdlculo se realizard a partir de los resultados de esfuerzos mas desfavorables obtenidos
mediante el software de SAP2000 y de las especificaciones técnicas de catdlogo que presenta
cada uno de los perfiles de los elementos.

Como se muestra en la Tabla 31 del apartado 6.1. Bases de célculo del “Anexo C: Calculos de la
estructura” se verifica el cumplimiento de los Estados Limite Ultimos de los principales
componentes que forman los pdrticos, debido a que la tension a la que se encuentran sometidos
es inferior a la resistencia de calculo del acero fyd de cada uno de ellos. Ademas, mediante la
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funcién (69) del mismo apartado del “Anexo C: Calculos de la estructura” se comprueban los
Estados Limites de Servicio, debido a que las flechas resultantes de calculo presentan un valor
menor a la flecha maxima permitida.

8.6.2. Pandeo lateral del pilar

La comprobacidon a pandeo lateral se realiza de la misma forma que en la funcion (5)
representada con la diferencia de incluir y que corresponde con el coeficiente de reduccién para
el modo de pandeo considerado.

N M
iy tw =fvd (14)

Asi mismo como se observa en la expresion (75) del apartado 6.2. Pandeo lateral del pilar del
“Anexo C: Calculos de la estructura”, se obtiene un resultado de tension por pandeo en el pilar
inferior a la resistencia de calculo del acero del mismo y, por tanto, se verifica su resistencia al
presente esfuerzo.

8.6.3. Unidn viga-pilar

La unién de las vigas con el pilar al estar formadas por varios componentes como son los
tornillos, la chapa de unién y las soldaduras requerird de un nimero mads elevado de
comprobaciones en relacién con cada uno de sus elementos. Dichas verificaciones se elaboraran
a partir de la normativa de Instruccién de Acero Estructural (EAE).

Debido a que las soldaduras de la unidn no serdn las Unicas que formaran la estructura, las
comprobaciones de estas se efectuardn en un apartado diferente.

El momento que debera resistir la unidn se define, como se muestra en el apartado 62.2.2. del
Articulo 62 del EAE, mediante la expresién:

Mjra = X(Fira,i- di) (15)

Siendo Firq,la resistencia a traccion de cada tornillo de la unién y d; la distancia de cada uno de
los tornillos respecto del eje del ala inferior de la viga como se indica en la Figura 61.2.a del EAE.

Finalmente, como se comprueba en la expresién (76) del apartado 6.3. Unidn viga-pilar del
“Anexo C: Calculos de la estructura”, el momento resistente de la unién formada por dos
columnas de tornillos tendrd un valor superior al momento flector de calculo al que se encuentra
sometido dicha unidn por lo que se verifica su resistencia al presente esfuerzo.

8.6.3.1.  Tornillos

Los tornillos de la unién deberdn ser capaces de resistir tanto al esfuerzo cortante como el
esfuerzo a traccidn a los que se encuentran sometidos.

- Resistencia de los tornillos a cortante (Art. 58.6. EAE)

La resistencia a cortante que debe presentar cada uno de los tornillos es la representada en la
funcidn siguiente; en la cual fu, se define como la tensidn ultima a traccidn del tornillo, As es su
area resistente a traccion, n corresponde con el nimero de planos de corte y yum2 el coeficiente
parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del material o el coeficiente de minoracién
de resistencia.
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0,6-fup-As
Fppa = 20 (16)

Por ello, a partir de un nimero determinado de tornillos la resistencia en conjunto de todos ellos
debera ser mayor al cortante de calculo al que estdn sometidos. Asi como se expresa en la
siguiente funcidn, siendo n el niumero total de tornillos y F, rs el esfuerzo cortante.

Fv,Ed < Fv,Rd ‘n (17)

- Resistencia a traccion de los tornillos (Art. 58.7. EAE)

La siguiente funcién muestra la resistencia a traccion que debe presentar cada uno de los
tornillos de la unid, estando definidos sus pardmetros en la explicacién del punto tratado
anteriormente.

0,9 fup-4As
Fira = V—M: (18)

Por tanto, la agrupacion de un cierto nimero de tornillos deberd presentar una resistencia a
traccidn superior al esfuerzo de traccién de cdlculo al que se encuentran sometidos.

Figa < Firan (19)

- Resistencia de los tornillos a la interaccidn cortante - traccion (Art. 58.7.1. EAE)

Asi mismo los tornillos deberan ser capaces de resistir a la interaccién de estos dos esfuerzos
mencionados verificdndose esto a través de la siguiente funcién segun la normativa de
Instruccién de Acero Estructural (EAE).

F F
v,Ed + t,Ed S 1 (20)
Fyra  14'FtRra

A partir de estas condiciones de resistencia para los tornillos y segun los resultados obtenidos
en las expresiones (77), (78) y (79) del apartado 6.3.1. Tornillos del “Anexo C: Calculos de la
estructura”, se confirma la resistencia de los tornillos de las uniones a los esfuerzos definidos.

8.6.3.2. Chapa

La chapa de la unién de espesor t deberd ser resistente a aplastamiento, desgarro y
punzonamiento.

- Resistencia de la chapa al desgarro (Art. 58.5. EAE)

La resistencia al desgarro se determina mediante la siguiente expresion:

JuAnt fy'Anv
Jufnt 4 JyTmv 21
YMm2 V3-¥Ymo ( )

Nefra =
Siendo:
fu  resistencia a traccion del material de la pieza
A Area neta de la zona sometida a traccidn

A,, Area neta de la zona sometida a cortante

Para que se cumpla esta condicién de resistencia el esfuerzo axil de cdlculo por el que la pieza
se encuentra solicitada no debera superar el valor de la resistencia de la chapa al desgarro:
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Ngg < Nef ra (22)

- Resistencia de la chapa por aplastamiento (Art. 58.6. EAE)

La resistencia a aplastamiento para una pieza (chapa) de espesor t contra el vastago de un
tornillo de didmetro d teniendo en cuenta los coeficientes a y B, calculados segun indica la EAE,
es la siguiente:

B-f,-d-
af-fydt (23)

Fb’Rd - YMm2

- Resistencia a punzonamiento de una chapa (Art. 58.7. EAE)

La resistencia del punzonamiento de una chapa sobre la actta un tornillo en el que se ejercen
esfuerzos de traccidn es la siguiente:

0,67 Ayt fy, (24)

B =
P.Rd YMm2

Siendo dn, el minimo didmetro medio entre los circulos circunscrito e inscrito a la tuerca o a la
cabeza. Asi mismo, como se ha mencionado anteriormente, f, es la resistencia a traccion del
material de la chapa.

No serd necesario comprobar la funcidn anterior de resistencia en caso de cumplirse la siguiente
condicion:

> a-fup (25)

tmin = 6 fy

Finalmente, siguiendo los términos descritos en las expresiones anteriores, a través de las
funciones (82), (83) y (84) del apartado 6.3.2 Chapa del “Anexo C: Calculos de la estructura” se
verifica la resistencia de la chapa o placa de unidn a los distintos esfuerzos.

8.6.4. Soldaduras

La resistencia de todos los cordones de soldadura de la estructura se establece mediante la
siguiente expresion:

F fu
= <
tw a-Ly ~ Bw¥m2V3 (26)

Por lo que la fuerza de los esfuerzos no debera superar a la fuerza resistente de las soldaduras
definida como:

—_— f—u . .
Fw,Rd - ﬁw'VMz'\/g a Lw (27)

Siendo:

a espesor de garganta de los cordones
Ly, longitud de los cordones

Bw factor de correlacién

fu resistencia a traccién del acero de las piezas a soldar
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Las soldaduras de unién de los diferentes componentes de la estructura cumplirdn con su
resistencia a los esfuerzos como se observa en las expresiones (85), (86), (87) y (88) del apartado
6.4. Soldaduras del “Anexo C: Calculos de la estructura”.

8.6.5. Placa de anclaje (base) y pernos

- Resistencia de calculo por rozamiento entre la placa base y el hormigdn

Segun el Documento Basico SE-A, la resistencia de calculo por rozamiento entre la placa base y
el hormigdén o mortero de nivelacién es:

Frra = Cra - Nesa (28)

En la cual Gqse trata del coeficiente de rozamiento entre la placa base y el hormigdn o mortero
de nivelacién y N sscorresponde con la fuerza de célculo a compresion transmitida por el pilar.

Esta resistencia sumada con la resistencia a cortante de un nimero n de pernos de anclaje
debera ser mayor al esfuerzo cortante transmitido por el pilar.

Fya < Frra + 1 Fypra (29)

- Comprobaciéon del espesor de la placa

El espesor de la placa debera presentar un valor correcto de forma que al sustituirse en la
siguiente férmula se obtenga una capacidad resistente a momento flector Myrq mayor que el
momento flector que actua sobre la placa.

tz‘fyd
4

Mgg < My pq = (30)

- Resistencia a cortante de un perno de anclaje

La resistencia a cortante de cada perno de anclaje se expresa en la normativa del DB SE-A de la
siguiente forma:

. A
Fybra = % (31)

Siendo:

ap = 0,44 —0,0003 - f,

fyp limite elastico del acero del perno (MPa)
fup resistencia ultima del acero del perno
A, drearesistente a traccidn del perno

- Resistencia a compresion del hormigdn

La resistencia a compresidn del hormigdn portante de la superficie de asiento, siguiendo el DB
SE-A, corresponde con la expresion:

fia = Bj- ki fex <33 fea (32)
Siendo:

B; coeficiente de la unién
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k; factor de concentracion dependiente del drea portante equivalente del hormigén
fex  resistencia caracteristica del hormigdn
fra Vvalor de calculo de la resistencia a compresion del hormigén

El factor de concentracién se determina, segun indica la norma, a partir de las dimensiones de
la placa base y del area portante equivalente de la siguiente manera:

k= 9% <5 (33)

Finalmente, con respecto a la placa base, los pernos de anclaje y el hormigén de asiento del
conjunto se comprueban sus resistencias a sus respectivos esfuerzos como se determina en las
funciones (90), (91), (94) y (96) del apartado 6.5. Placa de anclaje y pernos del “Anexo C:
Calculos de la estructura”.

8.6.6. Cimentacion

Para la cimentacidn de la estructura de este proyecto se empleardn zapatas aisladas de forma
gue se compruebe que la tensién transmitida al terreno por los esfuerzos sea menor que la
tensién admisible del mismo.

Atendiendo a los articulos 4 y 5 del CTE DB SE-C Cimientos y al articulo 58 de la Instruccion de
Hormigdn Estructural EHE-08, se realizaran las siguientes comprobaciones para asegurar la
estabilidad del cimiento.

Las verificaciones a hundimiento, deslizamiento y vuelco del terreno se establecen sin mayorar
los esfuerzos transmitidos a la base de la zapata e incluyendo el peso propio del cimiento.
Mientras que en la comprobacién de resistencia estructural si que se emplean las combinaciones
de acciones de los Estados Limite Ultimos excluyéndose el peso del cimiento.

- Resistencia del terreno al hundimiento

Segun la excentricidad (e) de la carga sobre la zapata que se tenga la expresion respecto a esta
resistencia variard. Para una excentricidad menor o igual que la sexta parte del ancho de la
zapata, la resistencia se define como:

N, M N
1= 0% +( 25) < 125 0gamt i 00 = L < Oaamyt (34)
a E

Mientras que en caso contrario se obtendrd de esta forma:

4-N
01 = 3-(a—2-e)-b = 1’25 ' Jadm,t (35)

- Resistencia al deslizamiento del terreno

Para que se compruebe la resistencia al deslizamiento del terreno el esfuerzo cortante sin ser
mayorado debe ser inferior a la fuerza de rozamiento que se genera entre la superficie de la
zapata y el terreno sobre el cual estara apoyada (Rq).

V< Ry (36)

Esta fuerza de rozamiento dependera del tipo de terreno, es decir, si se trata de un terreno
cohesivo o uno granular.
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- Resistencia al vuelco del terreno

La resistencia al vuelco del terreno se podra verificar simplemente comprobando que la
excentricidad de la carga sea inferior o igual a la cuarta parte del ancho de la zapata.

e< (37)

B

- Resistencia estructural de la zapata

En este proyecto se disefiara la cimentacién de manera que corresponda con una zapata aislada
rigida y sus armaduras paralelas al lado correspondiente con el largo de la misma verifiquen, en
caso de estar totalmente comprimida, la funcidn dispuesta a continuacién:

R1d~(x1—0,25~ap)

T. =
ad 0,85-d

< As,a ' fyd (38)

Asi mismo si la zapata se encuentra parcialmente comprimida se debe comprobar que:

Ng-(eq—0,25-ap)
Taa = —pgsa — SAsa fra (39)

Con respecto a las armaduras paralelas al lado correspondiente con el ancho de la zapata, se
debera verificar la resistencia estructural a través de la siguiente expresion:

Ng-(b=bp)
Tpa = W < Asp  fya (40)

- Cuantias geométricas minimas

El conjunto de barras de la armadura debera presentar un area superior al area minima de
forma que se cumple con la cuantia minima geométrica para cada armadura, la cual presenta
dos valores distintos segun el tipo de barras corrugadas empleadas para dicho armado.

Las barras corrugadas B400S necesitan una cuantia minima de 0,001. Mientras que para las
barras B500S la cuantia minima requerida tiene un valor de 0,0009. Asi mismo, debido a que en
el presente proyecto las barras que se emplearan para la armadura seran del tipo B400S, la
cuantia minima requerida para las armaduras paralelas de la zapata sera la siguiente:

p= 2=0,001 (41)
— As,b
p= 22>0,001 (42)

Finalmente, segun las expresiones (98), (99), (102), (112) y (114) del apartado 6.6. Cimentacion
del “Anexo C: Calculos de la estructura”, se certifica el cumplimiento de las resistencias y la
cuantia minima geométrica de la cimentacidn y sus respectivas armaduras.

9. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

La localizacion del proyecto se ha determinado en una ubicacidn especifica de forma que se
facilitasen los cdlculos para el disefio de la estructura. Sin embargo, seria posible establecer este
mismo proyecto con acimut de 0° e inclinacién de 30° en zonas con las mismas caracteristicas
climaticas de Espafia que presenten altitudes inferiores a 200 metros.

Asi mismo la presente ubicacidn definida en el proyecto ha significado una restriccion para la
colocacién de los equipos fotovoltaicos a causa de tratarse de una zona comercial concurrida
que presenta espacios libres muy escasos. Pero esto no se veria afectado en caso de ejecutar el
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proyecto en una zona con menor ocupacién, la cual permitiria la instalacién de sistemas
fotovoltaicos a mayor escala y daria la oportunidad de establecer sistemas aislados con baterias
conexionadas en armarios monobloc. Esta ultima alternativa se habia considerado inicialmente
para el disefio de la instalacidn, pero como se ha mencionado anteriormente la localizacidon
seleccionada ha supuesto el descarte de esta opcidn ya que requeriria de una mayor superficie.

En cuanto a la proporcién de sombra a los vehiculos por parte de la estructura de la marquesina
se tiene un inconveniente generado por la inclinacidon de la misma. A causa de presentar una
inclinacién de 30° pueden existir, dependiendo de la hora y el mes del afio, unas zonas en las
qgue no se aporte sombra a los vehiculos. Sin embargo, una posible solucidn a esto seria el
montaje y colocacién de una pequefia estructura de arquitectura textil junto a la marquesina.

10. CONCLUSION

La construccion de la marquesina solar fotovoltaica para autoconsumo podra abastecer la
recarga de vehiculos hasta un 80% con la posibilidad de aportar los excedentes a la red para el
autoconsumo del centro comercial Carrefour de Alfafar y proporcionard la cubierta necesaria
sobre las plazas de aparcamiento de los vehiculos. Asi mismo, llevard consigo beneficios
respectivos al impulso de la circulacidn de los vehiculos eléctricos en Espaia, la disminucién de
las emisiones de CO, y el posible beneficio econdmico en caso de establecer un precio de
recarga.

En conclusidn, la inversidn en un proyecto destinado al autoconsumo de vehiculos y generacion
de energia eléctrica a partir de energias renovables como la solar fotovoltaica se trata de una
apuesta hacia el futuro de transicion energética en la lucha contra el cambio climatico.
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1. OBJETO

El objeto del siguiente pliego de condiciones es la descripcion de las especificaciones técnicas
del conjunto de los elementos estructurales establecidos en los planos del presente proyecto.
Asi como la definicién de las condiciones de ejecucion del montaje del conjunto estructural y de
la colocacién de los equipos de la instalacion fotovoltaica, junto con los controles de calidad que
deberan cumplir los distintos componentes. Dichas condiciones excluiran la instalacidn eléctrica
de los sistemas fotovoltaicos respectivas al cableado, la canalizacién, la puesta a tierra y las
protecciones eléctricas que deberdn ser objeto de especificacion aparte.

Segun el Cadigo Técnico de la Edificacion aprobado mediante el Real Decreto 314/2006, de 17
de marzo, el proyecto definird las caracteristicas técnicas de la obra de modo que se compruebe
el cumplimiento de las exigencias del CTE y del resto de normas aplicables. Asi mismo, la
documentacién contractual del proyecto se definird por el Reglamento general de la Ley de
Contratos de las Administraciones Publicas, aprobado por el Real Decreto 1098/2001, de 12 de
octubre.

Las condiciones de ejecucién, control de calidad y pruebas de servicio de los elementos
estructurales se basaran y seran adaptadas al presente proyecto segun los términos establecidos
en el software de CYPE.

2. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS ELEMENTOS

En los siguientes apartados se describiran las caracteristicas técnicas de los distintos elementos
de la estructura presentes en los planos del proyecto.

2.1. Cimentaciones

El terreno sobre el que ira dispuesta la zapata presentard una tensién admisible estimada 0,2
MPa para suelos granulares densos, segun se determina en el DB SE-C Cimientos, a falta de un
estudio geotécnico previo.

La cimentacion sera superficial de zapata rigida aislada que presentara un nivelado para fondos
de cimentacién correspondiente con una capa de espesor de 10 cm de hormigdn de limpieza
HL-250/B/20. La zapata sera cuadrada de hormigén HA-30/B/20/1Ib fabricado en central con
aditivo hidréfugo que presentara dimensiones de 1200 mm en sus lados y 500 mm en su canto.

Constara de 4 separadores homologados para cimentaciones y de armaduras pasivas paralelas
a los dos lados de 6@12/22cm con barras de acero UNE-EN 10080 B 400 S con cuantia de acero

de 30 kg/m3. Las barras corrugadas de las armaduras presentaran una longitud de 1100 mm con

anclaje de patilla de 90° con longitud de 60 mm y su recubrimiento serd de 50 mm. Dichas
armaduras estaran atadas mediante un alambre galvanizado para atar de 1,30 mm de didmetro.
Finalmente, el mortero de nivelacidn que se dispondrd sobre la zapata serd de cemento
mejorado con resinas sintéticas de 5 cm de espesor.

La estructura tendrd un nimero total de 13 zapatas de cimentacidn correspondiendo cada una
de ellas con los 13 pérticos que forman el conjunto estructural.
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2.2. Pernos de anclaje

El nimero total de pernos de anclaje por placa de anclaje sera de 4 unidades de barras de acero
corrugado UNE-EN 10080 B 400 S de 16 mm de didmetro y 402 mm de longitud neta de anclaje,
los cuales presentan un anclaje tipo patilla de angulo de doblado de 90° con longitud de patilla
de 80 mm.

Las tuercas que se empleardn para el atornillado de los pernos de anclaje seran tuercas
hexagonales DIN 934 M16 segun la norma I1SO-4032 y las arandelas seran de ala ancha DIN 9021
M16 cumpliendo con la norma ISO-7093. Ambas de acero inoxidable A2 (AISI 304). El atornillado
de cada perno dispondra de una cantidad de 1 tuerca y 1 arandela a cada lado, resultando un
total de 8 tuercas y 8 arandelas para los 4 pernos de anclaje.

2.3. Placas de anclaje

La estructura requerird de un ndmero total de 13 placas anclaje respectivas a cada uno de los
porticos del conjunto estructural. Las placas de anclaje o placas base serdn de superficie
cuadrada de acero laminado UNE-EN 10025 S275 JR con dimensiones de 400 mm en sus lados y
10 mm de espesor.

Estas placas presentaran 4 agujeros de 18 mm de diametro para el paso de los pernos de anclaje.
Dichos agujeros situaran a una distancia desde su centro a los bordes contiguos de la placa de
45 mm y con una distancia entre centros de agujeros contiguos de 310 mm.

2.4. Pilares

El numero total de pilares que formardn la estructura metadlica sera de 13 pilares, es decir, un
pilar central por podrtico. Los pilares seran de acero S275 JOH, segin UNE-EN 10210, de perfil de
catalogo tubular cuadrado laminado en caliente de 220 mm de lado y 10 mm de espesor. Asi
mismo, el perfil hueco de los pilares tendrd un acabado por galvanizado en caliente.

Los pilares tendran una longitud de 5 m y presentaran 8 agujeros de 18 mm de didmetro en dos
de sus secciones longitudinales opuestas. La ultima fila de agujeros, con respecto a la cota 0 del
suelo, se encontrard a una distancia desde sus centros a los bordes contiguos del pilar de 91,9
mm y a una distancia entre sus centros a la fila de agujeros contigua de 75,4 mm.

2.5. Placas de union

Las placas de unidn de las vigas en voladizo con el pilar central seran de acero laminado UNE-EN
10025 S275 JR con acabado de galvanizado en caliente de dimensiones de 410 mm de largo, 220
mm de ancho y 10 mm de espesor. Estaran compuestas por 4 filas de 2 agujeros de 18 mm de
didmetro cada uno, dispuestos entre ellos respecto de sus centros a una distancia de 75,4 mm.
Asi mismo, la primera y la ultima fila de agujeros se encontrardn a una distancia desde sus ejes
al borde contiguo del largo de la chapa de 34,7 mm y desde sus ejes al borde contiguo del ancho
de la misma de 91,9 mm.

En total se tendra un nimero de 26 chapas de unidn en la estructura debido a que se colocardn
2 unidades por portico, es decir, 1 unidad por cada una de las uniones entre las vigas en voladizo
y el pilar de los pérticos.
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2.6. Vigas

El perfil de las vigas en voladizo de 5 m de largo serd IPE 400 de catdlogo de acero laminado en
caliente UNE-EN 10025 S275 JR con acabado de galvanizado en caliente. Las vigas estaran
perforadas en una de sus alas con agujeros de 11 mm de diametro a una distancia de 32,35 mm
desde el centro de sus ejes al borde contiguo respectivo con el largo de la viga, siendo la
separacion entre agujeros de la viga desde sus centros de 1,6 m.

2.7. Barras rigidizadoras

Las barras rigidizadoras seran de acero S275 JOH, segin UNE-EN 10219, de perfil tubular
cuadrado conformado en frio acabado con imprimaciéon antioxidante y presentaran unas
dimensiones de catdlogo de 120 mm respecto a sus lados y 8 mm de espesor. Asi como una
longitud de 1,96 m respecto a su eje.

2.8. Correas

Las correas metalicas del forjado serdn de acero UNE-EN 10162 S235JRC con perfiles tipo Z
conformado en frio y acabado con galvanizado en caliente de dimensiones de 160 mm de altura
y alas de 60 y 53 mm con espesor de 4 mm. Presentaran una longitud de 4,8 m y estaran
perforadas con agujeros de 11 mm de didmetro en sus alas laterales inferiores a una distancia
de 57,65 mm desde sus centros al borde de la anchura de dicha ala.

2.9. Chapa de cubierta

La chapa de la cubierta serd plana de acero galvanizado UNE-EN 1090 y espesor de 0,8 mm. El
drea total de la misma presentarda un valor de 610,05 mm? que se formara por la superficie 10
chapas de 50,4 mm?y 2 chapas de 53,025 mm? fijadas a la estructura mediante uniones soldadas
con las correas metalicas.

2.10. Tornilleria

Los tornillos que se emplearan para la unién de las vigas con las correas seran de rosca fondo
DIN 933 con calidad 8.8 M10 y 35 mm de largo de acero cincado, segun la norma 1SO-4017. Asi
mismo, las tuercas correspondientes a estos tornillos serdn tuercas hexagonales DIN 934 M10 y
las arandelas seran de ala ancha DIN 9021 M10, ambas de acero inoxidable A2 (AISI 304)
cumpliendo las tuercas con la norma 1SO-4032 y las arandelas 1ISO-7093.

El atornillado de la unién de las vigas con el pilar se efectuara con tornillos DIN 933 con calidad
8.8 M16 y 50 mm de largo de acero cincado, seglin la norma ISO-4017. Las tuercas respectivas a
estos tornillos seran tuercas hexagonales DIN 934 M16 que cumplen con la norma 1SO-4032 de
acero inoxidable A2 (AISI 304) y sus arandelas correspondientes seran de ala ancha DIN 9021
M16 también de acero inoxidable A2 (AlISI 304), segln la norma ISO-7093.

Para cada una de las uniones de los pdrticos se realizara el atornillado con 1 unidad de tornillo
a cada cual le correspondera 1 tuerca hexagonal y 2 arandelas. Teniendo asi un total de 8
tornillos, 8 tuercas y 16 arandelas para las uniones de las correas con las vigas.

En el caso de las uniones de las vigas con el pilar se tendra una unién para cada viga en voladizo,
por lo que en cada unién se emplearan un total de 8 tornillos, 8 tuercas y 16 arandelas. Siendo
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asi un numero total de estos elementos para cada podrtico de 16 tornillos, 16 tuercas y 32
arandelas.

2.11. Soldaduras

Todas las soldaduras de la estructura serdn para uniones tipo solape en angulo de 45° con
espesor de garganta a de 5 mm. A excepcién de la unién a tope en T inferior y superior de las
barras rigidizadoras con el pilar central que serdn de penetracién parcial con angulo de 135°y
de 45°. Excluyéndose también los cordones de unién de las correas con la chapa de cubierta que
seran soldaduras a tope establecidas en un solo lado con penetracidn total.

Las soldaduras que uniran el alma del perfil de las vigas con la chapa metalica de unién tendran
una longitud de 300 mm. Mientras que los cordones de soldadura interiores de las alas
presentaran una longitud de 80,7 mm y la soldadura exterior de las alas sera de 170 mm.

Asi mismo, la longitud de los cordones de soldadura que unirdn los lados del perfil tubular del
pilar con la placa de anclaje sera de 210 mm vy la respectiva al corddn que solapard cada una de
las correas metdlicas a la chapa de cubierta tendrd un valor de 150 mm.

Finalmente, las soldaduras que se dispondran alrededor de los lados del perfil tubular de la barra
rigidizadora para su unidn con las vigas y el pilar central contardn con un largo de 110 mm.

3. EJECUCION
3.1. Fabricacioén en taller

Previamente a la ejecucién del montaje de la estructura del presente proyecto la seccidn de
cada una de las vigas que sera soldada posteriormente a su respectiva chapa de unién, debera
ser cortada en taller mediante un plano de corte a 30° respecto del eje longitudinal del perfil de
la viga con un equipo de oxicorte, segin UNE-EN 1SO 14114:2019. Equipos de soldeo por gas.
Centrales de regulacidn para la distribucién de acetileno para soldeo, corte y procesos afines.
Requisitos generales.

Asi mismo las chapas de unidn, los pilares, las vigas y las correas deberan ser perforadas
previamente a su llegada y montaje en obra mediante el taladrado de los agujeros
correspondientes para cada uno de dichos elementos segln las especificaciones técnicas del
presente proyecto.

Ademas, también deberan ser elaborados los recubrimientos con galvanizacion en caliente de
los distintos componentes estructurales segin la norma UNE-EN ISO 14713-2:2020.
Recubrimientos de cinc. Directrices y recomendaciones para la proteccidn frente a la corrosion
de las estructuras de hierro y acero. Parte 2: Galvanizacidn en caliente.

3.2. Demoliciones

Debido a que la ubicacion del proyecto se trata de un aparcamiento con suelo asfaltado sera
necesaria la demolicién de una superficie que corresponderd con el drea cuadrada de la zapata
de 1,44 m? de aglomerado asfaltico. Espesor medio de la demolicién serd de 25 cm y se realizara
con martillo neumatico a través de mano de obra respectiva a un albaiiil de obra civil.

La normativa que se debera seguir sera la siguiente:
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- PG-3. Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes de la
Direccion General de Carreteras.

Asi mismo para previa y posteriormente a su ejecucion se cumplird con los siguientes términos:
e (Criterio de medicion en proyecto

La superficie en demolicidn se medira segun la documentacién grafica de Proyecto.

e Condiciones de terminacién

Una vez concluidos los trabajos, la base soporte quedara limpia de restos del material.

e Criterio de medicion en obra y condiciones de abono

Se medird la superficie realmente demolida segun especificaciones de Proyecto.

Finalmente, el proceso de ejecucidn de esta parte del proyecto presentard las siguientes fases:

1) Replanteo de la superficie a demoler.

2) Demolicién del elemento.

3) Fragmentacion de los escombros en piezas manejables.

4) Retiraday acopio de escombros.

5) Limpieza de los restos de obra.

6) Carga mecanica de escombros sobre camién o contenedor.

3.3. Acondicionamiento del terreno

La localizacién del presente proyecto corresponde con una zona industrial de suelo asfaltado en
la superficie de un aparcamiento previamente delineado. Por ello, no serd necesaria la de
adecuacion del terreno referida al desbroce y la limpieza del mismo; asi como, su nivelacidn.

Se efectuara la excavacion de pozos para cimentaciones respectiva a una profundidad de 0,510
m para suelos granulares de arena densa con medios mecanicos y carga a camion. Siguiendo las
normativas del CTE Documento Basico-C Seguridad Estructural: Cimientos.

e Criterio de medicion en proyecto

La medicidn en proyecto del volumen de la excavacién cumplira con el volumen medido sobre
las secciones tedricas de la misma, segun se indica en los planos del proyecto.

e Condiciones previas a la ejecucion

Previamente a la ejecucion de las unidades de obra se deberdan cumplir las siguientes
condiciones:

- Condiciones del soporte.

Serd necesario comprobar la existencia de servidumbres, elementos enterrados, redes de
servicio o cualquier tipo de instalaciones que puedan llegar a ser afectadas por las obras que se
van a realizar. Ademas, se requerird de la disposicion de la informacidn topografica y geotécnica
necesaria que sera determinada mediante el respectivo estudio geotécnico del terreno
elaborado por un laboratorio acreditado en el area técnica correspondiente. Dicho estudio
debera incluir los datos del tipo de terreno, humedad y compacidad o consistencia del mismo.
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- Condiciones del contratista.

El contratista solicitara de las respectivas compafiias suministradoras su situacién y la solucién
a adoptar si existieran instalaciones en servicio que pudieran ser afectadas por los trabajos a
realizar, notificando al director de la ejecucién de la obra, con la antelacién suficiente, el
comienzo de las excavaciones.

En caso de realizarse cualquier tipo de entibacion del terreno, el contratista presentara al
director de la ejecucion de la obra los calculos justificativos de la solucién a adoptar de forma
gue obtenga su aprobacion.

e Proceso de ejecucion

1) Replanteo general y fijacion de los puntos y niveles de referencia.

2) Colocacién de las camillas en las esquinas y extremos de las alineaciones.
3) Excavacion en sucesivas franjas horizontales y extraccion de tierras.

4) Refinado de fondos y laterales a mano, con extraccion de las tierras.

5) Carga a camidn de los materiales excavados.

e Condiciones de terminacion

El fondo de la excavacidon quedara nivelado, limpio y ligeramente apisonado.

e Criterio de medicidn en obra y condiciones de abono
El volumen tedrico ejecutado se medird segun las especificaciones de Proyecto, sin duplicar
esquinas ni encuentros y sin incluir los incrementos por excesos de excavacién no autorizados,
ni el relleno necesario para reconstruir la seccién tedrica por defectos imputables al Contratista.
Se medira la excavacion una vez realizada y antes de que sobre ella se efectle ningun tipo de
relleno. Si el Contratista cerrase la excavacion antes de conformada la medicién, se entenderd
que se aviene a lo que unilateralmente determine el director de la ejecucion de la obra.

e Conservacion y mantenimiento

Las excavaciones quedardn protegidas frente a filtraciones y acciones de erosién o
desmoronamiento por parte de las aguas de escorrentia. Se tomaran las medidas oportunas
para asegurar que sus caracteristicas geométricas permanecen inamovibles. En caso de
realizarse cualquier tipo de entibacién, mientras se efectie la consolidacién definitiva de las
paredes y fondo de las excavaciones se conservaran las entibaciones empleadas, que sdlo
podran quitarse totalmente tras la comprobacidn previa del director de la ejecucidn de la obra
y, en la forma y plazos que éste dictamine.

3.4. Cimentaciones

La zapata aislada rigida de cimentacién de hormigén armado HA-30/B/20/llb fabricado en
central con aditivo hidréfugo, hormigdn previo de limpieza HL-250/B/20 y armaduras con barras
de acero corrugado UNE-EN 10080 B 400S de cuantia aproximada de 30 kg/m3, estara
constituida a su vez por los pernos de anclaje que iran atornillados a la placa base.

Todo este conjunto cumplird con las siguientes normativas:

e Zapata de hormigon armado y hormigoén de limpieza.
- Instruccién de Hormigdn Estructural (EHE-08).
- CTE Documento Bdasico SE-C Seguridad Estructural: Cimientos.
- CTE DB-HS Salubridad.
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- UNE-EN 10080:2006. Acero para el armado del hormigdn. Acero soldable para armaduras
de hormigdn armado. Generalidades.

e Pernos y placa de anclaje

- CTE DB SE-A Seguridad estructural.

- UNE-EN 1090-2. Ejecucién de estructuras de acero y aluminio. Parte 2: Requisitos técnicos
para la ejecucién.

- Instruccion de Acero Estructural (EAE).

- UNE-EN 10080:2006. Acero para el armado del hormigdn. Acero soldable para armaduras
de hormigdn armado. Generalidades.

En relacidon con la zapata de hormigén armado, para garantizar la compatibilidad entre sus
distintos elementos y sistemas constructivos que forman la unidad de obra se seleccionara el
cemento adecuado para la fabricacién del hormigdn, asi como su dosificacién y permeabilidad
y el espesor de recubrimiento de las armaduras. Todo ello dependiendo de la agresividad del
terreno o la presencia de agua con sustancias agresivas.

Asi mismo, respectivamente al sistema de anclaje formado por los pernos y la placa base, para
asegurar la compatibilidad de los mismos no se pondra en contacto directo el acero con otros
metales ni con yesos.

Los criterios de medicién en Proyecto para los elementos de este conjunto seran:

- Paralazapata, la medicién del volumen debera corresponder con el volumen medido sobre
las secciones tedricas de la excavacion, siguiendo la documentacion grafica respectiva a los
planos de Proyecto.

- Para el hormigén de limpieza, la medicién de la superficie en proyecto debera ser la
superficie medida sobre la superficie tedrica de la excavacion, segin la documentacion
grafica de Proyecto.

- Para los pernos y la placa base, la medicion de las unidades de estos elementos deberan
coincidir con el numero de unidades previstas cumpliendo con la documentacién grafica
respectiva a los planos de Proyecto.

Ademas, se deberan cumplir las condiciones previas y posteriores a la ejecuciéon de las unidades
de obra respectivas a los distintos componentes. Estas condiciones seran:

HORMIGON DE LIMPIEZA

e Condiciones previas a la ejecucion
- Condiciones del soporte

Se comprobard, visualmente o mediante pruebas que se crean oportunas, que el terreno de
apoyo corresponde con las previsiones del Proyecto. El resultado de esta inspeccidon en la cual
estara definida la profundidad de la cimentacién de cada uno de los apoyos de la obra, su forma
y dimensiones; asi mismo, el tipo y la consistencia del terreno, se incorporara a la
documentacién final de la obra.

Se deberd comprobar que el nivel de apoyo de la cimentacidn se ajusta al previsto y que la
estratigrafia coincide con la estimada en el estudio geotécnico. Asi mismo, se verificarad que el
terreno presente una resistencia y humedad similares a las supuestas en el estudio geotécnico
y gue no se detecten defectos en el mismo.
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Tras estas comprobaciones se confirmara la existencia de los elementos enterrados para la
instalacidon de puesta a tierra eléctrica de la instalacidn fotovoltaica, que el terreno presenta un
plano de apoyo horizontal y una superficie limpia.

- Condiciones ambientales

Los trabajos de hormigonado tendran que ser suspendidos cuando llueva con intensidad, nieve,
exista viento excesivo, una temperatura ambiente superior a 40°C o se prevea que tras las 48
horas siguientes pueda descender la temperatura ambiente por debajo de los 0°C.

- Condiciones del contratista

En previsién de poder producirse cambios bruscos de las condiciones ambientales durante el
hormigonado o posterior periodo de fraguado, no podra comenzarse el hormigonado sin la
autorizacién por escrito del director de la ejecucidn de la obra.

e Condiciones de terminacion
La superficie del hormigdn de limpieza debera ser horizontal y plana.

e Criterio de medicion en obra y condiciones de abono
La superficie tedrica ejecutada se deberd medir segun las especificaciones de Proyecto,
excluyendo los incrementos por excesos de excavacién no autorizados.

ZAPATA SUPERFICIAL AISLADA RIGIDA DE HORMIGON ARMADO

e Condiciones previas
- Condiciones del soporte

Se debera verificar la existencia de la capa de hormigdn de limpieza, la cual tendra que presentar
un plano de apoyo horizontal y una superficie limpia.

- Condiciones ambientales

Al igual que en la colocacidn del hormigén de limpieza, los trabajos de hormigonado tendran
que ser suspendidos cuando llueva con intensidad, nieve, exista viento excesivo, una
temperatura ambiente superior a 40°C o se prevea que tras las 48 horas siguientes pueda
descender la temperatura ambiente por debajo de los 0°C.

- Condiciones del contratista

La condicidn del contratista correspondera con la respectiva a la colocacién del hormigdn de
limpieza, es decir, en prevision de poder producirse cambios bruscos de las condiciones
ambientales durante el hormigonado o posterior periodo de fraguado, no podra comenzarse el
hormigonado sin la autorizacién por escrito del director de la ejecucion de la obra.

e Condiciones de terminacion

El conjunto de la zapata sera rigido y transmitira correctamente las cargas al terreno. Asi mismo,
la superficie quedara sin imperfecciones.

e Conservacion y mantenimiento

Se protegeran y sefializardn las armaduras de espera.
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e Criterio de medicion en obra y condiciones de abono
El volumen tedrico ejecutado se determinard segln las especificaciones de Proyecto,
excluyendo los incrementos por excesos de excavacién no autorizados.

PLACA DE ANCLAJE CON PERNOS ATORNILLADOS

e Condiciones previas
- Condiciones del contratista

Presentara al director de la ejecucién de la obra, de forma que obtenga su aprobacion, el
programa de montaje de los correspondientes elementos estructurales basado en las
indicaciones del Proyecto.

e Condiciones de terminacion
La placa se posicionara correctamente y el acabado superficial debera ser el adecuado para
realizar posteriormente el tratamiento de proteccién.

e Criterio de medicidn en obra y condiciones de abono
La medicidon de las unidades realmente empleadas cumplird con las especificaciones de
Proyecto.

Finalmente, cumpliendo con todas las condiciones técnicas para cada uno de los elementos
mencionadas anteriormente, el proceso de ejecucion de la cimentacidn junto a la colocacién de
las placas y los pernos de anclaje es el siguiente:

1) Replanteo del hormigdn de limpieza.

2) Colocacion de toques y/o formacion de maestras.

3) Vertido y compactacién del hormigon.

4) Coronaciony enrase del hormigén.

5) Replanteo y trazado de las zapatas. Asi mismo de los ejes de los pernos que
posteriormente seran atornilladas a la placa base.

6) Colocacion de separadores y fijacion de las armaduras.

7) Colocacidn y fijacion de los pernos de anclaje.

8) Vertido y compactacion del hormigén.

9) Coronacion y enrase de cimientos.

10) Curado del hormigén.

11) Limpieza y preparacidn de la superficie de apoyo del mortero de nivelacién junto a la
placa.

12) Colocacidn y fijacidn provisional de la placa a los pernos con tuercas y arandelas de M12.

13) Aplomado y nivelacion.

14) Fijacidn definitiva de la placa atornillada a los pernos.

15) Relleno con mortero de nivelacion.

16) Aplicacioén de la proteccion anticorrosiva.

3.5. Estructura

Para garantizar la compatibilidad entre los diferentes elementos, las zonas de soldadura
existentes en toda la estructura no se pintardn. Asi mismo, no se pondra en contacto directo el
acero con otros metales ni con yesos. Tampoco se empleara el acero galvanizado en las cubiertas
que puedan tener contacto directo con productos acidos, alcalinos o con metales que puedan
formar pares galvanicos. Ademas, se evitara el contacto directo del acero no protegido con pasta
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fresca de yeso, cemento o cal, madera de roble o castafio y aguas procedentes de contacto con
elementos de cobre, a fin de prevenir la corrosidn.

Las normativas que deberan seguir todos los elementos estructurales serdn las siguientes:

- CTE DB SE-A Seguridad estructural: Acero.

- UNE-EN 1090-2. Ejecucién de estructuras de acero y aluminio. Parte 2: Requisitos técnicos
para la ejecucién de estructuras de acero.

- Instruccién de Acero Estructural (EAE).

- UNE-EN 10219-1:2007. Perfiles huecos para construccién soldados, conformados en frio de
acero no aleado y de grano fino. Parte 1: Condiciones técnicas de suministro.

- UNE-EN 10210-1:2007. Perfiles huecos para construccidn, acabados en caliente, de acero
no aleado y de grano fino. Parte 1: Condiciones técnicas de suministro.

- UNE-EN 10025-1:2006. Productos laminados en caliente de aceros para estructuras. Parte
1: Condiciones técnicas generales de suministro.

- UNE-EN 10162:2005. Perfiles de acero conformados en frio. Condiciones técnicas de
suministro. Tolerancias dimensionales y de la seccién transversal.

- UNE-EN ISO 4017:2015. Tornillos de cabeza hexagonal. Productos de clases A y B.

- UNE-EN ISO 4032:2013. Tuercas hexagonales normales, tipo 1. Productos de clases Ay B.

- UNE-EN ISO 7093-1:2000. Arandelas planas. Serie ancha. Parte 1: Producto de clase A.

- UNE-EN ISO 6947:2011. Soldaduras. Posiciones de trabajo. Definicién de los angulos de
pendiente y de rotacién.

Asi mismo, la medicién del peso nominal de los componentes y de la superficie de la chapa de
cubierta deberd cumplir con la documentacidn grafica de Proyecto.

Previa y posteriormente a la ejecucién del montaje de cada uno de los elementos de la
estructura, se deberan verificar las siguientes condiciones:

e Condiciones previas
- Condiciones del soporte para la chapa de cubierta

El soporte de las correas permitird la unidon soldada de la chapa con el mismo y su
dimensionamiento garantizara la estabilidad, con flecha minima, del conjunto.

- Condiciones ambientales

Los trabajos de soldadura no se efectuardn cuando la temperatura sea inferior a 0°C. Asi mismo,
los trabajos de colocaciéon de la chapa se suspenderan cuando llueva, nieve o la velocidad del
viento sea superior a 50 km/h.

- Condiciones del contratista

Deberd presentar el programa de montaje de la estructura al director de la ejecucion de la obra
de forma que consiga su aprobacidn, el cual estard basado en las indicaciones del Proyecto.
Ademas, de aportar la documentacidn que acredite que los soldadores que intervengan en su
ejecucion estén certificados por un organismo acreditado.

e Condicion de terminacion

Se deberan transmitir correctamente las cargas a la estructura y el acabado superficial de la
misma debera ser el adecuado para el posterior tratamiento de proteccién. Las condiciones de
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estanqueidad y el mantenimiento de la integridad de la cobertura de la chapa de cubierta seran
necesarias frente a la accidn del viento y la libre dilatacién de todos los elementos metalicos.

e Criterio de medicidn en obra y condiciones de abono
El peso de las unidades realmente establecidas se obtendra mediante el valor del peso obtenido
en una bascula oficial de las unidades llegadas a obra siguiendo las especificaciones de Proyecto.
Asi mismo, la superficie de la chapa de cubierta ejecutada se medird en verdadera magnitud
segun las especificaciones de Proyecto.

Tras verificar que se cumplen para el montaje de la estructura todos los términos anteriores, se
podra realizar el proceso de ejecucién en el siguiente orden:

1) Limpiezay preparacion del plano de apoyo del pilar respectivo a la placa base.

2) Replanteo y marcado de los ejes del pilar.

3) Colocacidn y fijacion provisional del pilar.

4) Aplomado y nivelacién.

5) Ejecucidn de las uniones soldadas del pilar a |a placa base en posicién PB.

6) Limpiezay preparacién de la placa de union.

7) Replanteo y marcado de los ejes respectivos al perfil de la viga.

8) Colocacion vy fijacion provisional de la viga con la placa de union.

9) Aplomado y nivelacion.

10) Ejecucion de las uniones soldadas de la viga a la placa de unidn posicién PG.

11) Limpieza y preparacion de los planos de apoyo respectivos al pilar en los que iran
atornilladas las chapas de unién, soldadas cada una de ellas a sus respectivas vigas.
Replanteo y marcado de los lados de las chapas y de sus ejes sobre el plano de apoyo.
Colocacién y fijacidn provisional del conjunto de las placas soldadas a las vigas.

12
13

—_— — — ~—

14) Nivelacién y aplomado.

15) Ejecucion de las uniones atornilladas con tornillos de M16 y sus respectivas tuercas y
arandelas.

16) Limpieza y preparacion de los planos de apoyo de las barras respectivos al pilar y a las
vigas.

17) Replanteo y marcado de los ejes correspondientes al perfil de las barras.

18
19
20

Colocacién y fijacion provisional de las barras.
Aplomado y nivelacion.
Ejecucidn de las uniones soldadas de las barras con sus respetivas vigas y el pilar central
en posicion PA.
21) Replanteo de las correas sobre las vigas.
22) Colocacidn de las correas sobre las vigas.
)
)

—_ — — ~—

23) Aplomado y nivelacidn definitivos.

24) Ejecucidn de las uniones atornilladas de las correas con las vigas con tornillos de M10y
sus respectivas tuercas y arandelas.

25) Replanteo de las chapas por faldon.

26) Preparacion y colocacion de las chapas.

27) Ejecucion de perimetro.

28) Fijacidn por soldadura de las chapas a las correas en posicién PC.

e Conservacion y mantenimiento
Se evitara la actuacion sobre los elementos de acciones mecdnicas no previstas en los calculos.

3.6. Instalacion fotovoltaica

De forma que se garantice la compatibilidad entre los distintos componentes se evitara colocar
en serie mdédulos con diferentes rendimientos.
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Asi mismo para asegurar la correcta instalacidn de los sistemas fotovoltaicos, se cumpliran las
siguientes normativas:

- CTE DB-HS Salubridad.
- REBT. Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

El nimero de unidades que se instalaran serdn las previstas segun la documentacion grafica de
Proyecto.

e Criterio de medicidn en obra y condiciones de abono
El nimero de unidades realmente establecidas se medird seguin las especificaciones de
Proyecto.

e Condiciones previas

Las condiciones previas que se deberan cumplir para la instalacion de los diferentes equipos de
las instalaciones fotovoltaicas seran las siguientes:

- Condiciones del soporte

Se comprobara que la situacion y la ubicacion de los componentes corresponde con la de
Proyecto, que existe espacio suficiente para su instalacion y que la superficie de colocacion de
los mismos esta completamente terminada.

- Condiciones del contratista

Las instalaciones eléctricas de baja tensidn se ejecutaran por instaladores autorizados para el
ejercicio de la actividad en baja tension.

e Condiciones de terminacion

Posteriormente a la ejecucidn de la instalacidn de los equipos fotovoltaicos, se debera verificar
el siguiente término:

- Lafijacion de los elementos sera la adecuada para garantizar su estabilidad y la instalacion
de los componentes debera poder revisarse con facilidad.

e Conservacion y mantenimiento
Asi mismo, respecto a la conservacion y mantenimiento de los componentes se deberdn
proteger frente a la humedad y al contacto con materiales agresivos.

Como se ha determinado, todos estos términos se verificardan previa y posteriormente a la
ejecucion de la instalacién de los equipos fotovoltaicos elaborada de la siguiente manera:

1) Colocacion vy fijacion de los médulos fotovoltaicos sobre la chapa a una distancia de
0,658 m del borde contiguo respectivo al ancho de la cubierta y de 0,804 m del borde
contiguo respectivo al largo de la misma.

2) Conexionadoy comprobacién de su correcto funcionamiento.

3) Montaje de los inversores fotovoltaicos.

4) Fijacion y colocacién de los inversores en los distintos pilares.

5) Conexionado y comprobacién de su correcto funcionamiento.

6) Replanteo de los puntos de recarga.

7) Colocacién de las estaciones de recarga de vehiculos eléctricos en los pilares de la
estructura.
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8) Conexionado de los puntos de recarga.

4. CONTROL DE CALIDAD Y ENSAYOS
4.1. Garantia de calidad (Marcado CE)

Los productos de construccion, conforme al Reglamento (UE) 305/2011, deberan presentar el
marcado CE colocado por el fabricante o distribuidor de manera que se garantice la precision de
las prestaciones declaradas. Cumpliendo de esta manera cada elemento con alguno de los
requisitos bdsicos para los productos de construccidn descritos a continuacidn:

- Resistencia mecdnica y estabilidad.

- Seguridad en caso de incendio.

- Higiene, salud y medio ambiente.

- Seguridad y accesibilidad de utilizacién.

- Proteccion contra el ruido.

- Ahorro energético y aislamiento térmico.

- Utilizacién sostenible de los recursos naturales.

Asi mismo, siguiendo las especificaciones técnicas de los componentes los requisitos
establecidos en las normas europeas normalizadas que también determinan el sistema de
evaluacidn y la verificacion de la constancia de las prestaciones de los distintos productos [14].

4.2. Ensayos

Todos los ensayos a realizar deberan cumplir con la documentacién del Plan de control de
calidad de proyecto a parte, respectivo para la puesta en obra del presente proyecto de disefio.
Asi mismo, cada uno de ellos tendra incluido en su proceso de ejecucién el desplazamiento a
obra, la toma de muestras, la realizacidon de los ensayos y la redaccién del informe de los
resultados de los mismos.

4.2.1. Cimentaciones
ENSAYOS DE MORTERO FRESCO

Se realizara un ensayo de una muestra de mortero fresco que deberd presentar un peso inferior
a 50 kg, tomada en obra, en laboratorio acreditado en el drea técnica correspondiente segun la
norma UNE-EN 1015-2:1999, de forma que se determinen las caracteristicas de consistencia y
densidad aparente siguiendo las normativas UNE-EN 1015-3:2000 y UNE-EN 1015-6:1999
respectivamente.

ENSAYOS DE CEMENTO

Asi mismo, se tomara una muestra en obra de cemento para la realizacién de los diferentes
ensayos de manera que se obtengan las caracteristicas correspondientes al tiempo de fraguado,
la estabilidad de volumen, la resistencia a flexotraccién y compresidn, la pérdida por calcinacion
y el contenido de residuo insoluble, de cloruros y de sulfatos en la muestra.

Las normativas que deberan cumplir dichos ensayos seran las siguientes:

- Ensayo para determinar el tiempo de fraguado. UNE-EN 196-3:2017. Métodos de ensayo de
cementos. Parte 3: Determinacién del tiempo de fraguado y de la estabilidad de volumen.
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Ensayo para determinar la estabilidad de volumen por el método de Le Chatelier. UNE-EN
196-3:2017. Métodos de ensayo de cementos. Parte 3: Determinacién del tiempo de
fraguado y de la estabilidad de volumen.

Ensayo para determinar la resistencia a flexotraccion y a compresion. UNE-EN 196-1:2018.
Métodos de ensayo de cementos. Parte 1: Determinacion de resistencias.

Ensayo para determinar la pérdida por calcinacion. UNE-EN 196-2:2014. Métodos de ensayo
de cementos. Parte 2: Andlisis quimico de cementos.

Ensayo para determinar el residuo insoluble. UNE-EN 196-2:2014. Métodos de ensayo de
cementos. Parte 2: Andlisis quimico de cementos.

Ensayo para determinar el contenido de cloruros. UNE-EN 196-2:2014. Métodos de ensayo
de cementos. Parte 2: Andlisis quimico de cementos.

Ensayo para determinar el contenido de sulfatos. UNE-EN 196-2:2014. Métodos de ensayo
de cementos. Parte 2: Andlisis quimico de cementos.

ENSAYOS DE BARRAS CORRUGADAS DE ACERO

Se realizaran diversos ensayos sobre una muestra de un conjunto de barras corrugadas de acero
de un mismo lote de forma que se compruebe su seccién media equivalente, sus caracteristicas
geométricas y la presencia o ausencia de grietas frente al doblado y desdoblado de la barra.

Dichos ensayos se ejecutaran segun las normas:

UNE-EN I1SO 15630-1:2019. Métodos de ensayo. Parte 1: Barras, alambres y alambrén para
hormigdn armado.

UNE-EN 10080:2006. Acero para el armado del hormigén. Acero soldable para armaduras
de hormigdn armado. Generalidades.

Instruccién de Hormigén Estructural (EHE-08).

ENSAYOS DE HORMIGON

Se elaboraran ensayos sobre una muestra de hormigdn para la comprobacién de su consistencia
y resistencia caracteristica a compresién del hormigdn endurecido.

Ensayo para determinar la consistencia del hormigon fresco mediante el método de
asentamiento del cono de Abrams. UNE-EN 12350-2:2020. Ensayos de hormigdn fresco.
Parte 2: Ensayo de asentamiento.

Ensayo para determinar la resistencia a compresion del hormigon mediante control
estadistico con fabricacion y curado de seis probetas cilindricas de 15x30 cm del mismo lote.
UNE-EN 12390-2:2020. Ensayos de hormigdn endurecido. Parte 2: Fabricacién y curado de
probetas para ensayos de resistencia.

Ensayo para determinar la resistencia del hormigon con refrentado y rotura a compresion.
UNE-EN 12390-3:2020. Ensayos de hormigdn endurecido. Parte 3: Determinacién de la
resistencia a compresién de probetas.

Instruccién de Hormigén Estructural (EHE-08).

4.2.2. Estructura

ENSAYOS DE APTITUD AL SOLDEO DE LOS PERFILES LAMINADOS

Se efectuaran ensayos para la comprobacién de la aptitud al soldeo de una muestra soldada de
perfil laminado con el fin de determinar si se produce una disminucién de la carga total maxima
de roturay comprobar el doblado simple de la probeta en la zona de afeccion del calor (HAZ).
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ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE LOS PERFILES LAMINADOS

A partir de una muestra de perfil laminado se realizardn ensayos destructivos que definan las
caracteristicas del limite elastico aparente, la resistencia a traccién, el mddulo de elasticidad, el
alargamiento y estriccidn; asi como, la geometria de la seccién y la desviacién de la masa en los
perfiles.

- Ensayo a traccion para determinar el limite eldstico aparente, la resistencia a traccion, el
modulo de elasticidad, el alargamiento y la estriccion de una muestra de perfil laminado.
UNE-EN ISO 6892-1:2020. Materiales metalicos. Ensayo de traccidn. Parte 1: Método de
ensayo a temperatura ambiente.

- Ensayo de comprobacion de la geometria de la seccion y desviacion de la masa de una
muestra de perfil laminado.

ENSAYO DEL RECUBRIMIENTO DE LOS PERFILES LAMINADOS

Sobre una muestra de perfil laminado se efectuard el siguiente ensayo segln la respectiva
normativa:

- Ensayo para determinar el espesor del recubrimiento de una muestra de perfil laminado en
estructura metdlica. UNE-EN 1SO 2808:2020. Pinturas y barnices. Determinacion del espesor
de pelicula.

ENSAYO NO DESTRUCTIVO DE SOLDADURAS

Se empleardn liquidos penetrantes para la comprobaciéon del estado de las uniones soldadas de
forma que no se detecten defectos en su superficie.

- Ensayo no destructivo sobre una union soldada, mediante liquidos penetrantes. UNE-EN 1SO
3452-1:2013. Ensayos no destructivos. Ensayo por liquidos penetrantes. Parte 1: Principios
generales.

INSPECCION VISUAL SOBRE UNIONES SOLDADAS

Seguln la norma UNE-EN ISO 17637:2017 se elaborara un ensayo no destructivo de las uniones
soldadas por fusién mediante el examen visual de las mismas.

5. PRUEBAS DE SERVICIO

PRUEBA DE SERVICIO DE CUBIERTA

Se realizard una prueba de servicio mediante riego para la comprobacién de la estanqueidad de
la cubierta inclinada con cobertura de zinc, segin la normativa DRC 05/09. Pruebas de servicio
de la estanqueidad de cubiertas. Incluyéndose en su ejecucion el desplazamiento a obra, la
realizacion de la prueba y el informe del resultado de la prueba realizada. Todo ello segun el
Plan de control de calidad establecido en el proyecto de especificacion a parte para la puesta en
obra del presente proyecto de disefo.
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PRESUPUESTO PARCIAL

CAPITULO N2 1 DEMOLICIONES

CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO IMPORTE

Demolicion de secciéon de firme de aglomerado
asfaltico de 25 cm de espesor medio, con martillo
neumadtico, y carga mecanica sobre camidn o
contenedor. Incluye: Replanteo de la superficie a
demoler. Demolicién del elemento. Fragmentacion de
DMF020 los escombros en piezas manejables. Retirada y acopio m? 18,72 8,59 € 160,80 €
de escombros. Limpieza de los restos de obra. Carga
mecanica de escombros sobre camién o contenedor.
Medicién en obra y condiciones de abono: Se medira
la superficie realmente demolida segln
especificaciones de Proyecto.

TOTAL 160,80€

CAPITULO N2 2 ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO

CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO IMPORTE

Excavacién de pozos para cimentaciones en suelo de
arena densa, con medios mecanicos, retirada de los
materiales excavados y carga a camidn. El precio no
incluye el transporte de los materiales excavados.
Incluye: Replanteo general y fijacion de los puntos y
niveles de referencia. Colocacién de las camillas en
esquinasy extremos de las alineaciones. Excavacion en
ADEO10 sucesivas franjas horizontales y extraccion de tierras. m?
Refinado de fondos y laterales a mano. Carga a camion
de los materiales excavados. Medicion en obra y
condiciones de abono: Se medira el volumen tedrico
ejecutado segln especificaciones de Proyecto, sin
duplicar esquinas ni encuentros y sin incluir los
incrementos por excesos de excavaciébn no
autorizados, ni el relleno necesario para reconstruir la
seccién tedrica por defectos imputables al Contratista.

9,5472 11,84 € 113,04 €

Transporte de tierras con camiéon de 8 t de los
productos procedentes de la excavacion de cualquier
tipo de terreno dentro de la obra, a una distancia
menor de 0,5 km. El precio incluye el tiempo de espera
en obra durante las operaciones de carga, el viaje de
ida, la descarga vy el viaje de vuelta, pero no incluye la
carga en obra. Criterio de valoracion econémica: El
ADTO010  precio incluye el tiempo de espera en obra durante las ~ m* 9,5472 1,16 € 11,08 €
operaciones de carga, el viaje de ida, la descarga y el
viaje de vuelta, pero no incluye la carga en obra.
Medicidn en obra y condiciones de abono: Se medir3,
incluyendo el esponjamiento, el volumen de tierras
realmente transportado segun especificaciones de
Proyecto.

TOTAL 124,12€



CAPITULO N2 3 CIMENTACIONES

CcODIGO

DESCRIPCION

UNIDAD CANTIDAD PRECIO IMPORTE

CRLO10

Capa de hormigdn de limpieza y nivelado de fondos de
cimentacion, de 10 cm de espesor, de hormigén HL-
250/B/20, fabricado en central y vertido desde camidn, en
el fondo de la excavacion previamente realizada. Incluye:
Replanteo. Colocacién de toques y/o formacién de
maestras. Vertido y compactacion del hormigdn.
Coronacion y enrase del hormigdén. Medicidn en obra y
condiciones de abono: Se medira la superficie tedrica
ejecutada segun especificaciones de Proyecto, sin incluir
los incrementos por excesos de excavacién no
autorizados.

m? 18,72 8,47€ 158,56 €

CSz010

Zapata de cimentacion de hormigén armado, realizada
con hormigén HA-30/B/20/Ilb fabricado en central, y
vertido desde camion, y acero UNE-EN 10080 B 400 S, con
una cuantia aproximada de 30 kg/m3. Incluso alambre de
atar y separadores. El precio incluye la elaboracién de la
ferralla (corte, doblado y conformado de elementos) en
taller industrial y el montaje en el lugar definitivo de su
colocacidn en obra, pero no incluye el encofrado. Incluye:
Replanteo y trazado de las zapatas y de las placas base
que se apoyen en las mismas. Colocacién de separadores
y fijacidn de las armaduras. Vertido y compactacion del
hormigdn. Coronacion y enrase de cimientos. Curado del
hormigdn. Medicidn en obra y condiciones de abono: Se
medira el volumen tedrico ejecutado segun
especificaciones de Proyecto, sin incluir los incrementos
por excesos de excavacion no autorizados.

m? 9,36 150,85€ 1.411,96€

CAPITULO N2 4 ESTRUCTURA

CcODIGO

DESCRIPCION

TOTAL 1.570,51€

UNIDAD CANTIDAD PRECIO IMPORTE

EAS006

Placa de anclaje de acero UNE-EN 10025 S275JR en perfil
plano, con taladro central, de 400x400 mm y espesor 10
mm, y montaje sobre 4 pernos de acero corrugado UNE-
EN 10080 B 400 S de 16 mm de didmetro y 48 cm de
longitud total, embutidos en el hormigdn fresco, vy
atornillados con arandelas, tuerca y contratuerca una vez
endurecido el hormigén del cimiento. Incluso mortero
autonivelante expansivo para relleno del espacio
resultante entre el hormigdén endurecido y la placa y
proteccidén anticorrosiva aplicada a las tuercas y
extremos de los pernos. El precio incluye los cortes, los
despuntes, las pletinas, las piezas especiales y los
elementos auxiliares de montaje. Incluye: Limpieza y
preparacién de la superficie de apoyo. Replanteo y
marcado de los ejes. Colocacion vy fijacion provisional de
la placa. Aplomado y nivelacidn. Relleno  con
mortero. Aplicacion de la proteccion anticorrosiva.

ud. 13 68,53 € 890,89 €




EASO10

Acero UNE-EN 10210-1 S275J0H, en pilares formados por
piezas simples de perfiles huecos acabados en caliente de
las series redondo, cuadrado o rectangular, acabado
galvanizado en caliente, colocado con uniones soldadas
en obra, a una altura de hasta 3 m. El precio incluye las
soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas
especiales, las placas de arranque y de transicion de pilar
inferior a superior, los casquillos y los elementos
auxiliares de montaje. Incluye: Limpieza y preparacion
del plano de apoyo. Replanteo y marcado de los
ejes. Colocacién y fijacion provisional del pilar. Aplomado
y nivelacion. Ejecucién de las uniones soldadas.

kg

4231,5

3,52€

14.894,88 €

EAV010

Acero UNE-EN 10025 S275JR, en vigas formadas por
piezas simples de perfiles laminados en caliente de las
series IPN, IPE, HEB, HEA, HEM o UPN, acabado
galvanizado en caliente, con uniones soldadas en obra, a
una altura de mas de 3 m. El precio incluye las soldaduras,
los cortes, los despuntes, las piezas especiales, los
casquillos y los elementos auxiliares de montaje. Incluye:
Limpieza y preparacién del plano de apoyo. Replanteo y
marcado de los ejes. Colocacion y fijacion provisional de
la viga. Aplomado y nivelacién. Ejecucion de las uniones
soldadas.

kg

8619

3,13 €

26.977,47 €

EAZ010

Acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, placa de unidn,
en pieza simple de perfiles laminados en caliente de las
series IPN, IPE, HEB, HEA, HEM y UPN, acabado
galvanizado en caliente, conformando elementos de
anclaje, trabajado en taller y fijado mecanicamente con
tornillos de acero normalizados segin UNE-EN 1SO 4017,
para refuerzo estructural colocado a una altura de mas
de 3 m. El precio incluye los cortes, los despuntes y los
elementos auxiliares de montaje. Incluye: Limpieza y
preparacién del plano de apoyo. Replanteo y marcado de
los ejes. Colocacion y fijacion provisional del
elemento. Nivelacion y aplomado. Ejecucion de los
taladros. Ejecucion de las uniones atornilladas.

kg

161,65

3,22 €

520,50 €

EATO30

Acero UNE-EN 10162 S235JRC, en correas metalicas
formadas por piezas simples de perfiles conformados en
frio de las series omega, L, U, C 0 Z, acabado galvanizado,
fijadas a las cerchas con uniones atornilladas en obra. El
precio incluye los despuntes, las piezas especiales y los
elementos auxiliares de montaje, pero no incluye la
chapa o panel que actuard como cubierta. Incluye:
Replanteo de las correas sobre las cerchas. Presentacion
de las correas sobre las cerchas. Aplomado y nivelacidn
definitivos. Ejecucion de las uniones atornilladas.

kg

4008,96

2,87 €

11.505,72 €




CcODIGO

DESCRIPCION

UNIDAD CANTIDAD PRECIO

IMPORTE

EASO10

Acero UNE-EN 10219-1 S275J0H, en barras formadas por
piezas simples de perfiles huecos conformados en frio de
las series redondo, cuadrado o rectangular, acabado con
imprimacion antioxidante, colocado con uniones
soldadas en obra, a una altura de mas de 3 m. El precio
incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes, las
piezas especiales y los elementos auxiliares de montaje.
Incluye: Limpieza y preparacion del plano de
apoyo. Replanteo y marcado de los ejes. Colocacién y
fijacion provisional del pilar. Aplomado y
nivelacién. Ejecucion de las uniones soldadas.

kg

1345,064 2,31€

3.107,10 €

QTAO010

Cubierta inclinada de chapa perfilada de acero
galvanizado, de 0,8 mm de espesor, con una pendiente
mayor del 10%. Incluye: Replanteo de las chapas por
faldon. Corte, preparacion vy colocacion de |las
chapas. Ejecucion de juntas y perimetro. Fijacion de las
chapas.

610,05 3,13 €

8.803,02 €

Tornillo DIN-933 8.8 M16x50 cincado (Caja de 50 uds.)

ud.

5 42,55 €

212,75 €

Tuerca hexagonal DIN-934 M16 inoxidable (Caja de 100
uds.)

ud.

4 57,87 €

231,48 €

Arandela ala ancha DIN-9021 M16 inoxidable (Caja de
100 uds.)

ud.

6 45,16 €

270,96 €

Tornillo DIN-933 8.8 M10x35 cincado (Caja de 100 uds.)

ud.

2 28,70 €

57,40 €

Tuerca hexagonal DIN-934 M10 inoxidable (Caja de 250
uds.)

ud.

1 49,32 €

49,32 €

Arandela ala ancha DIN-9021 M10 inoxidable (Caja de
200 uds.)

ud.

2 29,04 €

58,08 €

CAPITULO N2 5 INSTALACION FOTOVOLTAICA

CODIGO

DESCRIPCION UNIDAD

TOTAL

CANTIDAD  PRECIO

67.579,57€

IMPORTE

IEFO01

Panel Solar ERA ESPMC160. El precio incluye la mano
de obra respectiva al instalador de paneles solares.
Incluye: Colocacién y fijacion. Conexionado vy
comprobacion de su correcto funcionamiento.

ud.

504 105,43€

53.136,72 €

IEFO20

Inversor Red FRONIUS Symo 20.0-3-M. El precio incluye
la mano de obra respectiva al oficial y ayudante
electricista. Incluye: Montaje, fijacion y
nivelacién. Conexionado y comprobacién de su
correcto funcionamiento.

ud.

12 2.776,5€

33.318,00 €

TOTAL

86.454,72€



CAPITULO N2 6 RECARGA DE VEHICULOS

CcODIGO

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

PRECIO

IMPORTE

IEBO10

Wallbox POLICHARGER IN-SC3F. El precio incluye la
mano de obra respectiva al oficial y ayudante
electricista. Incluye: Replanteo. Colocacion de Ia
estacion de recarga de vehiculos
eléctricos. Conexionado.

ud.

12

667,20€

8.006,40 €

CAPITULO N2 7 CONTROL DE CALIDAD Y ENSAYOS

CcODIGO

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

TOTAL

PRECIO

8.006,40€

IMPORTE

XAMO010

Ensayo sobre una muestra de mortero fresco, con
determinacién de: consistencia y densidad aparente.
Incluye: Desplazamiento a  obra.Toma de
muestras. Realizacion de ensayos. Redaccion de
informe de los resultados de los ensayos realizados.

ud.

261,98€

261,98 €

XATO010

Ensayo sobre una muestra de cemento, con
determinacién de: tiempo de fraguado, estabilidad de
volumen, resistencia a flexotraccién y a compresion,
pérdida por calcinacion, residuo insoluble, contenido
de cloruros, contenido de sulfatos. Incluye:
Desplazamiento a obra. Toma de muestras. Realizacidon
de ensayos. Redaccidn de informe de los resultados de
los ensayos realizados.

ud.

405,42€

405,42 €

XEBO10

Ensayo sobre una muestra de barras corrugadas de
acero de un mismo lote, con determinacion de: seccion
media equivalente, caracteristicas geométricas del
corrugado, doblado/desdoblado. Incluye:
Desplazamiento a obra. Toma de muestras. Realizacidon
de ensayos. Redaccidn de informe de los resultados de
los ensayos realizados.

ud.

1

84,39€

84,39 €

XEHO10

Ensayo sobre una muestra de hormigén con
determinacién de: consistencia del hormigén fresco
mediante el método de asentamiento del cono de
Abrams y resistencia caracteristica a compresién del
hormigdn endurecido mediante control estadistico con
fabricaciéon de seis probetas, curado, refrentado vy
rotura a compresién. Incluye: Desplazamiento a
obra. Toma de muestras. Realizacion de
ensayos. Redaccidn de informe de los resultados de los
ensayos realizados.

ud.

1

91,80€

91,80 €

XMP020

Ensayo de aptitud al soldeo sobre una muestra soldada
de perfil laminado, con determinacion de: disminucion
de la carga total de rotura y doblado simple en la zona
de afeccidon del calor. Incluye: Desplazamiento a
obra. Toma de muestras. Realizacion de
ensayos. Redaccidn de informe de los resultados de los
ensayos realizados.

ud.

1

204,17€

204,17 €




CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO IMPORTE

Ensayo destructivo sobre una muestra de perfil
laminado, con determinacién de: limite eldstico
aparente, resistencia a traccion, médulo de elasticidad,
alargamiento y estriccién; geometria de la seccién y
XMPO10 desviacion de la masa. Incluye: Desplazamiento a  Ud. 1 265,78€ 265,78 €
obra. Toma de muestras. Realizacion de
ensayos. Redaccién de informe de los resultados de los
ensayos realizados.

Ensayo sobre una muestra de perfil laminado, con
determinacién del espesor del recubrimiento. Incluye:
XMPO30 Desplazamiento a obra. Toma de muestras. Realizacion Ud. 1 183,76€ 183,76 €
de ensayos. Redaccidn de informe de los resultados de
los ensayos realizados.

Ensayo no destructivo sobre una union soldada,

mediante, liquidos penetrantes. Incluye:

XMS020 Desplazamiento a obra. Realizacién del Ud. 1 25,50€ 25,50 €
ensayo. Redaccidn de informe del resultado del ensayo
realizado.

Inspeccion visual sobre una unién soldada. Incluye:

Desplazamiento a obra. Realizacidn del
XMS010 ensayo. Redaccién de informe del resultado del ensayo ~ Ud. 1 63,73€ 63,73 €
realizado.

TOTAL 1.586,53€

CAPITULO N2 8 PRUEBAS DE SERVICIO

CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO IMPORTE

Prueba de servicio para comprobar la estanqueidad de
una cubierta inclinada mediante riego. Incluye:
Desplazamiento a  obra. Realizacion de la
prueba. Redaccién de informe del resultado de la
XRQO10 prueba realizada. Criterio de medicion en obra y  Ud. 1 390,17€ 390,17 €
condiciones de abono: Se medird el nimero de
pruebas realizadas por laboratorio acreditado segun
especificaciones de Proyecto.

TOTAL 390,17€

Criterio de medicién en obra del peso de los elementos y condiciones de abono: Se determinara, a partir
del peso obtenido en bascula oficial de las unidades llegadas a obra, el peso de las unidades realmente
ejecutadas segun especificaciones de Proyecto.

Criterio de medicion en obra de las unidades de los elementos y condiciones de abono: Se medira el
numero de unidades realmente ejecutadas segln especificaciones de Proyecto.

Criterio de medicidn en obra de la superficie de los elementos y condiciones de abono: Se medir3, en
verdadera magnitud, la superficie realmente ejecutada segun especificaciones de Proyecto.



Criterio de medicion en obra del nimero de ensayos y condiciones de abono: Se medira el numero de
ensayos realizados por laboratorio acreditado segun especificaciones de Proyecto.

PRESUPUESTO FINAL

CAPITULO DESCRIPCION IMPORTE
Ne1 Demoliciones 160,80€
Ne2 Acondicionamiento del terreno 124,12€
Ne3 Cimentaciones 1.570,51€
Ne4 Estructura 67.579,57€
Nes5 Instalacion fotovoltaica 86.454,72€
N26 Recarga de vehiculos 8.006,40€
Ne7 Control de calidad y ensayos 1.586,53€
Neg Pruebas de servicio 390,17€

TOTAL DEL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 165.872,82€
13% Gastos generales 21.563,47€
6% Beneficio industrial  9.952,37€
TOTAL DEL PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 197.388,66€
21% IVA 41.451,62€
TOTAL DEL PRESUPUESTO GENERAL 238.840,28€

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de DOSCIENTOS TREINTA Y OCHO MIL
OCHOCIENTOS CUARENTA EUROS CON VEINTI Y OCHO CENTIMOS.

Los precios han sido obtenidos de la base de datos del software de CYPE y de precios de mercado de los
productos propuestos por distintos proveedores. Sin embargo, en caso de realizar un pedido real, estos
precios podrian ajustarse negociando con proveedores y subcontratas.
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK
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15 1 Chapa de cubierta plana 0,8 mm. Acero galvanizado UNE 1090 m

14 8 Correa Tipo Z 160x60x53 mm S235 JRC UNE 10162 2:

N -

13 1 Cimentacion c:
\

12 1 Anclaje del pilar metalico m
[d
X

11 1 Pilar. Perfil hueco cuadrado 220x10 mm S275 JOH UNE 10210 #

10 1 Barra diagonal inferior. Perfil hueco cuadrado 120x8 mm S275 JOH UNE 10219

9 1 Barra diagonal superior. Perfil hueco cuadrado 120x8 mm S275 JOH UNE 10219

8 2 Viga IPE 400 S275 JR UNE 10025

7 16 Tuerca hexagonal M10 Acero inoxidable DIN 934

6 16 Arandela ala ancha M10 Acero inoxidable DIN 9021

5 8 Tornillo 8.8 M10 Acero cincado DIN 933

4 2 Placa de unién S275 JR UNE 10025

3 16 Tuerca hexagonal M16 Acero inoxidable DIN 934

2 32 Arandela ala ancha M16 Acero inoxidable DIN 9021

1 16 Tornillo 8.8 M16 Acero cincado DIN 933
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK
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6012 C/220 mm

110

6012 C/220 mm

SEPARADORES 5 cm
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK
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LEYENDA

simBOLO DESCRIPCION

Moédulo Fotovoltaico ERA ESPMC160

Inversor Red FRONIUS SYMO 20.0-3-M
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ANEXO A: FICHAS TECNICAS DE LOS
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DE VEHICULOS EN ALFAFAR



ERA

SOLAR

ESPMC160

Specifications

Cell Type

Maximum Power(Wp)

1482

Open circuit Voltage(Voc)

Maximum Power Voltage(Vm)

Maximum Series Fuse

Cable type and Length

Maximum System Voltage

Temperature-Coefficient Uoc

Normal Operating Cell Temperature

Product Certificate

PACKING

1482x676x35mm

POLY CELL 156x156mm 5BB
36(4x9)

160W

+3%

23.2V

9.05A

18.85V

8.5A

15A

2

4mm?2,90cm

1000W/M?,25 C ,AM1.5
1000Vv/DC

+0.08558%/ C

-0.29506%/ C

-0.38001%/ C

45C

15.9%

TUV(IEC 61215,IEC 61730),CE,ROHS
ISO9001,1SO14001,ISO18001

. . Units/Pallet Weight/Pallet Pallet Measurment Units/Container
Container Size (PCS) (KG) (mm) (PCS)
20GP 26 310 1540x730x1100 520
31 365 1540x730x1275
40HQ 1364
31 365 1540x730x1275

X o [ C € @ &

ERA SOLAR and the ERA SOLAR logo are trademarks or registered trademarks of ERA SOLAR Corporation.
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/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

FRONIUS SYMO

Maxima flexibilidad para las aplicaciones del futuro

o

FRONIUS SYMO

AESE N Qg+ QCE

Tecnologia Comunicacion Seguimiento Smart Grid Disefio Inyeccion cero
SnaplNverter de datos integrada inteligente GMPP Ready SuperFlex

Con un rango de potencia nominal entre 3,0 y 20,0 kW, el Fronius Symo es el inversor trifasico sin transformador para todo tipo
de instalaciones. Gracias a su flexible disefio, el Fronius Symo es perfecto para instalaciones en superficies irrequlares o para

tejados con varias orientaciones.

La conexién a Internet a través de WLAN o Ethernet y la facilidad de integracién de componentes de otros fabricantes hacen

del Fronius Symo uno de los inversores con mayor flexibilidad en comunicaciones en el mercado.

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (3.0-3-S, 3.7-3-S, 4.5-3-S, 3.0-3-M, 3.7-3-M, 4.5-3-M)

Nimero de seguidores MPP

Max. corriente de entrada (Igc max. 1/ 1dc max. 2") 16,0 A 16,0 A/ 16,0 A

Maxima corriente de cortocircuito (MPP1 / MPP;") 24,0 A 240A/240A

Rango de tension de entrada CC (Udc min. - Udc max.) 150 - 1000 V

Tension de puesta en servicio (Udc arranque) 200V

Rango de tension MPP 150 - 800 V

Nimero de entradas CC 3 2+2

Max. salida del generador FV (Pdc max.) 6,0 kWpico 7,4 kWpico 9,0 kWpico 6,0 kWpico 7,4 kWyico 9,0 kWpico
Potencia nominal CA (Pac,r) 3.000 W 3.700 W 4.500 W 3.000 W 3.700 W 4.500 W
Maxima potencia de salida 3.000 VA 3.700 VA 4.500 VA 3.000 VA 3.700 VA 4.500 VA
Corriente de salida CA (Iac nom.) 4,3 A 53A 6,5A 4,3 A 53A 6,5 A
Acoplamiento a la red (rango de tension) 3-NPE 400 V /230 V 0 3-NPE 380 V / 220 V (+20 % / -30 %)

Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)

Coeficiente de distorsion no lineal <3%

Factor de potencia (cos gac,r) 0,70 - 1 ind. / cap. 0,85 - 1 ind. / cap.

Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 645 x 431 x 204 mm

Peso 16,0 kg 19,9 kg

Tipo de proteccion 1P 65

Clase de proteccion 1

Categoria de sobretension (CC/ CA) 2 2/3

Consumo nocturno <1W

Concepto de inversor Sin transformador

Refrigeracion Refrigeracién de aire regulada

Instalacion Instalacion interior y exterior

Margen de temperatura ambiente -25-+60 °C

Humedad de aire admisible 0-100 %

Maxima altitud 2.000 m / 3.400 m (rango de tension sin restricciones / con restricciones)

Tecnologia de conexion CC 3 x CC+y 3 x CC bornes roscados 2,5 - 16 mm? 4 x CC+y 4 x CC bornes roscados 2,5 - 16mm?**
Tecnologia de conexion principal 5 polos CA bornes roscados 2,5 - 16 mm? 5 polos CA bornes roscados 2,5 - 16mm?*?

OVE / ONORM E 8001-4-712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727, AS 3100,

Certificados y cumplimiento de normas
AS 4777-2, AS 4777-3, CER 06-190, G83/2, UNE 206007-1, S1 4777 ), CEI 0-21 !}, NRS 097

! Esto se aplica a Fronius Symo 3.0-3-M, 3.7-3-M and 4.5-3-M. ? De acuerdo con IEC 62109-1.
16 mm? sin necesidad de terminales de conexién. Mas informacién sobre la disponibilidad de inversores en su pais en www.fronius.es.



CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS SYMO 4.5-3-S REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS SYMO 4.5-3-S
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POTENCIA DE SALIDA NORMALIZADA Py /Pycg E 300V, EM595V,. M800Vy TEMPERATURA AMBIENTE [°C] W 300V, M630V, MS800Vy

DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (3.0-3-S, 3.7-3-S, 4.5-3-S, 3.0-3-M, 3.7-3-M, 4.5-3-M)

Maximo rendimiento 98,0 %
Rendimiento de adaptacion MPP >99,9 %

EQUIPAMIENTO DE SEGURIDAD

Medicion del aislamiento CC

Seccionador CC

INTERFACES SYMO 3.0-3-S SYMO 3.7-3-S SYMO 4.5-3-S SYMO 3.0-3-M SYMO 3.7-3-M SYMO 4.5-3-M

WLAN / Ethernet LAN Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)
USB (Conector A) " Datalogging, actualizacién de inversores via USB

Salida de aviso " Gestion de la energia (salida de relé libre de potencial)

Input externo " Interface SO-Meter / Input para la proteccién contra sobretension

! También disponible en la version light.



DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (5.0-3-M, 6.0-3-M, 7.0-3-M, 8.2-3-M)

DATOS DE ENTRADA SYMO 5.0-3-M SYMO 6.0-3-M SYMO 7.0-3-M SYMO 8.2-3-M
Namero de seguidores MPP 2

Maxima corriente de cortocircuito (MPP1 / MPP;") 24,0 A/ 24,0 A

Tension de puesta en servicio (Ugc arranque) 200 v

2+2
DATOS DE SALIDA SYMO 5.0-3-M SYMO 6.0-3-M SYMO 7.0-3-M SYMO 8.2-3-M

Numero de entradas CC

Potencia nominal CA (Pac,r) 5.000 W 6.000 W 7.000 W 8.200 W
© o S000VA6000VA 7000VA

Corriente de salida CA (lac nom.) 7,2A 8,7 A 10,1 A 11,8 A

Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)

Factor de potencia (cos q,ac,,) 0,85 -1 ind. / cap.

DATOS GENERALES SYMO 5.0-3-M SYMO 6.0-3-M SYMO 7.0-3-M SYMO 8.2-3-
Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 645 x 431 x 204 mm
sk ek
Tipo de proteccion 1P 65
- |
Categoria de sobretension (CC/ CA) 2/3
CComuwmonoctuo W
Concepto de inversor Sin transformador
o Refgencéndeaieregulda
Instalacion Instalacion interior y exterior
 Margen de temperatura ambiente
Humedad de aire admisible 0-100 %
~ 2000m/3400m (rango e tension sin restricciones  con restricciones)
Tecnologia de conexion CC 4 x CC+y 4 x CC bornes roscados 2,5 - 16mm? 2

OVE / ONORM E 8001-4-712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727, AS 3100,

Certificados y cumplimiento de normas
ficados y cumplimi AS 4777-2, AS 4777-3, CER 06-190, G83/2, UNE 2060071, SI 4777, CEI 0-21, NRS 097

I De acuerdo con 1EC 62109-1.
216 mm? sin necesidad de terminales de conexion.
Mas informacién sobre la disponibilidad de inversores en su pais en www.fronius.es.



CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS SYMO 8.2-3-M REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS SYMO 8.2-3-M
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DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (5.0-3-M, 6.0-3-M, 7.0-3-M, 8.2-3-M)

Maximo rendimiento 98,0 %
Rendimiento de adaptacion MPP >99,9 %

EQUIPAMIENTO DE SEGURIDAD

Medicion del aislamiento CC Si

Seccionador CC Si

INTERFACES SYMO 5.0-3-M SYMO 6.0-3-M SYMO 7.0-3-M SYMO 8.2-3-M
WLAN / Ethernet LAN Fronius Solar.web, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)
Ginputsy 4 inputsoutputs digitales
USB (Conector A) "V Datalogging, actualizacién de inversores via USB
Salida de aviso " Gestion de la energia (salida de relé libre de potencial)
Input externo " Interface SO-Meter / Input para la proteccién contra sobretensién

') También disponible en la version light.



DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

DATOS DE ENTRADA SYMO 10.0-3-M SYMO 12.5-3-M SYMO 15.0-3-M SYMO 17.5-3-M SYMO 20.0-3-M
Numero de seguidores MPP 2
Méx corientedeentrada lgemax 1 /lacmax ) 270A/165AY 330A/270A
Max. corriente de entrada total (Igc max. 1 + ldc max. 2) 43,5A 51,0 A
S sosa/asA wesAMM05A
Rango de tension de entrada CC (Udc min. - Udc max.) 200-1000 V
S ey
Rango de tension MPP 200-800 V
s
Max. salida del generador FV (Pgc max.) 15,0 kWpico 18,8 kwpim 22,5 kwpim 26,3 kwpim 30,0 kWPiCO
SYMO 10.0-3-M SYMO 12.5-3-M SYMO 15.0-3-M SYMO 17.5-3-M SYMO 20.0-3-M
Potencia nominal CA (Pac,r) 10.000 W 12.500 W 15.000 W 17.500 W 20.000 W
© 0 10000VA I2500VA 15000VA 17500VA 20000VA
Corriente de salida CA (lac nom.) 14,4 A 18,0 A 21,7 A 253 A 28,9 A
Frecuencia (rango de frecuencia) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)
CWs%20%15% 5% 13%
Factor de potencia (cos gac,r) 0-1ind. / cap.

DATOS GENERALES SYMO 10.0-3-M SYMO 12.5-3-M SYMO 15.0-3-M SYMO 17.5-3-M SYMO 20.0-3-M
Dimensiones (altura x anchura x profundidad) 725 x 510 x 225 mm
L
Tipo de proteccion 1P 66
|
Categoria de sobretension (CC / CA) 2 2/3
e
Concepto de inversor Sin transformador
- CRefigencndeaiergulada
Instalacion Instalacién interior y exterior
Magendetemperaturaambiente 400
Humedad de aire admisible 0-100 %
© 2000m/3400 m (rango de tension sin restricciones / con restricciones)
Tecnologia de conexion CC 6 x CC+y 6 x CC bornes roscados 2,5 - 16 mm’

OVE / ONORM E 8001-4-712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, [EC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727,

ifi limi
G ) QU R (3 EEs AS 3100, AS 4777-2, AS 4777-3, CER 06-190, G83/2, UNE 206007-1, SI 4777, CEI 0-16, CEI 0-21, NRS 097

1114,0 A para tensiones < 420 V
2 De acuerdo con IEC 62109-1. Carril DIN disponible para proteccion de sobretensiones de tipo 1+ 2 o tipo 2.
Mas informacién sobre la disponibilidad de inversores en su pafs en www.fronius.es.



CURVA DE RENDIMIENTO FRONIUS SYMO 20.0-3-M REDUCCION DE TEMPERATURA FRONIUS SYMO 20.0-3-M
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DATOS TECNICOS FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

Maximo rendimiento 98,0 % 98,1 %
Rendimiento europeo (nEU) 97,4 % 97,6 % 97,8 % 97,8 % 97,9 %
Rendimiento de adaptacion MPP >99,9 %

EQUIPAMIENTO DE SEGURIDAD SYMO 10.0-3-M SYMO 12.5-3-M SYMO 15.0-3-M SYMO 17.5-3-M SYMO 20.0-3-M
Si

Medicion del aislamiento CC

Comportamiento de sobrecarga Desplazamiento del punto de trabajo, limitacién de potencia
Seccionador CC Si

Proteccion contra polaridad inversa St

WLAN / Ethernet LAN Fronius Solarweb, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)
6 inputs y 4 inputs/outputs digitales Interface receptor del control de onda

USB (Conector A) "V Datalogging, actualizacién de inversores via USB

2 conectores RJ 45 (RS422) " Fronius Solar Net

Salida de aviso " Gestion de la energia (salida de relé libre de potencial)
Datalogger and Webserver Incluido

Input externo " Interface SO-Meter / Input para la proteccién contra sobretension
RS485 Modbus RTU SunSpec o conexién del contador

U También disponible en la version light.
Maés informacién sobre la disponibilidad de inversores en su pais en www.fronius.es.
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POLICHARGER IN-SC3F

La gama Policharger IN ha sido disefiada para adaptarse a las necesidades de carga de cualquier

vehiculo aprovechando al maximo la potencia disponible en la instalacién. Disefiados y testados para

una maxima durabilidad, los equipos Policharger permiten un 6ptimo funcionamiento tanto en

interior como en exteriores.

Todos los equipos de recarga Policharger permiten la seleccién de la potencia de carga exacta en

cada momento con solo pulsar un botén. También permiten la regulacion dinamica de potencia de

carga para adaptarla a la disponibilidad de energia en cada momento.

Especificaciones generales
Modelo
Tipo de conector
Dimensiones exteriores
Longitud del cable
Peso total
Temperatura de funcionamiento

Directivas de referencia

Marcado

Especificaciones eléctricas
Potencia maxima
Corriente maxima
Frecuencia nominal
Voltaje de entrada
Corriente de carga

Grado de proteccion

™)
O

Policharger IN-SC3F
Base Tipo 2 (IEC 62196)
229x203x99 mm

3 kg
De -20 2Ca 40 °C
2014/35/EU, IEC61851-1, IEC61851-22, IEC62196-1

Ce

22 kW

32A

50 Hz / 60 Hz

400V AC£10%, 3P+N+PE
configurablede 6 Aa32 A

IP54 / 1K10

(@)

i

# POLICHARGER
 ——

g3

S 4

ULARTEC

20284

98,62

705

98,62

785
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ANEXO B: CALCULOS DE LA
INSTALACION FOTOVOLTAICA

MARQUESINA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA RECARGA
DE VEHICULOS EN ALFAFAR



1. HORAS SOLARES PICO (HSP)

Las horas solares pico (HSP) diarias aproximadas en el mes de diciembre se determinan a partir
de la suma de los datos de irradiancia media diaria directa por hora en este mes, segun se indica
en la Figura 8 de la Memoria, entre el valor de la irradiancia en condiciones estandares de
medida.

HSP = (2827 23)/(1000 %) = 2,8 HSP (43)

2. CONSUMO DE RECARGA

El consumo de recarga para cada uno de los vehiculos serd el producto de la capacidad de la
bateria del modelo de vehiculo eléctrico por el porcentaje de recarga de la misma, siendo la
bateria del modelo seleccionado (Renault ZOE) de 50 kWh y el porcentaje de recarga que se ha
estudiado de un 80%.

kWh
recarga

Consumo ( )=50kWh-1 2L = 40 kWh (44)
Aplicando un factor de pérdidas de eficiencia de un 20% que se pueden generar debido a
diferentes causas como son las pérdidas en los componentes o por condiciones climaticas, se
aproxima el consumo de recarga a un valor mas real.

Consumoyg;rio (kWh) = ‘(‘f_kov‘;‘; = 50 kWh (45)

3. POTENCIA INSTALADA

A partir del valor del consumo diario para cada una de las instalaciones que generaria la recarga
de un vehiculo eléctrico y de las horas solares pico diarias de la localizaciéon en el mes de
diciembre, se obtiene la potencia minima necesaria a instalar para el abastecimiento de dicho
consumo.

Consumogiario __ 50 kWh

Potencia,,inima (KWh) = TSP YT

= 17,86 kW (46)

Asi mismo conociendo el valor de la potencia eléctrica de cada panel determinado en las
especificaciones técnicas del modelo, el nimero de paneles de en serie (Ns) y el nimero de
ramas en paralelo (N,) seleccionadas para cada uno de los conjuntos de entrada de los
inversores, se determina la potencia real que llegara a cada uno de ellos que correspondera con
la potencia total que administrara el conjunto de todos los mddulos para la recarga de una
unidad de coche eléctrico. Dicho nimero de paneles en serie y ramas en paralelo se encuentra
descrito en el apartado 6.3.2. Conexién de los paneles solares de la Memoria.

Potenciaygne; = 160 W; Ng = 19 paneles; N, = 3 ramas
Potenciayor conjunto = 160 W-19 -3 = 9120 W = 9,12 kWp (47)
Potenciasyeq; = 9,12 kWp - 2 = 18,24 kWp (48)

Debido a que la potencia total supera el valor de la potencia minima a instalar para la recarga
de un solo vehiculo, la instalacién podra proveer la carga de coches con un porcentaje de recarga
de hasta un 80 %.
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ANEXO C: CALCULOS DE LA
ESTRUCTURA

MARQUESINA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA RECARGA
DE VEHICULOS EN ALFAFAR



1. INTRODUCCION

El objeto del presente Anexo es la representacion en detalle de todos los calculos estructurales
realizados, a partir de las especificaciones técnicas de los elementos, para el disefio apropiado
de la estructura de manera que se garanticen todos los requerimientos establecidos en las
normativas vigentes, asegurandose la estabilidad y la resistencia de la misma. Y con ello,
evitando que se generen riesgos para las personas y que se altere la funcionalidad estructural.

2. ACCION PERMANENTE

Mediante las expresiones (49), (50) y (51) se obtienen las cargas de peso por m? de superficie
para los distintos elementos de la cubierta de la estructura. A excepcidn de los tornillos que se
trata de un peso estimado como se indica en la expresion (52).

Qppanet = (Mpaner - 9 - 1072) /Apaner = 0,11 kN /m? (49)
Qp,chapa = Pacero * 9 * 107° + ecpapa = 0,0616 kN /m? (50)
Qp,correa = Pcorrea * €correa * 9 * 107°)/Acorrea = 0,297 kN /m? (51)
Qp tornitios = 0,1 kN /m? (52)

Siendo g la aceleracién de la gravedad terrestre y el resto de pardmetros, los respectivos a los
valores indicados en la tabla siguiente.

Dee:::;:riézs Area (m?) Masa (kg) Espesor (m) D(i;::?)d (Ifge/snoq)
Panel 1 11,1 - - -
Chapa - - 0,0008 7850 -
Correa 0,001151 - 0,004 - 8,7

Tabla 20: Datos técnicos necesarios para el cdlculo de peso por m? de cada elemento.

Cada una de las vigas en voladizo que componen los pérticos deben soportar la carga de
aproximadamente un total de 21 paneles, 7 paneles por fila por un total de 3 filas. Por tanto, la
carga total de peso de los paneles sobre cada viga tendra el siguiente valor:

Qppanee = 0,11 kN/m? - 21 = 2,31 kN /m? (53)

Asi mismo en cada viga se estableceran 4 correas metalicas. Por ello, en cada zona respectiva a
los pérticos se presentard una carga de peso total de las correas de:

Qp correas = 0,297 kN/m? - 4 = 1,19 kN /m? (54)

Figura 31. Reparticion de cargas por zonas respectivas a cada viga de los porticos. Fuente: Disefio propio
con AutoCAD.
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El calculo de la carga distribuida permanente en los pdrticos se establece a partir del producto
las cargas de peso establecidas anteriormente por el ambito de las cargas en las vigas de los
porticos de los extremos e intermedios.

qp = (QP,panel + QP,chapa + QP,correa + QP,tornillos) ' Ambito (55)

En la siguiente tabla se representan los valores de carga distribuida permanente a partir de los
resultados de las expresiones (50), (52), (53) y (54) y, asi mismo, de los ambitos de cargas en
cada uno de los pérticos.

EILEICIlL e Porticos 1y 13 Resto de porticos
permanente
Ambito 2,4m 4,8m
Carga permanente 8,78 kN/m 17,56 kN/m

Tabla 21: Cdlculo de las cargas permanentes distribuidas segtin el dmbito de cargas de los porticos.

3. ACCION DEL VIENTO

La accién del viento se determina a partir de la ecuacidn (1) del apartado 8.3. Acciones de la
Memoria en la cual se define como el producto de la presidon dinamica del viento, el coeficiente
de exposicion y el coeficiente edlico de presion.

., Zona respecto a la
Ubicacion del . P . . Grado de aspereza del
velocidad basica del

proyecto I entorno

Alfafar, Valencia A \Y;
Tabla 22: Datos debidos a la ubicacion del proyecto para el cdlculo de la accion del viento.

Correspondiendo la ubicacién del proyecto con la zona A de la Figura D.1 del DB SE-AE, como se
establece en la Tabla 22, la presién dinamica del viento tiene el siguiente valor:

qp = 0,42 kN /m? (56)

Asi mismo al localizarse la estructura en una zona industrial el grado de aspereza del entorno es
el que se define en esta misma tabla. Este determina, mediante la Tabla D.2 de la norma
mencionada previamente, los pardmetros necesarios para la obtencién del valor del coeficiente
de exposicién. De esta manera debido a que la altura promedio de la estructura (z) es 5 metros:

_ max(z,2)\
F=k-In (T) =~ 0,62 (57)
ce=F-(F+7-k)=134 (58)

Los coeficientes de presion para cada zona de toda la superficie de cubierta de la marquesina se
establecen en la Tabla D.10 Marquesinas a un agua con respecto a una inclinacién de 30° y un
factor de obstruccion nulo. Con estos valores, siguiendo la ecuacion (1), se obtiene la carga de
presidn y succidn del viento por m? para las zonas més significativas de la cubierta, zona Ay B.

Cargas de viento por m? Presidn (Qup) Succion (Qus)
Zona A 1,235 kN/ m? -1,684 kN/ m?

Tabla 23: Resultados de cargas de viento por m? en la Zona A de la cubierta.
Cargas de viento por m? Presion (Qup) Succion (Qys)
Zona B 1,796 kN/ m? -2,133 kN/ m?

Tabla 24: Resultados de cargas de viento por m? en la Zona B de la cubierta.
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A partir de los valores hallados de las cargas de viento de presidn y succidn por m? para las
distintas zonas y de los dmbitos de cargas de los pdrticos, se calculardn las cargas distribuidas
de estos tipos de vientos segun las expresiones (59) y (60).

qve = Qup - Ambito (59)
qvs = QVS . Amblto (60)

Como se determina en la siguiente tabla, los pdrticos primero y ultimo del conjunto estructural
de la marquesina corresponden con la zona B expuesta a la accién del viento de la Tabla D.10
del DB SE-AE. Mientras que el resto de pdrticos intermedios pertenecen a la zona A descrita en
la norma.

Carga distribuida Porticos 1y 13 Resto de porticos
Ambito 2,4m 4,8m
Zona correspondiente B A
Viento de presion 4,31 kN/m 5,93 kN/m
Tabla 25: Cdlculo de cargas de viento de presion segun las zonas y los dmbitos de carga de los pérticos.
Carga distribuida Porticos 1y 13 Resto de porticos
Ambito 2,4m 4,8m
Zona correspondiente B A
Viento de succion -5,12 kN/m -8,08 kN/m

Tabla 26: Cdlculo de cargas de viento de succidn segun las zonas y los dmbitos de carga de los pdrticos.

4. ACCION DE LA NIEVE

El cdlculo de la accién de la nieve se determina a partir de la ecuacion (2) del apartado 8.3.
Acciones de la Memoria donde se define como el producto del coeficiente de forma de la
cubierta (u) y el valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal (s).

Mediante los datos establecidos en la siguiente tabla que corresponden con las especificaciones
definidas en el Anejo E del DB SE-AE, se determina un valor de 0,2 kN/m? de la denominada sx.

Ubicacion del Zona climatica .
o Altitud (m)
proyecto de invierno
Alfafar, Valencia 5 11

Tabla 27: Datos debidos a la ubicacion del proyecto para el cdlculo de la accion de la nieve.

A su vez presentando la cubierta una inclinacion de 30°, el coeficiente de forma (u) tiene un
valor de 1. Por tanto, la carga de nieve por m? de superficie se establece como:

Qv =1-02kN/m?= 02kN/m? (61)

De esta forma a través de este resultado se calculan las distintas cargas distribuidas de nieve en
los pérticos respecto a sus ambitos:

qy = Qy - Ambito (62)
Carga distribuida Porticos 1y 13 Resto de porticos
Ambito 2,4m 4,8m
Nieve 0,48 kN/m 0,96 kN/m

Tabla 28: Cdlculo de las cargas de nieve a partir de los dmbitos de carga de los pdrticos.
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5. ACCION DEL SISMO

L, Aceleracion sismica Coeficiente de
Ubicacion . . s
bésica (a,/g) contribucidn (k)
Alfafar 0,07 1,0

Tabla 29: Datos sismicos segun la localizacion del proyecto.

La aceleracién sismica de calculo se determina, segln se indica en el Capitulo 2 de la normativa
NCSE-02, de la siguiente forma:

a.=S-p-a (63)

Siendo a, la accidn sismica basica, p el coeficiente adimensional de riesgo que se relaciona con
la importancia del terreno y S el coeficiente de amplificacidén del terreno.

La estructura de este proyecto presenta una importancia normal correspondiente con un valor
del coeficiente adimensional de riesgo de 1. Asi mismo ya que por su localizacion se estima que
el suelo podria ser granular denso, el terreno se puede definir como tipo | con coeficiente de
terreno (C) de valor 1 como se indica en la Tabla 2.1. del NCSE-02.

A partir de estos valores determinados y de las siguientes condiciones establecidas en la Figura
32, el coeficiente de amplificacion del terreno (S) tiene un valor adimensional de 0,8
obteniéndose asi una aceleracién sismica de calculo (ac) de 0,056g.

C
Para p.a, <01 ¢ S _E
Para 0,1g <p.a <04¢g S:L+3,33(,0- % -0 (I—LJ
; 1.25 g 1,25
Para 04g<p.aq, §=10

Figura 32. Cdlculo del coeficiente de amplificacion del terreno (S). Fuente: NCSE-02.

De acuerdo con la ductilidad y el amortiguamiento que presente la estructura el espectro de
respuesta elastica puede modificarse en funcidn de estos pardmetros. Asi mismo, para el célculo
de la accion sismica sobre la estructura se han estimado los siguientes valores de los mimos:

Amortiguamiento
(Q)
4% 3
Tabla 30: Datos de amortiguamiento y ductilidad estimados de la estructura.

Ductilidad alta ()

Siguiendo la normativa sismorresistente, a partir de dichos datos, se calcula el valor del
coeficiente de respuesta mediante el factor de modificacién del espectro en funcion del
amortiguamiento (v) y el coeficiente de comportamiento por ductilidad (i) de la siguiente
manera:

v = (5/2)"* = 1,0934 (64)
B =v/u=0365 (65)
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Para obtener el valor del espectro normalizado de respuesta eldstica (a (T.)) se necesita
determinar la rigidez de los soportes del pdrtico, en este caso, del pilar central. Esta rigidez se
calcula de la siguiente forma:

_P_BElL _
k= FE = 304,92 N/mm (66)
Siendo:

f: Flecha de deformacidn que se produce para una barra empotrada en uno de sus extremos.
P: Carga a la que se somete, es decir, la fuerza equivalente sismica.

E: Moddulo de elasticidad del material o médulo de Young.

ly:  Momento de inercia de la seccién de la barra respecto al eje V.

L: Longitud de la barra

El valor establecido con respecto a la expresion (66) se obtiene a través de los datos técnicos del
moddulo de elasticidad del acero en MPa, la inercia respecto al eje Y del perfil del pilar
seleccionado y la longitud del pilar de 5 metros correspondiente con su altura.

Tras la obtencidn de la rigidez del pilar se calculara la frecuencia natural del sistema de la
siguiente manera:

1

fo= 5= \/g = 0,47 Hz (67)

‘T

Siendo m la masa en kilogramos de la carga permanente de peso de los componentes sobre el
portico y k la rigidez resultante del sistema en unidades de N-m™. La masa, a su vez, se calcula
como el producto de todas las cargas de peso permanente por la superficie en m? en cada tramo
de la marquesina dividido por la aceleracidn de la gravedad terrestre g.

m = (((QP,panel,t + QP,correa,t) 2+ QP,chapa + QP,tornillos) : Atramo : 103)/9 (68)

m = 35006,32 kg
Atramo = 48 m - 10 m = 48 m?

A partir de la frencuencia se determina el periodo natural (T,) que corresponde con la inversa
de la frecuencia natural y mediante la funcién que se incluye a continuacion se halla el valor del
espectro normalizado de respuesta elastica (a (Tn)).

a (T,) = % =047 s71

En este caso ky C son los coeficientes de contribucién y de terreno respectivamente.

Finalmente, con este resultado se establecen los valores del coeficiente sismico adimensional y
de la fuerza sismica equivalente mediante las ecuaciones (3) y (4) definidas en el apartado 8.3.
Acciones de la Memoria.
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6. COMPROBACIONES

6.1. Bases de calculo
- Estados Limite Ultimos

Cumpliendo con la expresidon (5) determinada en el apartado 8.4. Bases de calculo de la
Memoria y atendiendo con las especificaciones técnicas de catdlogo establecidas para los
perfiles laminados de cada uno de los elementos; se comprueba la resistencia de las vigas, los
pilares y las barras rigidizadoras a los Estados Limite Ultimos.

Esta verificacidn se realiza con respecto a los resultados de los esfuerzos de cdlculo para cada
uno de los componentes descritos en la Tabla 14 del apartado 8.5. Resultados del software de
calculo de la Memoria. Siendo los valores de tensién obtenidos:

Esfuerzos | Viga (Mayor momento) Pilar (Mayor axil) dizzg:arll(gll\j:;:roz:jil)
o (MPa) 173,92 39,25 12,10
Acero S275 S275 S275
fyd (MPa) 261,91 261,91 261,91

Tabla 31: Tensiones madximas calculadas en los elementos del portico.

Asi mismo se comprueba su resistencia debido a que el valor de la tensién a la que estan
sometidos es inferior a la resistencia de célculo (fyd) del acero empleado S275.

- Estados Limite de Servicio

Las deformaciones definidas en la Figura 29 y 30 del apartado 8.5. Resultados del software de
calculo de la Memoria deberdn verificar la siguiente expresion:

ax < L = 11,33 mm (69)
300

Siendo frax la flecha maxima de deformacidny L la luz de la viga con respecto a su apoyo. Debido
a que la barra rigidizadora funciona como un punto de apoyo para la viga ya que la une con el
pilar, la luz que se establece es la longitud de la viga desde ese punto presentando un valor de
3,4 metros.

Asi mismo, observando el resultado de la flecha maxima permitida se comprueba que los
resultados conseguidos a través del software de SAP2000 cumplirian con los requisitos de los
Estados Limites de Servicio.

6.2. Pandeo lateral del pilar

Siguiendo las condiciones de la Tabla 35.1.2.b del EAE, los perfiles tubulares acabados en
caliente corresponden con la curva de pandeo a que se relaciona con un coeficiente de
imperfeccion (a) de 0,21 segun la Tabla 35.1.2.a de esta normativa.

Asi mismo debido a que el pilar se encuentra empotrado en uno de sus extremos y libre en otro,
a partir de la Tabla 70.4, se determina que el coeficiente 3 tendrd un valor adimensional igual a
2 con el cual se calculard la longitud de pandeo critica del pilar:

L,=2-L=2-022m=0,44m = 440 mm (70)
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Siendo L el canto del perfil del pilar correspondiente con la longitud de pandeo perpendicular al
ejey.

Con este valor, los datos del médulo de elasticidad del acero y el momento de inercia respecto
de ejey, se calcula el esfuerzo axil critico elastico mediante la siguiente expresion:

2.E. 2, . 104 4
Ncr _ T EZIy _ T 21000(;24::?"?7(;5)(2) 10* mm . 10_3 ~ 647693 kN (71)

Finalmente, siguiendo los requerimientos para el calculo del coeficiente de reduccion y se
obtienen los siguientes valores:

,A 2.
fy \/8290 mm 2753MPa ~ 0,06 (72)
64769310

®=05-[1+0,21(0,0593 — 0,2) + 0,05932] = 0,5 (73)

1
X = =1 (74)
0,487+4/0,4872-0,05932

De esta forma segun la expresion (14) del apartado 8.6.2. Pandeo lateral del pilar de la Memoria,
se comprueba la resistencia del pilar a pandeo como se indica a continuacion:

307,60-103 N = 1,15-10°Nmm 275 MPa
= 39,2 MPa <
8290 mm?2-1 550-103 mm3 ~

(75)

6.3. Unidn viga-pilar

Con respecto a los resultados de los esfuerzos de calculos que se generan en la seccion de la
union de la viga con el pilar establecidos en la Tabla 18 del apartado 8.5. Resultados del software
de calculo de la Memoria, se verificaran cada una de las comprobaciones para la unién indicadas
en el apartado 8.6. Comprobaciones.

La comprobacidn de la resistencia de la unidn al momento de disefio se verificara a partir de la
funcion (15) del apartado 8.6.3.1. Unidn viga-pilar de la Memoria de forma que se obtenga el
siguiente resultado:

27,24 kKNM < Mj,Rd = Ft,Rd,i . Z di -2 = 121,07 kNm (76)

Siendo Firy,la resistencia a traccién de cada tornillo de valor 90,432 kN como se indica en la
expresion (78) y di la distancia de cada tornillo al eje del ala inferior de la viga representada en
la Figura 33. Los valores de las distancias para cada columna de tornillos seguin las
especificaciones técnicas seran:

T

I

ds
i d

Figura 33. Distancias de los tornillos al perfil. Fuente: EAE.
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di (mm) d2 (mm) ds (mm) ds (mm)
69,41 134,71 200,01 265,31
Tabla 32: Datos de las distancias de los tornillos al perfil de la viga.

6.3.1. Tornillos

- Resistencia de los tornillos a cortante (Art. 58.6. EAE)

Los tornillos seleccionados para esta unién como se establece en el apartado 2.10. Tornilleria
del “Pliego de condiciones técnicas”, son tornillos de métrica M16 y calidad 8.8. Estos tornillos,
segun las tablas 29.2.a y 58.7 de la Instruccién de Acero Estructural (EAE), presentan las
siguientes caracteristicas:

Didmetro (mm) f,o (MPa) fub (MPa) As (mm?)
16 640 800 157
Tabla 33: Especificaciones técnicas de los tornillos de la unién viga-pilar.

Debido a que la unién estara formada por un nimero total de 8 tornillos y el nimero de planos
de corte serd de 1 unidad, siguiendo las expresiones (16) y (17) establecidas en el apartado
8.6.3.1. Tornillos de la Memoria se comprobard que:

Fypq < 60,29 kN - 8 tornillos = 482,32 kN (77)

Siendo F, g4 el esfuerzo de célculo a cortante al que estan sometidos los tornillos que tiene un
valor total de 403,84 kN correspondiente con la suma en valor absoluto del esfuerzo cortante
en la union y el axil de compresion del pilar.

- Resistencia a traccion de los tornillos (Art. 58.7. EAE)

Con los mismos datos representados en la Tabla 32, se verificard de la siguiente forma la
resistencia a traccion de los tornillos a partir de las funciones (18) y (19) del apartado 8.6.3.1.
Tornillos de la Memoria:

Fipqg < 90,432 kN - 8 tornillos = 723,456 kN (78)

Siendo F;rsel esfuerzo a traccidn de cdlculo respectivo al axil de la viga en la seccidn de unidn de
valor 19,90 kN expresado en valor absoluto.

- Resistencia de los tornillos a la interaccidn cortante - traccion (Art. 58.7.1. EAE)

La resistencia de los tornillos a la interaccion de los dos esfuerzos anteriores se comprueba
siguiendo la expresion (20) del apartado 8.6.3.1. Tornillos de la Memoria:

403,84 kN 19,90 kN
482,32 kN  1,4-723,456 kN

6.3.2. Chapa
- Resistencia de la chapa al desgarro (Art. 58.5. EAE)

=086<1 (79)

Para el calculo de la resistencia de la chapa al desgarro se necesita conocer el area neta
sometida a traccidn y a cortante como se indica en la expresion (21) del apartado 8.6.3.2. Chapa
de la Memoria.

El area neta sometida a traccidn sera, siguiendo las dimensiones dela Figura 34, la siguiente:
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Ane =t (e - dO/Z) =10 mm - (34,7 — 18 /) mm = 257 mm? (80)

Siendo t el espesor de la chapa, e; la distancia desde el centro de un agujero al borde contiguo
en direccion perpendicular al esfuerzo a transmitir y do el didmetro del agujero. Asi mismo el
area neta sometida a cortante sera:

App=1t-(3-p—3-dy) =10mm- (3-653 —3-18) mm = 1419 mm? (81)
220

— [

N i E2,58
_'(1;_ _TT;'_ H 65,3
|

346,41 r | g5,3 | 380

& | ol
_J _éll g5,3

T}_ Tj_ __53,55
’_/ —

34,7 50 |

150,6

Figura 34. Disposiciones constructivas de los agujeros en la chapa. Fuente: Modificado con Paint.

Finalmente, a partir de las especificaciones técnicas de la chapa descritas en la tabla a
continuacién se determina la resistencia al desgarro de la misma.

Acero 2 2
i — fy (N/mm?) | fu (N/mm?) L
S275JR 275 430 0,85

Tabla 34: Especificaciones técnicas del acero de la chapa.
La resistencia al desgarro de las dos columnas de tornillos es:
403,84‘ kN < Nef,Rd,t =2 Nef,Rd = 605,95 kN (82)

Siendo 403,84 kN (Ngg) el valor de la suma en valor absoluto del esfuerzo cortante en la uniény
el axil de compresién del pilar, correspondiente con el esfuerzo cortante total en los tornillos.

- Resistencia de la chapa por aplastamiento (Art. 58.6. EAE)

Siguiendo las indicaciones del Art. 58.6. de la Instruccién de Acero Estructural EAE y a partir de
las dimensiones de las disposiciones constructivas de los agujeros en la chapa establecidas en
la Figura 34, se determinan los coeficientes a y B necesarios para el calculo de la resistencia a
aplastamiento de la chapa descrito mediante la funcién (23) del apartado 8.6.3.2. Chapa de la
Memoria. Asi mismo, verificAndose su resistencia a partir del valor siguiente obtenido:

403,84 kN < Fp g = 137,6 kN - 8 tornillos = 1100,8 kN (83)

Este valor de 403,84 kN corresponde con la definicién descrita en el punto mencionado
anteriormente.

- Resistencia a punzonamiento de una chapa (Art. 58.7. EAE)

Mediante la expresion (25) del apartado 8.6.3.2. Chapa de la Memoria y utilizando de los datos
de las tablas 33 y 34, se verifica que:
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t=10mm > t,;, = 496 mm (84)

Con este resultado, no serd necesario comprobar la resistencia a punzonamiento de la chapa.

6.4. Soldaduras

La verificacidn de la resistencia de todas las soldaduras de la estructura se realizard mediante la
funcion (27) indicada en el apartado 8.6.3.3. Soldaduras de la Memoria. En concreto se efectuara
este calculo para las soldaduras de la unidn viga-pilar y de la barra rigidizadora, ya que son las
gue se encuentran sometidas a los principales esfuerzos.

Debido a que las soldaduras unirdan componentes de acero S275 para la determinacién de la
resistencia se utilizaran las caracteristicas técnicas establecidas en la Tabla 34.

6.4.1. Union viga-pilar

- Resistencia de los cordones del alma alrededor del perfil de la viga

Los cordones del alma presentaran unas dimensiones de espesor de garganta y longitud de 5y
300 milimetros respectivamente. Con ello, se obtiene una resistencia de los dos cordones del
alma de:

403,84 kN < F,, rq - 2 cordones = 700,98 kN (85)

- Resistencia de los cordones de las alas alrededor del perfil de la viga

Los cordones inferiores de las alas tendran unas dimensiones de 5 milimetros de espesor de
garganta y 80,7 milimetros de longitud. Mientras que el cordén superior presentara el mismo
espesor, pero 170 milimetros de longitud.

Por tanto, la resistencia conjunta de los dos cordones inferiores y del cordén superior sera:
19,90 kN < F,, grq = 387,17 kN (86)

Siendo el valor de 19,90 kN, el axil de la viga en la seccién de la unioén.

6.4.2. Barra rigidizadora

- Resistencia de los cordones de la unién de la barra con el pilar

Los cordones superiores e inferiores de la unién de la seccidn de la barra rigidizadora con el pilar
deberan resistir al esfuerzo axil de compresidon del pilar. Estos dos cordones tendran las mismas
dimensiones correspondientes con un espesor de garganta y una longitud de 5y 110 milimetros
respectivamente, obteniéndose en total una resistencia de:

307,60 kN < F,, rq = 385,54 kN (87)

- Resistencia de los cordones de la unién de la barra con la viga

Los cordones laterales de la unidn de la seccién de la barra rigidizadora con la viga deberan
resistir a los esfuerzos axil y cortante generados en esa zona de apoyo de la viga. Siendo dichos
esfuerzos, los establecidos en la Tabla 14 del apartado 8.5. Resultados del software de calculo
de la Memoria.
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De esta forma con las dimensiones de 5 y 110 milimetros descritas anteriormente, se verifica la
resistencia de los cordones de la siguiente forma:

141,33 kN < F,, pq = 385,54 kN (88)

Debido que en esta seccién el esfuerzo axil es nulo solo se comprueba la resistencia de la
soldadura al cortante de la viga.

6.5. Placa de anclaje y pernos

Como se indica en las especificaciones técnicas del apartado 2.1. Cimentaciones del “Pliego de
condiciones técnicas” la zapata de cimentacién serd aislada rigida con hormigén HA-
30/B/20/1lb el cual presenta las siguientes caracteristicas técnicas:

fex (MPa) Ye fed (MPa)

30 1,5 20
Tabla 35: Especificaciones técnicas del hormigdn seleccionado.

Asi mismo, las dimensiones de la placa base respecto a las especificaciones técnicas son:

a (mm) b (mm) t (mm)
400 400 10

Tabla 36: Dimensiones de la placa base.

- Resistencia de calculo por rozamiento entre la placa base y el hormigdn

Debido a que el mortero de nivelacién empleado para este proyecto sera de cemento y resinas
sintéticas, el coeficiente de rozamiento entre la placa base y el hormigdén adoptara un valor de
0,2. Asi mismo siendo el axil de compresién del pilar el valor establecido en la Tabla 14, la
resistencia por rozamiento que se determina segun la expresion (28) es de:

Ffra = 61,52 kN (89)

De esta forma, a partir de la funcién (29), se comprueba que dicha resistencia y la establecida a
cortante para los pernos de anclaje es superior al esfuerzo cortante al que se somete el pilar.

0,38 kN < 61,52 kN + 50,96 kN = 112,48 kN (90)

- Comprobaciéon del espesor de la placa

La placa base de 10 milimetros de espesor y de acero S275 resiste un momento superior al
maximo momento de solicitacion en la placa (Meq).

2, 2,
Mg = =2-1076 = 0,002kNm < My g = —2%- 1076 = 0,007 kNm (91)
Siendo:
q = fea (N/mm?) - 1mm (92)
c<t- |24 =1236mm (93)
3-fja
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- Resistencia a cortante de un perno de anclaje

A partir de los datos técnicos de los pernos de anclaje representados en la Tabla 37 mediante
la expresion (31) del apartado 8.6.5. Placa de anclaje (base) y pernos de la Memoria, se obtiene
una resistencia a cortante para un nimero total de 4 pernos de:

0,38 kN < F,p gq - 4 pernos = 90,6 kN (94)

La resistencia a cortante resultante presenta, asi mismo, un valor superior al cortante al que
estd sometido el pilar.

Acero 2 2 2
perno fuc (N/mm?) | fuo (N/mm?) | D (mm) As (mm?)
B400S 400 440 16 201,06

Tabla 37: Especificaciones técnicas de los pernos de anclaje.

- Resistencia a compresion del hormigén

A partir de los datos de las tablas 35 y 36 se verifica que los valores de la resistencia a
compresidon del hormigdén y el factor de concentracion (k;) de la expresion (32) y (33)
respectivamente, sean correctos.

kj=3<5 (95)

fia = 60 MPa <33 f., = 66 MPa (96)

6.6. Cimentacion

La zapata, como se describe en el apartado 2.1. Cimentaciones del “Pliego de condiciones
técnicas”, sera una zapata aislada rigida cuadrada de dimensiones 1200x1200x500 mm de
hormigén HA-30/B/20/11b. Asi mismo el terreno presentara una tensién admisible (Gagm:) de 0,2
MPa para suelos granulares densos, como se indica en la Tabla D.25 del Documento Basico SE-
C Cimientos.

- Resistencia del terreno al hundimiento

En la cimentacién de este proyecto debido a que el momento flector en el pilar es practicamente
nulo, la excentricidad de la carga (e) cumplira con la siguiente expresion:

1200 mm

e=—zo<§= = 200 mm (97)

Por ello, la verificacidon de la resistencia del terreno al hundimiento se realizara siguiendo la
expresion (34) del apartado 8.6.6. Cimentaciéon de la Memoria.

o= -+ (aTME) = 0,17 MPa < 1,25 - 04qpm¢ = 0,25 MPa (98)
6
0 = a”—b = 0,17 MPa < O4qm; = 0,2 MPa (99)

Siendo N la suma de los esfuerzos de axil no mayorados en el pilar (N,) de la Tabla 19 del
apartado 8.5. Resultados del software de calculo de la Memoria con el peso de la zapata (P,) de
dimensiones 1200x1200x500 mm y densidad del hormigdn (pn) de 25 kN/m3. Todo ello se
determina en valor absoluto debido a que el peso y los axiles son de compresién y presentan
valores negativos.
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m3 . 25kN

P,=a-b-h-py = (1200-1200-500)-10 ~° = 18 kN (100)

N = |N,| + |P,| = 226,35 + 18 = 244,35 kN (101)

- Resistencia al deslizamiento del terreno

Debido a que los valores de los esfuerzos cortantes (Vd) no mayorados en los pilares son casi
nulos, no es necesario la comprobacion al deslizamiento del terreno.

- Resistencia al vuelco del terreno

Al igual que en el caso anterior estando sometidos los pilares a momentos flectores muy
pequefios con respecto al valor de los axiles de compresion, la excentricidad sera:

O<%=1200#=300mm (102)

IR

M
e=—
N
Asi mismo, se verificara que el terreno resiste al vuelco.

- Resistencia estructural de la zapata

La comprobacién (97) determina que la zapata estarad totalmente comprimida. Por ello, la
resistencia estructural de la misma se calculard cumpliendo con las funciones (38) y (40)
descritas en el apartado 8.6.6. Cimentacion de la Memoria.

T,q = 98,512 kN (104)
Tpq = 98,512 kN (105)

Los valores de los esfuerzos de traccidn en las armaduras Taq Y Twa S€ determinan, asi mismo, a
través de los parametros representados en la Figura 35 respecto de los esfuerzos mayorados en
el pilar definidos en la Tabla 14 del apartado 8.5. Resultados del software de cdlculo. Para su
calculo también se debe tener en cuenta las dimensiones de la zapata, el recubrimiento de las
armaduras y las dimensiones del pilar.

Segun las especificaciones técnicas, las dimensiones del perfil del pilar seran de 220x220 mm vy
el recubrimiento de las armaduras tendra un valor de 50 mm, siendo el valor de d 450 mm
correspondiente con la resta del canto de la zapata menos el recubrimiento.

a+3 ed)
a+4 ey
at+3-ey,
_M
d Nu

Figura 35. Pardmetros para el cdlculo de la resistencia estructural de la zapata. Fuente: Apuntes de
Estructuras y Construcciones Industriales Il (ETSID).

1200 1200+3-0
X1 = 4mm ' (1200+3-0) m = 300 mm (106)
Rig = "2788. (1200 +3 - 0) mm = 1538 kN (107)
0kNm
€q = m =0 (108)
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Siguiendo las expresiones (38) y (40) del apartado 8.6.6. Cimentacién de la Memoria, las
armaduras paralelas de cdlculo para ambos lados de la zapata seran las siguientes:

Ago = Agp = oo = 283,22 mm? (109)

1,15

Sin embargo, debido a que la armadura minima necesaria para estas dimensiones de zapata
presenta un valor de 600 mm? como se expresa en la funcion (113), se selecciona para las
armaduras paralelas a ambos lados 6 barras corrugadas de diametro 12 mm de acero B400S que
cumplen con la cuantia geométrica minima como se indica en la expresién (114).

m-d?
Asq =Asp =6-——=6786 mm? (110)
La separacién de las barras de las armaduras se calcula como se muestra a continuacion

obteniéndose un valor de 22 cm para la misma.

g = @21 _ (1200=2:50) _ 554 00m = 22 cm -
(n-1) (6-1)

Siendo r el recubrimiento de las armaduras, n el nimero de barras de cada armadura y a el
ancho de la zapata. Esta misma expresion se utiliza respecto del largo de la zapata b que al
presentar las mismas caracteristicas de dimensiones, recubrimiento y nimero de barras; el valor
de la separacién de las barras serd el mismo.

Las armaduras paralelas a ambos lados de barras corrugadas B400S de 6@12/22 cm cumpliran
la resistencia estructural de la zapata de forma que:

400 MPa
1,15

Toa = Tpa = 98,512 kN < 678,6 mm? - 1073 = 236,035 kN (112)

- Cuantias geométricas minimas

Las cuantias geométricas minimas (p) para las barras corrugadas B400S presentan un valor de
0,001. Por tanto, mediante conociendo el area de las armaduras y las dimensiones de las
zapatas se comprueba respecto a las expresiones (41) y (42) que:

Ag min = 0,001 - 1200 mm - 500 mm = 600 mm? (113)

678,6 mm?
1200 mm-500 mm

p= =0,001131 > 0,001 (114)
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