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1.INTRODUCCIO

1.1. Antecedents

1.1.1. Peticionari

El canvi climaticila crisi energética estan potenciat les energies renovables. Unade les
conseqliéncies haestatlareduccio drasticadels costos de instal-lacié de plaques solars, la qual
estafentpossible laseva proliferacid, sovinten zones de conreu, el qual podriaserevitable. Una
formade limitarl'impacte enl’entorn natural degut ales energies renovables esintegrar-lesen el
paisatge urbaiindustrial. Peraquest motiu he pensat dedicar aquest projecteaunanau industrial
amb cobertasolar.

1.1.2. Entorns i croquis

Es un dels poligons mesimportants de Girona, amb grans fabricants de industriaila nau del
projectaesubicadaa fernells de laselva(Girona).

Fig. 1: Ubicacid projecte
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1.1.3 Problemaii solucié

Un dels problemes geneérics que tenen les empreses, es el gasto del consum energeétici unade les
solucions esincorporar plagues fotovoltaica. Fins feiaanys no era tan re ntable instal-lar plaques
solars perelseu preu peroavuidial’energiasolaresunasolucié perunainversiéallarg terminii
peraixo per enaqguet projecte s’incorporarales plaques amb les respectives instal-lacions que a
un principil'idea es estalviar el gasto de les cobertes perposardirectament panells solarsfentus

de cobertesiel mateix temps amortitzarl’energiaeléctrica.

1.2 Objecte:

L'objecte és projectaruna estructura metal-licaamb el sostre inclinat de unasola caiguda d’aigua.

La pendentserviriaperincorporant plaques solars, lainclinacié ajudaatreure el maxim
rendimentde les plagues enfocantallum del sol.

Principalmentlaideaes canviarles cobertes estandards perplaques solars, esadirles propies
fotovoltaicafarien us de cobertaiel mateix temps perdonarenergiaeléctricaala nau indutrial.

1.2.1. Especificacions de la peticié

Tema 0o/D Descripcid
Ubicacid 0] Situatal poligon de Girona, concretamenta Fornellsde laSelva
Funcié 0] Suportar|’estructuraamb les fotovoltaiquesiamortitzar el consum
eléctric
Tractament 0] A lesunid de soldadura S’haurad’aplicarun tractament de pinturaa
I’estructura perevitar|’oxidacié del metall
Material D Perfils metal-lics
Instal-lacions 0] Proteccid deincendisiunail-luminacié necessaria per compliramb
el reglament.
Dimensions o] Una base de 25m x 35 m amb 5,5 m de unextremil’altre extrem de
10.5m
Vida atil D 65 anys
Forces 0] suportarel pesde l'estructura,
Manteniment D Revisions periodiques i manteniment de les fotovoltaica
Costos 0 Cost de construccidé no superiora 330.000 €
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1.2.2. Abast del projecte.

A nivell general, aquest projecteinclouraladocumentacié necessaria peraconstruiruna nau
industrial, pel que faaestructura, cobertai fonamentacions. A nivell particular, aquest projecte
inclouraunacoberta fotovoltaica, i aguesta haura de serfacilmentincorporable i amortitzable.

2. NORMES D’APLICACIO

Perlarealitzacié del projecte, enl’annex de calcul s’hatingut en compte I’aplicacié del codi tecnic
de I’edificacio, en concret el Document Basicen Seguretat Estructural en estructures d’acer (DB
SE-A), perala comprovacié d’esforcos de les biguesi perladefinicid de les carregues aplicades.

3. ESTRUCTURA METAL-LICA

3.1 Caracteristiques dels materials

El material utilitzat per els perfils de |I’estructura ésacerS-275JR i S355. Son un acers molt
utilitzats en fabricacié d’estructures d’acer soldat, ja que aquests admeten molt bé lasoldadura.
Les caracteristiques mecaniques delmaterial sén les seglients:

A

ﬁ.
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i éﬁ"' < b
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B P O ha
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s \\ ]" %‘j&)
2V

A
_/6

7
7

Y/

(Y
X XY

Fig. 2: Model 3D de I'estructura
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3.3 Geometriade |'estructura

S’ha dissenyat I'estructura fent que un extrem de I’estructura sigui me llarg que un altre per
treure mes rendiment a les plaques, en concret un extrem es de 5.5 metres alturai I’altre es de
10.5 metres, laseparacid de portics de 6.2 metres mentre que els perfils laterals que subjecten el
perfil IPE 360 de cada extremes la seva separacié es de 7 metres.

Les columnes que aguanta l’estructura es una perfil HEA 400 i son els perfils mes rigids de
I’estructura, s’ha optat peraquet perfil perqué suportenicontenenlapressié, pes, tensid i flexio.

Les bigues que aguanta tot el sostre es un IPE 360, s’ha ha calculat si el perfil per si sol podria
suportartota la carrega sense provocar gaire fletxai segons els calculs s’"ha demostrat que no era
suficientels perfils Unicament, i com a solucié s‘haforgat els perfils mitjangant cartel-les de costat
a costat per suportar la maxima resistencia de la fletxa. Segons la normativa cada cartel-la ha de
ser de 10-15% de la longitud total del perfil.

Per les bigues, contra empentes de vent, per a cada cantonada de |’estructura s’ha instal-lat
portics cabeces per garantir I'estabilitat de I’estructura front a la carrega de vent, per tant
mitjancant soldadura i unions cargolades, s’ha ha fet un disseny em forma de creus, fent servir
material enformade L precisamentun perfil L60x6. | per els laterals del sostre s’ha reforcat amb
tensorsenformade X, Son fixats amb soldadurai son tensors material cable rigid de diametre 16.

Pera lesresistenciaaelementsde carrega, s’"ha optat per un perfil de tipus Z que va aguantat de
entre cada portic mitjangant suports cargolatsi els extrems perferel tancaments’hadissenyat un
tipus de canalé de un perfil Sleeve EB250-5-45-200-10

El perfil Z També s’han fet servir en els plans laterals de |’estructura, per garantir una alta
resisténcia i son fixats al perfils HEA 400 amb cargols.

La idea principal es substituir les cobertes estandards per plaques fotovoltaica pero s’ha
comprovat que la manera en que estarien col-locades les plaques, es dificultaria el seu
manteniment.

Peraltre banda la inclinacié de les fotovoltaica, per un maxim rendiment, s‘ha comprovat que no
es suficient ja que la inclinacié hauria de estar entre 25i 30 graus, i la garantia de que no es
penetri aigua a la nau no es segura i tampoc es troba cap normativa per seguir a nivell de naus
industrials o edificis. Degut aixo s’ha fet alguns canvis necessaris per complir amb el correcta
funcionament.

Per tant la geometria de les fotovoltaiques de com estar col-locades, quedara modificada, i les
plagues anira collades sobre un suport inclinat que estara fixat el sostre.

3.4 Muntatge Materials de I'estructurai unions

L'estructura estaformada per diferentstipus de biguesi perfils de HEA 400, IPE 360, Sleeve
EB250-5-45-200-10, perfilstipusZ, amb un material d’acerS355 i S-275JR .

Les unions consisteixen principalment en plaques cargoladesi perfils units mitjangant soldadura.

Tota I’estructura esta pintadaamb pintures resistents ales condicions climatologiques.
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3.4.1 FONAMENTACIO 1 SOLERA.

La fonamentaciod és de sabates quadrades excentriquesi estaran unides mitjancant biga de HEA
400.

Fig. 3: Representacio sabates

Perpoderferun muntatge optimde |'estructura, es farala fonamentacié amb els ancoratges de
tipus HA- 25/B/20/lla,

Fig. 4: Ancoratge

10
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Fig. 5: Representacio d’ancoratges

3.4.2 Perfils i elements suports.

Per aconseguir unainclinacié de la nau, es disposa de diferents mides de perfil HEA 400, s’unira
cada pilars amb I’ancoratge segons indican els planols.

Es posaran drets amb |’ajuda la grua.

Fig. 6: Representacio Pilars IPE400

11
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Després unirem els pilars dels perfils HEA 400 amb els perfil IPE 360. Els perfils IPE 360 es posaran
sobre els pilars amb I’ajuda de dues grues col-locant-los un darrera I’altre fins tenir I’escalet de
I’estructura.

Fig. 7: Representacio muntatge IPE360 unit a HEA 400

les cartel-ladels perfils extrems del perfil IPE 360 vindran muntats de fabrica i s’uniran a sobre les
columnes a I’emplagament de I’obra mitjancant cargols.

Fig.8: Unid extrem perfils IPE 300 i HAE 400

12
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Fig. 9: Cartel-la perfils extrems Fig. 10: Cartel-la del perfils intermitg

Després de obtenir pilars i columnes fixats de I’estructura, es muntaran els cantons les creus en
forma de X amb perfils tipus L, i també les creus al sostre es for¢ara amb tensors en forma de X,
son cablestensats de diametre 20i es important que de creu a creu les puntes coincideixin amb
una coratge, es la millor manera perqué els tensors fessin treballin bé.

Fig. 11: Muntatge de creus X

N

Fig.12: Uni6 creu de de cantonada Fig. 13: Unié creu intermitja de cantonada

13



Nau industrial amb cobertes de plaques solars. Memoriai Annexos

Fig.14: Unid creu de els tensors del sostre

Un cop tenim|’escalet de lanau, es procediraa muntarles corretges sobre el perfil IPE360 amb la
separacié segonsindicanels planols.
Les corretges es fixaran al'estructura mitjangant suports en formade Z connectats amb cargols.

Fig.15: Muntatge de corretges

Fig. 16: Coratge intermitge cargolada Fig. 17: Coratge de I'extrem cargolada

14
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| perassegurarl'estabilitatde I'alalliurede la corretja, a nivell practices col-locaratirants de
veretaanomenades “antisag-bars” entre corretjai corretja.

On “antisag-bars”,Son varetes roscades ales puntes que es fixaranamb el perfilZ col-locant
femellesiarandeles acada extrem de lavaretaen formainclinadatal comes representaala
figl7.

Fig. 18: Representacio tirants “antisag-bars”  Fig.19 Union torna-punta mitjangant femelles

La funcié principal de les corretges és lade suportar els tancaments de panell sandvitx. Seran
perfilslleugers conformatsen fred de 3 mmi de 4 mm d’espessor, d’acer galvanitzat de qualitat
S250 GD. Es dissenyen les corretges de cobertaamb un perfil Z, perreduiral maximla carrega de
pes propi del tancaments pera les jasseres de I’estructurai perqué es podrarealitzar el muntatge
el mésrapid possibleiamb el menornombre d’accessoris.

Fig.20: Representacio perfils Z lateral

15
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Per els laterals, s’instal-lara perfils tipus Z connectats el perfil HEA 400 mitjancant suports, units
amb cargols.

En aquesta part Per el desplagament de qualsevol perfil s’ajudara amb grua o Carreté elevador.

=
W

Fig.21: Representacio tirants subjeccio perfils Z

Es col-locara tirans per subjectar els perfils Z per evitar que el perfil no pateixi cap deformacié i
depenen de la distancia entre columnes s’han col-loca un tipus.

Es col-locara el tipus de tirans com mostra la representacié de la fig 22 per una distancia de
columnaa columnade 7 metres, mentre que ala fig.23 la distanciaes menorde 6,2 s’"ha optat per
posar la geometria de una sola tirant

Fig.22: Representacio doble tirant Fig.23: Representacid tirant

Perfer el tancament amb els perfils Z del sostre, s’ha fet servir un perfil EB250-5-45-200-10 Com
el que mostralafig.19.

16
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sf‘ﬁﬁ

Soport
canalo

Fig.24: Suport Canalo

S’instal-laran perfils angulars segons indica el projecte, ja que es col-locaran els punts mes
sol-licitats segons els calculs.

Se soldara platinaamb forat passantal perfil IPE360 i un altre platinaal perfil Z també amb platina

de forat passant i finalment s’uniran amb un perfil en forma L, i la unié es fara amb cargols com
representa la fig. 25.

Fig. 25: Perfils angulars

17
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3.4.3 Muntatge Proteccio del sostre i Les plaques solars.

Pertancamentdel sostre, es fara xapes grecada que aniran collades sobre les corretges unitamb

cargols.

Perl’aillament, es posara material de aillament tal com mostrala fig 21 i sobre hi aniraun altre
xapa Grecada fixat tot amb cargols.

Perevitargoteres es col-locara unalamines asfaltiques que cobrira tot el sostre, de aquesta
manerano hi haura penetracié d’aigua.

Fig. 26: proteccio sostre

Sobre el sostre hi haura plaques amb files de 28 plaquesi entrefilaifilaes disposarade unaun
passadis per facilitar la manipulacié de les plaguesi el seu manteniment periodic.

Fig. 27 suport collat a la placa

18
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Fig. 28: distribucid de plaques

El suportsde les plaquesson regulables de aquesta maneraes poden regularels graus segons
indicael projecte.

Fig. 29 Suport regulable des de 20 @ fins a 359

Un cop tenim el sostre protegits’han de col-locarels suports de les plaquesvistalafig24 que
aniran collades al perfil de placagrecadaamb 4 cargols, i acte seguit, es col-locaratriangles
regulats amb els graus segonsindicael projecte peracada costat i finalment es col-locarales
plagues deixant un passadis entre placai placai les plaques aniran collades sobre els triangles.

19



Nau industrial amb cobertes de plaques solars. Memoriai Annexos

Fig. 30 nau amb muntatge de plaques fotovoltaiques

4, Instal-lacié electrica fotovoltaica

4.1 Normativa.

Peraplicacions generadores, totaquella energia que transformadaen energiano eléctricaa
energiaeléctricacomturbines, combustié, energiafotovoltaica, etc. s’instal-laran respectant |a
definicié delREBT enla norma ITC-BT-40.

4.2 Especificacions.

Els panellssolars sonl'element de generacid el éctricai es podendisposaren série i/o paral-lel per
tal d’obtenirlatensié nominal requerida en cadacas. Aquests panells estan formats perunes

cel-lules, les quals estan protegides perunvidre, encapsulades sobre un material plastici totel
conjuntemmarcatamb un perfil metal-lic.

En aquestcas, el model de panell solarescollit perl’elaboracié del projecte és GCL-P6/72. Segons
el fabricant, aguest model és d'altaeficiencia, jaque potarribara tenirun 97,5% de rendiment. La
seva potenciamaxima, o poténciade pic, ésde 330 W. S’hatingut en compte alhora de escollir

aquest model, les seves dimensiones, que s’ajusten al’espai lliure de lacoberta. Perl’altre banda,
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cal dirque aquest panell ofereix unes caracteristiques tecniques perlaelaboracié del projecte,
com podenserla potenciade pic, el voltatge en al punt maxim.

Fig. 31 Panell solar GCL-P6/72.

En la seglienttaula, s'indiquen les caracteristiques eléctriques (en condicions optimes) del panell
solarescollit, les quals es resumeixen enirradianciade 1.000 W/m?, temperatura modularde 25
°Cimassad'aire 1,5.

Caracteristiques del panell GLC-P6/72 330 W Valor
Poténcia maxima (Pmax) 330,00 W
Tensid a lapotenciamaxima (Vmpp) 37,80 V
Intensitatala poténciamaxima (Impp) 8,73 A
Tensio de circuit obert (Voc) 46,00 V
Correntde circuit (Isc) 9,33 A
Eficiencia 17 %

Taula 1. Especificacions electriques del Panell GL-P6/72.

4.3 Elements de per connectar la fotovoltaica.

Els elements que formapart de el sistemaeléctricde les plaques solars es mostraranen el
seglient apartat.

1. Panells:Sénelssistemes generadors d’energia. Generen les energia eléctrica per efecte
fotoeléctric. Els panells es connecten en série o en paral-lel per sumar-ne les poténcies.
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2. Inversor: Els panells generen electricitat en continua. L'inversor ésl’element encarregat
de transformaraquestaelectricitat en continua, passar-laaalternaisincronitzar!’ona
amb lade la xarxa.

3. Bateries: és el sistemad'acumulacié d'energia eléctrica, aixi, I'energiageneradaque noes
consumeix (excedent) s'acumulaales bateries. En cas de notenirsistemad'acumulacio,
I'excedent potserabocat directamentalaxarxa o, mitjancant un dispositiu de “injeccid
zero”, evitarque els nostres panells produeixin més energiade laque es consumeix, aixo
ho fal'inversoractuant sobre la corba caracteristiques dels panellsilimitant-ne la
poténcia.

4. Quadre de comandamenti proteccid: Aquest ésel quadre on estrobenels dispositius de
protecciod eléctricacom a diferencials o magneto-termics. Cal incorporar el mesurador
d’energiaPertenirunalecturade laproduccié fotovoltaicai el consumde lanau,

l 1 I 1 J 1 1 1
1 Paneles
$=-J =
J, +
R L
- 2
com com
3 ~ ¢com L N
Inversor
Bateria

—
4%--—

Cuadro de mando
y proteccion

Fig.32 Esquema eléctric genéric
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4. RESUM DE LES CARREGUES

S’haha tingutles seglients carregues per dissenyar |’estructurafotovoltaica

e El propipesdelselements estructurals (Pes propi)

e Pesdelesfotovoltaicaamb els seus elements de subjeccid.

e Elpesdelespersonesque mantenen lainstal-lacié (Sobrecarrega de manteniment)
Segonslanormativaresultaunacarrega lineal de 0,6 KN/m a la biga superior.

e El pesdelapossible neuque podriacaure (Carregade neu) Segons lanormativaresulta
una carrega lineal de 0,6 KN/ma labiga superior.

e L'accié delventque xocaamb unapossible cobertasuperior (Vent superior)Segonsla
normativaresultaunacarrega lineal de 0,255 KN/m a labiga superior.

o L’accié del ventque xocaamb unapossible cobertalateral (Vent lateral) Segonsla
normativaresultaunacarrega lineal lateral de 1,02 KN/m en totes les Bigues

S’hanfet5 combinacions d’estat limit Ultim, suposant que les carregues variables
determinants son totes excepte laneu.

5. RESUM PRESSUPOST

L'estimacid economica del disseny i fabricacié de I’estructura estableix un pressupost total final
TRES-CENTS TRETZE MIL DOS-CENTS TRES AMB SET EUROS (313203,7€).

Conclusions: El cost total del projecte segons els calculs no supera la quantitat que el client ha

Condicionat, per tant, no hi hauria cap problema econdmic.

Per altre banda, el preu de I’estructura sense plaques seria bastant menys, perd amb el temps

s’acabaria amortitzant aquesta quantitat estalviant de I’energia eléctrica.

6. RELACIO DE DOCUMENTS

DOC 1 Memoriai Annexos
Annex A: Calcul estructural

Annex B: Fitxes técniques

Annex C: Estudi de seguretatisalut
DOC 2 Planols

DOC 3 Plecde condicions

DOC 4 Estat d’amidaments
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ANNEX A: CALCUL ESTRUCTURAL
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A.1 CONSIDERACIONS

En aquestannexs’exposaels diferents calculs estructurals duts aterme necessaris per
determinar, segons lanormativavigent, les dimensions dels diferents elements estructurals del
projecteiel seucorrecte funcionament.

Els calculs utilitzats per dimensionarla estructuras’han obtingut através del programa de calcul
estructural DIAMONDS, segons el criteri del CTE.

A.2. Accions

Les carregues que actuen sobre I’estructuras’extreuen del Codi Técnicde I’Edificacid (CTE-SE-AE) i
lesdiferenciem segons si sén permanents (G) ovariables (Q) .

Carreges permanents: pes propi, cobertaiplaques fotovoltaiques juntament amb els seus suports
té unpesde 35 Kg, per tant unacarrega de 294,3 N

Carreguesvariables: perunanauindustrial sotmesaacanvis meteorolegs tindrem carregues de
venti carregés de neu.

Els calculs utilitzats per dimensionarla estructuras’han obtingut através del programa de calcul
estructural DIAMONDS, | els calculs utilitzats per determinarlaresisténciade soldadurai
cargolats, s’obté a treves del programaideaStatic segons el criteridel CTE.

A.2.2 Carregues permanents

Els perfils que defineixen el pes propi de I’estructurason el perfil

Perfil Pes lineal del perfil
IPE 360 0.45 KN/m
Z200/2.5 0.073 KN/m
Verilles anti-bag D16 0.012 KN/m

Taula. A.1: Pes propi

I’estructuraesformada perelements de carrega permanents que son,

Elements Carrega longitudinal
Les places solars 0.0859 KN/m
Les cobertes Sandwich 0.0706 KN/m

Taula. A.2: Carrega permanent
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A.2.3 CARREGA MANTENIMENT.

En aquetcas tenimuna carrega variable ala part superiorde laestructuradeguta l’Us de
manteniment, consideradade categoriaGi el valorésde 0,4 KN/ m segons el CTE DB SE.
Els seus coeficients de simultaneitat estrobenala taula4.2.

A.2.4 CARREGA DE VENT.

Segons el CTE-DB-SE-AE percalcularl'accid del vent ho haurem de fer mitjancantaquestaférmula,
que dependrade diversos parametres.

qe =qp- Ce- Cp (Eq. )

La pressié dinamicadel vent la podem trobara l’annex D del CTE. Sabent que estem ala zona
D, obtenim una pressiéd dinamicade qb=0.52kN/m2.

Velocid ad hasica
delviento [m/s] bsromn

Zoma A: 26

¥ s . A=z -
4 oS 4t e
| U LA | o L

Fig. A.3: Valor basic de la velocitat del vent, V,

En aquets projectalanau al estarubicadaa Gironaestaremala zonaeolicaC, pertant, V,sera
iguala 29 m/s.

Ce(Z): Es el coeficient d'exposicid, aquest variadepenent del punt considerat o algada de
coronacio, enfuncié del graud’espessorde I'entorn on es troba ubicadala construccié.

Es disposade carregues de vent, unaaplicadaa la part superioril’altre aplicada frontalment.
Es consideraunanau tancadai el vents’aplicaales biguessuperiorsiels laterals.
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Seguintel CTEDB SE-AE, s’utilitzaralacarregade ventgenéricde 0’5 KN/m per el 2 territori

Memoriai Annexos

espanyoliel coeficientd’exposicié de Ce=1'9, jaque estracta de d’'unazonaindustrialiescollina

I’alca agafariem el 12 metres d’altura.

Grado de aspereza del entorno

Altura del punto considerado (m)

3 6 9 12 15 18 24 30
Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
. direccién del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 %1 33 34 35 W
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35
Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
" como arboles o construcciones pequefias 15 20 29 25 28 27 29 3
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 26
v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20

en altura

Fig. A.4: Taula Valors del coeficient de exposicio

El ventsuperiors’haaplicaa unaarea de 890 m?, es una cobertainclinada.

A.2.3 CARREGUES VARIABLES

Carrega de neu estaaplicadaa la part superiorde |’estructura. Al tractar-se d’una estructura
ubicadaa Girona, té un valorde 0,4 KN/ m segons el CTE DB SE.

A.2.3.1 Direccid ventde la nau 45 graus.
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/ h
J. Alzado
T T
o4 |F
|
__k_ (3 H b
I
o4 |F
i —4 Planta
d
&=min (b.2h)
Pendiente de la z Zona (segun figura), -45° <@ =45
. A(m’)
cubierta @ F G H
KN -1,2 -0.6
- =10 +0.0 0.0 +0.0
<1 25 20 EF
+0,0 +0,0 +0,0
0.3 0.8 0,3
15> 210 0.2 0.2 0.2
<1 20 15 0,3
0.2 0.2 0.2
05 0,5 -0,2
0P =10 0.7 0.7 0.4
<1 15 15 0,2
0.7 0.7 0.4
0.0 -0,0 -0,0
as® =10 0.7 0.7 0.6
s1 00 0.0 -0,0
07 0.7 0.6
o z 10 0.7 0.7 0.7
o0 51 0.7 0.7 0.7
z 10 0.8 0.8 0.8
o ! !
[k 51 0.8 0.8 0.8

Fig. A.5: Direcci6 -45° < a <459

A.2.3.2 Direccié vent 135 graus

b) Direccion del viento 135° = 6 = 225°

M

-
a/d
-

—
eld |F
y -

d
&= min (b,2h)
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Pendiente de la A(m?) Zona (segin figura), 135° =6 = 225°
cubierta g F G H

5 =10 =23 -1,3 -0,8

=1 -25 =20 -1.2

150 =10 =25 -1,3 -0,9

=1 -2.B -2.0 -1.2

z10 =11 -0.8 -0,8

el =1 2.3 -1.5 -0.8
450 z10 -0,6 -0,5 -0,7

=1 -1.3 -0.5 0.7

" =10 -0.5 -0,5 -0,5

60 =1 -1,0 -0.5 -0,5

o =10 -0.5 -0,5 -0,5

s <1 1.0 0.5 0.5

Fig. A.6: Direccid -1352 < a <135¢

A.2.3.3 Carrega de neu.

Peral calcul de lesaccions degudesalacarrega de neu, seguiremel criteri del CTE DB-SE AE, el
gual ens permetradeterminarlesaccions degudes aaquestfenomen atmosfeéricen funcié de la
localitzacié geograficade |’estructura.

Percalcular el valorde la carrega de neu per unitat de superficie en projeccié horitzontal, gn,
seguiremlaformulasegient

qn = 1" Sg (Eq. 2)
On

o W Eselcoeficientde formade lacoberta, es a dir, dependre de lainclinacié
e sk: Es el valor caracteristicde lacarrega de neu, que depén de lazonaon estroba l'edifici
i del'algadatopografica.

3 .
. et &
» y = '
] — i
ZONA 6 oV
| - /«.»\_/M"E:JV.// 0 100 200 Lo
T T T T T T T T T T T

Fig. A.7: Mapa de les zones climatiques hivernals d’Espanya

@ gt ZONA 7 d:
1, o o 4
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Altitud s Altitud  si Altitud  s¢
Capital = KN/mZ Capital o KkN/m? Capital & KkN/m2
Albacete 698 0,6 Guadalajara 6%0 0,6 g:?;?:::ég 788 0,3
Alicante / Alacant 0,2 Huelva 0,2 0,5
Almeria , .0 02 Huesca 470 o7 Sansebas: B 5q
<" 1:430 g 570 : tian/Donostia 0 ’
Avila 1,0 Jaén 04 03
A 180 820 Santander 1.000
Badajoz 0,2 Le6n 1.2 : 0,7
0 : } 150 Segovia 10
Barcelona 0 04 Lérida / Lleida 380 0,5 Sevilla 1.090 0,2
Bilbao / Bilbo 0,3 Logrofio 0,6 : f 0,9
860 470 Soria 0
Burgos ,,0 06 Lugo ooy 07 Tarragona 0 04
Céceres “0 04 Madrid “° 06 Tengerife o 02
Cadiz 0,2 Malaga 0,2 0,9
0 . 40 Teruel 550
Castelléon 0,2 Murcia 0,2 0,5
Ciudad Real 040 0,6 Orense / Ourense 130 04 Toledo 0 0,2
100 g bty 230 v Valencia/Valéncia 690 s
Cérdoba 0 0,2 Oviedo 740 0,5 Valladolid 520 04
Corufia / A Corufia 1.010 0,3 Palencia 0 04 Vitoria / Gasteiz 650 0,7
Cuenca 70 1,0 Palma de Mallorca 0 0,2 Zamora 210 04
Gerona / Girona 690 04 Palmas, Las 450 0,2 Zaragoza 0 0,5
Granada 0,5 Pamplona/lrufia 0,7 Ceuta y Melilla 0,2

Fig. A.8: Taula 3.8 Sobre carrega de neu en capitals de provincia i ciutats autonomes

| segons I’apartat 3.5.3, tenim un coeficientde formade p=1 (a < no impedeix baixarlaneu)iper
la taula 3.8 podem observar que a Gironael Sk=0.4 KN/m?

A.3 COMBINACIO D’ACCIONS

A.3.1 Combinacié d’accions

El pes propi dels perfils els assigna directament el programa, un cop definidalaseccié transversali
la densitatdel material. Elsvalorsde lesaccions caracteristiques de laneu, el venti manteniment
de coberta estroben definides al CTE, en el seudocument d'Accions al'Edificacié (CTE-DB-SE-AE).

Segons el CTE DB SE El coeficients de seguretat de les carregues permanentsi el pes propi te un
valorde 1’35 i perlescarreguesvariables el coeficientes de 1’5 pel cas de situacions
desfavorables.

Tipo de verificacion (" Tipo de accion Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
. Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Estabilidad
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

Fig. A.9: Taula de coeficients parcials de sequretat per les accions en Estats Limit Ultim (ELU)
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S’haaplicala normativa CTE DB SE, en funcio de cada tipus de carrega perels coeficients de

simultaneitat que els podem obtenir gracies ala seglient taula.

Ve v vz

Sobrecarga superficial de uso (Categorias segin DB-SE-AE)

« Zonas residenciales (Categoria A) 0.7 0,5 03

*  Zonas administrativas(Categoria B) 0.7 05 03

« Zonas destinadas al pablico (Categoria C) 0,7 0,7 06

« Zonas comerciales (Categoria D) 0.7 0.7 0.6

« Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 07 0,7 06

inferior a 30 kN (Categoria E)

* Cubiertas transitables (Categoria F) M

* Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

e para altitudes > 1000 m 0.7 0,5 02

« para altitudes < 1000 m 05 0,2 0
Viento 06 0,5 0
Temperatura 06 0,5 0
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0.7

Fig. A.10: Taula 4.2 del CTE DB SE

Les comprovacions es faran amb una combinacié d’accions en situacié persistent o transitoria
segons el CTE DB SE-A.

Estat Limit Ultim (ELU) Les combinacions de les diferents carregues per formar|’estat limit Gltim
s’hafet mitjangantla seglientformula:

Z}’G,j Gk,j "+"veP "+"v010Qk1 "+"ZYQ,1' Yo,i Qi

=1

1>1

On G son les carregues permanents, Qles carregues variablesi els coeficients perlacombinacid
son elsseglents:

Les combinacions amb diferents situacions a ELU

Mombre | Peso propio | Pes plagues | corretoes Vient neu (H <= 1000m) | Manteniment
1fELUCF1 1.00x 1.35 1.00 x 1.35 1.00 x 1.50 0.50 x 1.50 0.00
2|ELUCF2 1.00x 1.35 1.00 % 1.35 0.60x 1.50 1.00 x 1.50 0.00

E ELUCF3 1.00x 1.35 1.00x 1.35 0.00 0.00 1.00 x 1.50
i ELWCF 4 1.00x0.80 1.00 x 1.35 1.00 x 1.50 0.50 x 1.50 0.00
i ELWCF5 1.00x0.80 1.00 x 1.35 0.60 x 1.50 1.00 x 1.50 1.00 x 1.50
i ELUCF & 1.00x0.80 1.00 x 1.35 0.00 0.00 0.00
i BUCF7 1.00x1.35 1.00 x 1.35 0.00 1.00 x 1.50 1.00 x 1.50
i BUCF8 1.00x1.35 1.00 x 1.35 1.00 x 1.50 0.00 0.00
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Fig. A.11: Taula resum de combinacions ELU extret del Diamonds

A.3.2 Estat Limitde Servei (ELS)

TIPO DE ACCION Efecto favorable Efecto desfavorable
Permanente ve = 1,00 =100
Permanente de valor no constante ver = 1,00 ve- = 1,00
Variable ve = 0,00 a=1,00

Taula.A.3: de coeficients parcials de sequretat en Estat Limit de Servei (ELS)

Les combinacions de carregues amb fletxes actives perevitardanys ales plaques fotovoltaica

Perelesefectesdegutalesaccionsde llargaduracié com aquetcas Les combinacions de
carregues amb fletxes actives perevitardanysales plagues fotovoltaicas’ha determinara

mitjancant combinacions de accions, del tipus denominat quasi-permanent a partir de I’expressid

seguent.

26kt P+ v,y -Qy;
i1 ) i1

On

Gk,j Representaelvalorcaracteristicde toteslesaccions permanents

v, - (0, es elvalorde quasi-permanent representa totes lesaccions variables

L'estructurade la cobertasolar, en aquet cas es considerasuficientrigida, pertant per qualsevol

combinacid de accions quesi-permanents la fletxa relativaes menor que 1/300 segons el CTE

S’hanfet5 hipotesisi el seglientapartat hi ha Les combinacions amb diferents situacions a ELS

Nombre lPesopropnoIPesplaques»corretges I

[als]w e |-

BSCR1 1.00x1.00 ~  1.00x100
ELISCR 2 1.00x 1.00 1.00 x 1.00
ELISCR3 1.00x 1.00 1.00 x 1.00
ELSCR4 1.00x 1.00 1.00 x 1.00
ELSCRS 1.00x 1.00 1.00 x 1.00

Fig. A.12: Taula resum de combinacions ELS extret del Diamonds

33



Nau industrial amb cobertes de plaques solars. Memoriai Annexos

A.4 ANALISI ESTRUCTURAL

Perfer els calculs farem us del programa estructural de calculs (Diamonds), es un programa que
utilitzacombinacions de esforgos i ens determinalatensié normal, apartirde I’esfor¢ Normal i del
moment flector

Ens permetcompararels punts amb tensié maxima mes desfavorable amb latensié admissible
del material, itambé ens permetlacomparacié de la fletxamaximaadmissibleenfuncié de cada
tipusde element.

El programa comprova laresisténciaanivell de seccié (teninten compte laclassificacio de la
seccid)iresisténciaconsiderant|'esveltesail'estabilitat de labarra segons el CTE.

El procés de Predimensionat, Inicialment es van considerar perfils HEA 300 en els suportsi Es va
feruna comprovacio previade resisténciaa nivell de seccié, teninten compte latensié normal
maxima.

Es va feruna comprovacié enELS, per determinar que no fossin les deformacions les més
importantsal'horade dimensionarles peces.

Un cop els perfils es situaven entensions persotadel 80 %i I'estructura complia en deformacions,
esva fer correrel motor de comprovacid del Diamonds, méslent, perd que té en compte
resisténciaanivell de seccidi estabilitat.

Finalment esvarenintroduir els elements complementaris per millorarI’estabilitat de les barres
perapropar-se a la resistenciaanivellde seccid.

Un cop introduits els elements estabilitzants, es va poder comprovar que els perfils IPEdonaven
millor rendiment que els HEA, mes Utils quan no hi han elements que compensinlamenors
inérciade I'eix fluix.

Perels perfils laterals també s’ha provat diferents perfils de IPE, HEA etc, i perel tipus de perfil
que milloraguantael pesiresisteix millor en aquetcas es un HEA 440, es un perfil mesample que
un IPE360 que correspon al perfil de jassera de I’estructurai de aquestamaneralaestructura
quedara mesequilibrada.

Perque el perfil superior no pateixi efectes de vinclament, s’"han col-locat (perfils angulars)
L’objectiuseradisminuirleslongituds de vinclament perflexié de lajassera principal quan les
accionsi carreguesfacin treballarl’alainferioramoments negatius. Enlaque I’alainferior treballi
comprimida.

El mecanisme resistent del angulars consistiraamb el travat de I’alaamb el tirant oposat al sentit
de la deformacid. De forma que treballin atraccié perresistirladeformacié. Aquest esforces
transmetraa la corretjaper amb un mecanisme de flexié local redistribuirales tensions.
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.9 al_a 7 A

Fig. A.13: Perfils angulars

Peruna reduccié de costos, s’ha dissenyatangularsalajassera elsllocs messol-licitats, i perfer
aixo, s’"hafetun calcul previamb el programa diamonds (parametres de Vinclament)

Representadion
1,96 1,96
& @ &
A Ssm
= & &
1,96 1,96

Fig. A.14: Representacio perfils angular al diamonds

Fig. A.15: Punts on s’han instal-lat els perfils angulars

Peraltre banda, s’hareforcatles columnes mitjancant corretges per evitarvinclament lateral i per
establirlaquantitat necessaria aresistirvinclamentiaconseguirreduir costos, s’hafetalgunes
verificacions amb el diamond amb |’eina parametres de pandeix.
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A.4.1 Carregesi Reaccions

Es comprovara amb el programa de calculs diamonds laresisténcia de material, ladeformacio
vertical Horitzontal, i lafletxa maxima de calculs sobre un diagrama de 2D.

L’estructura estaformada per perfils HEA400 de pilarsi de pendentel perfil IPE 360.

Fig. A.17: disseny 2D

e L’encastamentdel pilardret, aguantaunaxial de N=93.1 KN.
e L’encastamentdel pilardret, aguantaunaxial de N=96.3 KN.

A.4.2 Portic interior

Tots els diagrames del projecte son extrets del programa de calcul diamonds

A.4.2.1 Verificacio de resisténciai estabilitat

100 T 12611 1310
T 1 [ B
] 92,0 AT d )
g A T T (T e IS ==
'HU | 'I‘—-I-rr\'r "‘;'\_'FIT_' AR | — —
147 1 T = EE.TT' T \ﬂﬁllul‘“ RERRS . =
T T T et L Lt (R RENRS HH
moj_llj_-‘-ns,q ‘. il I ‘m;a 88 1461 ==
i O L= : H
—."S‘J IE—W‘
' H
E%ma u
..... Lt
l‘ n| H
i
[
i i
i I
[ 581
!
f H
f 1
735_,10.‘ ]|’I3i'J_BES

Fig. A.18: Diagrama de tensions extret del diamonds
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Tensid maximaadmissible del material

Tadm = % = 338.09 Mpa (Eq. 4)

On

e 355: tipusde resisténciade material
e 1,05: Coeficientde seguretatde |’acer

Inicialment es va dissenyar el perfil amb un HEA 300 i la tensié era mes alta per el que s’ha
redissenyat per un perfil IPE360 com s’ha comentat a I’apartat anterior i s’ha instal-lat perfils
angulars els llocs mes sol-licitats per determinar la tensié optima.

Tensiomaxima de calcul = 206.3 Mpa

Segonselsresultatextret de el programade calculs, no sobre-passem lamaxima tensié admissible
del material , pertant, estariem complint

A.4.2.2 Verificacio de deformacions en ELS

1227
86,0

1154 MR 11948 r S R
7 | - 1
655

23 432

348,

T8l 587

Fig. A.19: Diagrama de resisténcia de calcul extret del diamond
Tensid admissible
355

Tadm = s 338.09 Mpa (Eq. 5)

En la ELS també estariem complint segons la condicié de tensié maxima admissible amb un IPE
360 i HEA 400 de perfils laterals

Tensiomax = 139.9 Mpa (Eq. 6)
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A.4.2.3 ELU Comprovacio fletxavertical

1256 !

1 1565
M
185 I

Fig. A.20: diagrama de fletxa

La maxima fletxa del perfil IPE360es de 59.7 mm, a ser unabiga de 25.4 m la fletxa maxima pot
serde 25400/300, amb laverificacié del CTE DB SE-A fentla comprovacié seglient.

L
Omax < 300 (Eq.7)

176,8 L1779 -154, 7B CF 2]~ 177, B{ELLI CF 8} 1744

|
e J
(mm) 2

-162,4 -164,F -85

Fig. A.21: Diagrama fletxa

A.4.2.4 Comprovacio de la deformacio de les bigues laterals.

Es comprovala deformacié dels pilars, que degut el conjunt de carregatal com es representaala
figA.23 elspilars dels porticperla part dretaestariaa una maximadeformacié de 29 mm mentre
que la part esquerra fig A22 estariaa 16,2 mm
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Fig. A.22: Deformada horitzontal lateralesquerra  Fig. A.23: Deformada horitzontal lateral dret

Fentla comprovacio de ladeformacio de els perfils lateral amb 5500/300 part esquerrai
10500/300 part dreta.

S’hafetla verificacié segons CTE DB SE-Afenus de I’expressid seglient.

L
Smax < % (Eq.8)

A.4.2.5 Envolvent-ELS Comprovacié fletxavertical

o
o

Fig. A.24: diagrama de fletxa
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Fig. A.25: Deformada horitzontal esquerra Fig. A.26: Deformada horitzontal dret

En els ELS hi ha menys deformacio que ELU per tant enaquest tenim un desplom relatiu minim
tal com mostrala fig A.25i fig A. 26.

A.4.3 Verificacio de resisténcia

Pels perfils entremig existeix el problemadel vinclament i per solucionar-lo es posaran perfils
angulars per minimitzar-loi peraixo es fara mitjancant el programa de calculs diamond.

Perla seglient graficaens mostra el tant per cent maximsi minims, i tal com esveua la grafica
estariem complintiels perfils estarien ben equilibrats.

A.4.3.1 Verificacio de resisténciaa nivell de seccié

52,724
|
28,754 1 ) 576
34,520 21458 1 L
s st YT T T e
37724 T T |1 | :
50826 25444 IREE S
2 2. - L 26,594
44247 -"*g 2000 L
28,414
17,564
2118
188
14,22
15,813
18,748 23,034

Fig. A.27: Diagrama resisténcia en tant per cent
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A.4.3.2 Verificacio de resisténciaa nivell de barra

(te en compte vinclament perflexid, pertorsidi pervinclamentlateral, amb les seves possibles
interaccions). I tal comes veua la figuracompleix jaque estapersotadel 100%

82854

34578
2R3 T
Era LS 1
T2 | ] ) 75
35,064 —
33,064
2470 Jpmaio

Fig. A.28: Diagrama inclinacid en tant per cent

A.4.4 Calcul de resisténcia

Dades del perfil tretes del diamond

s[5
W mm
wfFo
627 mn
(80 mn

Fig. A.29: Dades del perfil Extret del diamond

Procediremaferel calcul de les barresamb mestensio perverificar-lesanivellde barra
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4.4.1 Verificacié a nivell de lateral

71T AT
‘,' = ‘I"'ll_-a'as,a
|

Tss | 23

Fig. A.30: Diagrama barra lateral esquerra.

A continuacié mostrem els esforgosiles deformacions

513 52, 1(ELU CF 2)~51.4({ELL CF 8) 516 e
" ]
(kN) 530 o1z 0
7.3 65, 2(ELU CF 2)~65.0(ELU CF 8) 53.6 263
vz ]
(kN) 7.4 54,1764
214 -177.0(ELU CF 8)~195.8(ELU CF 2) 87.4-13244
My ]
68.3 _J_
(kNm) -305.2 305.2
Fig. A.30: Diagrama de esforgos barra lateral esquerra
[Resistenda de |3 562060 | ia 3 pandeo | au-c
Flexién y* + cortante 2' (56.28) 50.826%

Traccién
Compresion
Flexion en Y
Flexion en Z

Cortanteen Y
Cortante en Z
Torsién

Flexion en Y + Cortante en Z
Flexion en Z + Cortante en Y
Flexion biaxial + Axil
Flexién biaxial + Cortante + Axil

2%
2%
51%
0%
0%
9%
0%

51%
0%

51%
S1%

Mawimo a 2.00 m del nodo 8 en combinacién ELU CF 2
Clase de la seccidn:1

My Ed = 1839 kNm
V2 Ed=B4.1kN

My Rd = [Wy'pl- 0 Aw?/ (4 Ll Tyd = 3618 kNm
V2 Rd=Avz. fyd /¥3=7203kN

Wy pl = 1019222 mir?
fyd = 355.0 N/men?

Avz = 3514.2 mm?
p =0,000

Ay = 2676.8 m?

Fig. A.31: Resisténcia de la seccid flexio en Y i tallant en Z barra lateral esquerra

Memoriai Annexos
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Resistendia de la seccién BU-cF |
pif] Recalaar pandeo | Pandeo lateral (36.3.2) 66.423%
Mawmo a 2,00 m del nodo 8 en combinacion ELU CF 2
ey e Clase ds la seccién
Pandeo Z 39
Pandeo por Torsin 3% My Ed = 163.9 kNm R
Pandsa lateral 55 % MbRd=7LT . Wy pl - fyd = 2763 kNm
Pandeo Y +Flexitn 79 % 7LT = 0.765 Wy pl = 1019222 mrr? fyd = 355.0 N/mer?
Pandeo Z + Flexién 52% #L7=0859 MLT el = 0.732 aLT =0.340
Mgy = 674.8 kNm C1=1987
Lerl T=377m

Fig. A.32: resisténcia vinclament lateral barra lateral esquerra

Resistencia de la seccién BU-CF
‘I—wl Recalcular pandeo I Pandeo alrededor eje y* debido a My’ Mz' y N (56.3.3) 79.229% A
Mé&wmo a 2.00 m del nodo 8 en combinacién ELU CF 2
Pandeo S Clasede laseccinN: 4 Clase de laseccidny 1 Clase de la seccién 2 1
Pandeo Z 3%
P por Torsion 3% NEd=520kN ey = 0.0 mm ey = 00mm
iy o My Ed = 1839 kNm
Mz Ed=0.0kNm
Pandeo Y + Flexion %
Pandeo Z + Flexidn 52% Nby.Rd =1y . Aeff . fyd = 4785 kN

Mby Rd=7LT . Wy'pl . fyd = 276.9 kNm
Mz' Rd = W2'pl. fyd = 67.8 kNm

Wy' pl = 1019222 me? W2' pt = 191104 mem? Aeff = B556.7 merf

7y =0.2086 2LT =0.765 fyd = 355.0 N/mn?
kyty' =1.029 kyz'=1.140

Ceny =0.989 Cmz'=0.783 CrolT =1.000
Ceny0 = 0.928 Cr2'0 = 0783 ny' = 0.921

Cyyr =0.980 Cyz' = 0444

Fig. A.33: Resisténcia vinclament en Y i flexio barra lateral esquerra

Primerament, esduu aterme el calcul de resistenciade barraen el tram reforcat situatala
cantonadadel cordé del portic.

Perel programa de calculs podem Obtenirels segonsvalors:

MyEd: 183.9 kNm
Cmy: 0.989
Mcr 674.8 kNm
Ned: -52.1 kN
Med -177 kNm
Nb Rd 478,5 kN
MbyRd 276,9

Taula.A.4: Dades extretes del diamonds

Una vagada tenimtots els valortrets del diamond podem ferlaseglient comprovacié per
resisténciaanivell de barra

Respecte I’eix fort
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4 < 0,85 0.76 < 0,85 Compleix (Eq.9)

Respecte I’eix Feble

Ned_ 4 078 . 22E2 < 78 — 0.626 < 0,78 Compleix (Eq. 10)

Np,z,Rd Mp,Rd

Conclusio : en el nostre cas estariema classe 1i Segonsels calculs labarra del extremdretens
compleixamb els dos eixos debil i el eix fort.

4.4.2 Verificacio a nivell de barra Central

-1A8.5

Fig. A.34: Diagrama de la barra central.

A continuacié es mostraraelsesforcosilesdeformacions

52.4 -46.BELU CF 2)~52.5(ELU CF B) 528 2.6
. ]
47.3
(kN) 473 .3
22 €0
. 26EUCFENLEEUCET) 50
Vz
(kN) -1 YR
156.8 158.2 -150,8(ELU CF 2)~157.9(ELU CF §) 25,
My
-150.8

(kNm) 147 1508 7.9

Fig.A.35: Diagrama de esforgos Barra central
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BU-CF
Flaxidn y* + cortante 2* (36.25) 43.712%
T"m_ 2% Méimeo & 0.73 m del nodo 11 en combinaciée ELU CF 8
EE ko Claze da la seccitr]
Flecddn en ¥ a4 8%
Flexign an 0% My Ed = 153.2 kNm
Cortante en ¥ 0% VZEd=21kN
Certante en Z 1% Wy R = [y pi - o A 7181 fyd = 351.8 kNm
Tarsion 0% Wz Rid=Avz. fpd /13 = T20IKN
iyt pl = 1015222 ram® fwz = T514.2 mef Ay = 26768 mert
Flexidn en ¥ + Cortante en Z “% Fid = 355,00 N i  =0,00
Flexidn en 7 + Cortante en 'Y 0%
Flexicn biaxial + Axd “H%
Fleaddn biavial + Cortante + fdl 440
Fig.A.36: Diagrama de esforgos barra central
Resistencia de la secotn [REs&1Enaa & pandeo | BW-cF
E Recalaular pandan | Pandeo aliededor eje y° debido a My Mz*y N [36.3.3) 52.663% A
Wi a 0.72 m del noda 11 en combanacidn ELL CF 8
Pandeo Y % Clace de laseccionb: 4 Claseds lasecciény: 1 Clave de la seccidn 2 1
Pandeo Z 2%
5 por Torsit s NEd=18EkH &y = 0.0 mm &z = 0.0 mm
tateral o My Ed = 1582 kNm
= Mz Ed = 00 kNm
Panden ¥ + Flexidn 53%
Panden 2 + Flexidn 2% by Rid = 2y - Al . lyd = 2327 6N
Wby Rd =1LT  Wypl . lyd = 306.7 kNm
Mz Rid ='w'z pl - fyd = B7.6 kNm
Wy pl = 19222 e W pl= 191104 med Agf = E556 T it
1y/=1.000 4L = 0885 Ty = 355.0 N /mer?
gy = 1.004 kytg' = DEST
Cony = 1.000 Crnz' = 0.790 o, T = 1.008
Cei0) = 1.000 Craz0) = 0730 iyt = 1.000
Cyy* = 1.001 Cyz' = 0932
aLT = 0.9% oy = BA517 ngl = 0,004
hel 0= 0,583 el 0 = 0.200 v
Fig. A.37: Resisténcia vinclament lateral barra central
Resistench de a seccén [Fedsienaa s pandss | au-c |
E Recaloular pandsn I Pandeo lateral [56.3.2] 51.666%
Mésimo a 0.73 m ded noda 11 en combinacién ELL CF 8
e whe Ciaze d Ja seccion |
Fandeo I 2%
= por Torsid 53 My Ed = 1532 kNm
= e 53 0% Mh Rd = LT . W pl. bed = 3057 ENm
Fandes Y +Flexidn 53% 1LT = 0,646 Wy pl= 101922 me?  fyd = 355 0NJmef
Pandeo 7 # Flexidn 8% =073 LT rel = 0582 al7=0.340
Mg = 1058.7 kHm C1=1.004
Lel7=1.98m

Fig. A.38: Resisténcia vinclament en Y i flexié barra central

Primerament, es duu a terme el calcul de resistencia de barra en el tram reforgat situat a la

cantonada del cordé del portic.

Per el programa de calculs podem Obtenir els segons valors:
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MyEd: 158.2 kNm
Cmy: 1
Mcr 1068.7 kNm
Ned: 46.8 kN
Med 150.8 kNm
Nb Rd 2327.6 kN
MbyRd 306.1 kNm

Taula A.3: dades extretes del diamond

Una vagada tenimtots elsvalortrets del diamond podemferlasegiient comprovacié per
resistenciaanivell de barra

Respecte I’eix fort

Ned o vEd 85, 0.54 < 0,85 Compleix (Eq. 9)

my
Np,y,Rd Y Mbpra

Respecte I’eix Feble

Ned 1 0,78 22E2 < 078 > 0.42 < 0, 78 Compleix (Eq. 10)
Np,zRd Mp Rd

Conclusio : en el nostre cas estariema classe 1i enaquestabarra també Segonselscalculsla
barra del extremdretens compleix amb els dos eixos debil i el eix fort.

A.5.CALCUL D’UNIONS

Perferlesunions,s’hafetserviresel IDEA StatiCa, es un programa de elementsfinits, i abans de
fer-hoservirs’hafettoteslesunionsamb el programa TEKLA i després s’hatransferita IDEA
StatiCa, verificales forces atallants, atraccié i deformacid dels cargols, enfuncid de les
dimensions de cada perfil o placa. També comprova si la quantitat o el tipus de cargols que hem
dissenyatles unions si es correcta.

També es unaeinaque porta integratlanormativa EN i al ferus del programa podem assegurar
que elscargols, lesplaquesiles soldadures suportin latensié i complintlanormativa
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Cortante y aplastamiento en T, TR (sin pretensado)

F, v,5d <F v.Rd
Fysd = Fp,rd

Resistentes al deslizamiento en ELS (s6lo TR)

F v.Sd,ser < F, s, Rd,ser

Fysd s Fyrd
Fusd< Fp,rd

Resistentes al deslizamiento en ELU (sélo TR)
F wsd <F, s5,Rd
Fysd< Fo,rd

Traccién en tornillos ordinarios
Ft.sd=Fe,rd
Traccién en tornillos de alta resistencia
Ft.sd= Fe,rd

e, 21,2%d,

[ ez 62 = 1,5*d0

,_,.._.._.._ci)._.{)——o——-{}—*() ] s
ORGP 7 A p1 2 2’2*do

p, 2 3,0%d,

Fig. A.43: disposicions constructives relatives al posicionament dels forats en plaques

El seglient apartats, es demostrara Unicamentles unions mes perjudicades, i larestade unions per les
seves geometries no pateixen grans deformacions.

A.5.1 Unidcreus lateral.

En aquesta Unid La PLACA PL10 estaunidaamb perfil arriostrament L60 mitjancant cargolsi LA PLACA
L10 esta soldadaamb perfil HEA 400
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2,3

Analysis 100,0%
Plates 00 =<50%
Bolts 49 < 100%
Welds 214 < 100%

Fig. A.44 Unid passarel-la

A.5.2 Unié perfil HEA 400 a IPE360.

La figuraseglientrepresentalaunid lateral de les puntes de I’estructura esformada per perfil IPEunits

amb cargols amb HEA 400

Analysis 1000%
Plates 00 <50%
Bolts 20,5 < 100%
Welds 35,8 < 100%

Fig. A.45 Unio perfils IPE 360 i HEA 400

A.5.3 Unié tensor part superior de la nau.

Memoriai Annexos

Unié del tensorque estaunitamb un cargol a la platinaila platina amb el IPE 360 soldat
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Analysis 100,0%

Plates 0,1<50%
Bolts 99 < 100%
Welds 70,3 < 100%
Buckling Not calculated

-10,0

Fig. A.46 Unid perfil IPE 360 a Tensor

A.5.4 Unid tensor L60.

Unio del tensor L60 que esta unit mitjancant cargols a la platinaila platina amb el HEA 400 soldat

Analysis 100,0%
Plates 0,0 <50%
Bolts 16,0 < 100%
Welds 27,0 < 100%

7,2

Fig. A. 47 Unid tensor
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A.5.5 UNIO CREUS LATERAL.

Unio dels perfils centrals reforcats amb cartel:la, esta unit amb perfil HEA 400 amb IPE 360 mitjancant
cargols

Analysis " 100,0%
Plates  07<50%
Bolts o 958 <100%
Welds " 990 < 100%

Fig. A.48 Unié perfil IPE 360 a HEA 400

A.6 CALCUL DE LA FONAMENTACIO

Perdisenyarl’anclatge s’hade teniren compte que el blocde formigo que el forma hauria de soportar
la compressié.

~

N

Fig A.49: Representacio Anclatge
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Calcularemlatensid que soportael formigo segonslesindicacions de el CTE-DB-SE-Camb laformula
seguent.
03 fer= N
i ck — A

On

e .. =Quantiamecanica
e N =tallant
e A=larea

L'area de |a base del formigd ha de ser superiora 25mm?'S’ha utilitzara un formigo de HA-25/B/20/lla,
segons laseves carecteristiques les tensions que pot aguntarson de 25 MPa a 28 dies, i per altre banda
latensié del formigono potsobre pasarels 7.5 MPa.

25/B/20/lla de consisténciatova, mida maximad'arid 20 mm i ambientla, segons EHE-08. Declaracio
de prestacionsi marcatge CE delscomponents, segons reglament 305/2011 de la UE.

Materials EHE-08

Dels materials queinclou I'EHE-08 els que s'inclouen al'edificacid sén I'acer B500S i els formigd
25/B/20/1la.

Caracteristiques de I'acer B500S:

Caracteristicas mecanicas Tipo de acero
Designacién B 400S B500S
Limite elastico, R, (Mpa)® =400 =500
Resistencia a la traccién, Ry, (Mpa)® =440 =550
Alarganuento de rotura, 4; (%) =14 =12
Alargamiento total bajo carga Barra recta 25.0 5.0
méxima. A, (%) Rollo® =75 =75
Relacién Ru/R," = 1.05 =1.05
#  Para el calculo de los valores unitarios se debe utilizar la seccion nominal.
® Relacién admisible entre la carga unitaria de rotura y el limite elistico obtenidos en cada ensayo.
© Enel caso de aceros procedentes de suministres en rollo, los resultados pueden verse afectados por el método de preparacion de la muestra
para su ensayo. Por este motivo, pueden aceptarse aceros que presenten valores caracteristicos que sean inferiores en un 0.5% a los que
recoge la tabla para estos cases.

Fig A.28: Caracteristiques mecaniques dels acers corrugats
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Els limits parcials de seguretat sdn:

Memoriai Annexos

Situacion de proyecto Hormigén Acero pasivo y activo
Ye Vs
Persistente o transitoria 1.5 1,15
Accidental 13 1,0

Fig A.29: Coeficients parcials de seguretat dels materials continguts a I'EHE-08

On

e f.x=Quantiamecanica
e N =tallant
o A=l'area

L'area de la base del formigd ha de ser superiora25mm?'S’ha utilitzara un formigo de HA-
25/B/20/lla, segons la seves carecteristiques les tensions que pot aguntarson de 25 MPa a 28
dies, i peraltre banda latensié del formigo no potsobre pasar els 7.5 MPa.

25/B/20/lla de consisténciatova, mida maximad'arid 20 mm i ambientlla, segons EHE-08.

Declaracié de prestacions i marcatge CE dels components, segons reglament 305/2011 de la UE.

6.1 Calcul de ancoratge Resisténcia zona compressio.

area eficaz y superficie ineficaz

/ 5
/

I=C %
e o ¢ .C - | ef
T,
= / Z
A
bef

Fig A.28: Representacid zones comprimida
El seglient apartat farem la comprovacié dezona comprimida.

e fck =25 Mpa
* fod=22=16.66Mpa

e fyd=2=14348Mpa
e B=2/3
e =305
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fia=Bj ki fek <33 " fea

Wi [2000-2000 .
— ————— T . e d
J 690 - 550 = 0 7 compim

2
fid = 3 3.24 -25 =54 <54.978 — complim

<o |24 g9, (3348 _ 5110
- . = .
="' 3fjd 354 mm

El valorde la resisténcia a compressid, sota estat de tensions uniforme, seria, a I'area eficag:

Fed = 143 KN
Fc,Rd = fjd - bef - lef = 54 -80 - 350 = 151.2 KN

Fed < Fc,Rd - 143 < 151.2 Complim

(Eq.11)
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ANNEX B: FITXES TECNIQUES
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13V Soporte inclinado cerrado regulable para cubierta metdlica,
vertical

Soporte inclinado para cubiertas metdlicas o subestructura.
Ancloje a correas.

Regulable de 20° a 35°

Disposicién de los médulos en vertical.

Kits para médulos de hasta 2200x1150 mm y de 30 a 45 mm de espesor.
Kits disponibles de 1 hasta 6 médulos, para filas maés largas usar kit

de unién $15

Para médulos de hasta 2400x1350 mm “Sistema PS"

Tomilleria de anclaje NO incluida.

Componentes del Kit

LEvesra

TRI3V PefiGl TopaGl UG

Moédulo max.:  Modulo max.:
2200x1150 mm  2400x1350 mm.

Modulo fovotoltaico SCL 320W P1

Lo moduios fotovoltaicos de 320W y 340W optimizan o epacio de captacion de radiacon y <@ han

COMWa0 on i sofuccn mas efdente en instalado

altas cantda de energla

Gracas 3 su prok acion bae la norm.

Cumpien los estdndar idad y

d y Nablidad 3 nuestros médulas ofrediendo ua gaantia de producto

atribuyen caldad

dae 17 ahas y una gasntia de potencia hasta 25 afos.

il 4

Amplia gama Excelente relacion Tolerancia 0+3%
Aplicaciones calidad-precio

Visualizacion

LIRS

Caracteristicas técnicas

Potencia mdxima (Pmax) [w] 320
Voltaje a patencla méxima (Vmp) (V] 457
Intensidad a potencia maxima (Imp) [A] 200
Voltaje en circuito ablerto (Voc) [V] kYAl
Intensidad de cortacircuite (isc) [A] 8.63
Tolerancia de potencla (W] G/3%

Modulos
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Caracteristicas mecanicas

Celulas T2=6x12 policristalinas

Caoneclores MC4 Compatible

Caja conexidn TUV Certificado

Cableado Longitud $00rmm

Dimensidn 1956 x 992 x 50 mm

Peso 27 kn

Carga mdxima Carga de wenta: 2400 Pa [Carga peso: 5400 Pa

Caracteristicas de temperatura

MR 47 +[- 2o
Coeficiente de temperatura Prmax -0.43% /=T
Coeficiente de temperatura Wac -0L33% S eoC
Coeficiente de temperatura lsc +0.056% [ =C
Temperatura de frabajo -40/+85=C
Embalaje
Falet 21 uds.
Contenedar 20/40 pies 210/4462 uds.

Certificaciones

F‘U’ CYCLE O

ier b v

ACCREDITED
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ANNEX C: ESTUDI DE SEGURETAT I SALUT
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C.1 OBIJECTE

En el present Estudi Basicde Seguretati Salut es defineixen les mesures aadoptarencaminadesa
la prevencid deriscos d’accident i malalties professionals que es poden ocasionar durant
I’execucié de laobra, aixi com lesinstal-lacions preceptives d’higiene i benestar dels treballadors.

S’exposen unes directrius basiques d’acord amb lalegislacié vigent, en quantales disposicions
minimes en matéria de seguretatisalut,ambla finalitat de que el contractistacompleixiamb les
seves obligacions en quantala prevencié de riscos laborals.

Les normatives han de seraprovades perel peticionari delprojecte, perles Administracions
Publiques pertinentsiperel Coordinador de Seguretati Salut seleccionat perel contractista abans
de executarl’obreiaquet Plade Seguretati Salut ha de complirla normativavigent (RD
337/2010).

El Cap d’Obras’hade revisarque tots els participants de I’obre desponguin de I’equipamenti la
informacid necessari perexecutar el pla.

El Plade SeguretatiSalut ha de contenirl’estudiil’execucié de lainformacié contingudaen
aquestdocument.

L'incompliment de lanormativa comportasancions recollides en Real Decret5/2000 del 4 d’agost,
gue s’aplicaran alsresponsables pertinents.

Els objectius que pretén abarcarel present Estudi Basicde Seguretati Salutsén:

- Garantitzar lasaluti integritatfisicadels treballadors

- Evitar accions o situacions perilloses perimprovisacié o perinsuficiéncia o faltade medis

- Delimitariaclariratribucionsiresponsabilitats en matériade seguretat de les persones
que

- intervenenen el procésconstructiu

- Referirlaclasse de mesures de proteccid a utilitzaren funcié del risc

- Detectaratempselsriscos que es deriven de I’execucié de I’obra

- Aplicartécniquesd’execucié que redueixin al maxim aquests riscos

C.2EN LA CONSTRUCCIO

El plade seguretatisalutha de compliramb la Llei 31/1995, durant!’execucié de 'obres’hade
seguirelsseglients apartats.

e [|’hadevetllar perel mantenimentdels materials, maquinaria, einesi equipacié
necessaria, aixicom la sevahigieneiordre.

e Elstreballadors nohande actuar fora de la sevaresponsabilitatoen feinesenles quals no
tenenels coneixements, formacid o llicencies necessaries.

e Tots elsresidus generats han de serretirats de manerasegurai tractats de la manera
adequada.
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e S’had'escolliridelimitaradequadamentles diferents arees de treball i
d’emmagatzematge segons les caracteristiques de I’entorn.

e La cooperacié de totsels treballadorsimplicats.

e Planificar, evitar, avaluari combatre qualsevol possibleriscde manera efectiva, coherenti
sempre posantlaseguretat de les personescomaprincipal objectiu.

e Tots elstreballadorsimplicats han de estarinformats sobre qualsevolfactor que pugui
posar enrisc lasevaseguretatisalut.

C.3 IDENTIFICACIO DE RISCOS

Els possibles riscos que poden apareixer durant I’execucio del projecte sén:

C.3.1 Maquinaria

- Atropellamentsixocs entre maquines.

- Caigudao desplomde grues.

- Caigudaduranteltransport de material.

- Enrampaments.

- Emanacié de gasos nocius, polsofum.

- Riscosderivatsamb el mal funcionament de lamaquinariaode |’ accionament
- involuntari.

- Riscosderivatsdel mal aillamentacustic.

- Riscosderivats perlafaltad’equipament necessari.

C.3.2 Treballs manuals

- Accidentsicopsinvoluntaris.

- Tallsi punxades.

- Generacidderesidus o particules nocives o perilloses.

- Caigudesdelstreballadors des de puntsalts.

- Malesposturesisobreesforgos.

- Riscosderivats del emmagatzemament, transporti utilitzacié de productes quimics.
- Caigudade material emmagatzemat o durantel transport.

C.3.3 Relacionats amb I’entorn

- Atropellaments de transit.

- Desplomamentde terreny o de estructures contiglies.
- Riscosrelacionatsambles condicions climatologiques.
- Interferenciaambinstal-lacions de gas, aiguaollum
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C.4 MESURES DE PROTECCIO

C.4.1 Equip de proteccio

- Perelstreballsonesgeneripols, cendra, fum o altres particules nocives, s'hade
portar ulleres de proteccié i mascaretaamb filtre.

- Perelstreballsonespuguigenerartalls o punxades s'hade portar guants anti-tall.

- Perelstreballs ones puguin produirdesploms o caiguda de carregues s’hade portar
casci sabates de seguretat.

- Perelstreballsde soldadura, s’"hade portarla pantallade soldadori guantsamb
aillanttermics homologats.

- Peraquellstreballsons'hade operaren punts elevatsambriscde caiguda, i nohi
hagi els elements necessaris perasseguraral operari, s’had’utilitzarl'arnés.

- Peraquellstreballs on es manipula qualsevol instal-lacié eléctricas’ha de realitzar
amb guants aillants.

- Perelstreballs on es manipula productes quimics corrosius, s’hade portarulleres de
proteccidiguants.

- Perelstreballsrealitzats en zonesamb molt de soroll, s’"ha de portar protectors
auditius.

C.4.2 Accions de prevencié

- Senyalitzarcorrectamentleszones o arees derisc.

- Deixarespaisuficientatotala maquinariaivehicles.

- Deixarespaisuficientamb lesinstal-lacions ja existents.

- Organitzacidisincronitzacié en el momentde realitzar operacions simultanies.
- Revisié peridodicadel complimentdel Plade Seguretat.

- Tallarel transitsempre que s'han de realitzar operacions alacarretera.

- Enlluernarsempre que sigui necessari.

- Garantir el pas segura travésde lesarees de treball.

- Assegurarque leseines, materialsi equipacié sdn segurs en tot moment.

- Comptari col-laborarentoteslesrevisionsiinspeccions necessaries.

- Actuar de maneratransparent per podergestionariidentificarles situacions de risc.
- Totainstal-lacio electricahade estarbenaillada.

- Comprovacié de lafuncionalitatilegalitat de tot procés o material utilitzat.

C.5 PRIMERS AUXILIS
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La obradisposaraduranttota la sevaexecucié d’'unafarmaciola que hade contenirel material
reglamentari necessari peractuaren cas de primera necessitat. La comprovacié de lafuncionalitat
de la farmaciola hade ser periddica.

Els treballadors han de serinformats dels centres d’atencié sanitaria més propers, aixicom
mitjans percomunicar-se amb ells si és necessari.

C.6 ALTRES ASPECTES A TENIR EN COMPTE

- La estructuranohade servirperemmagatzemar cap tipus de material durantlaseva
fabricacid ni durantla sevafase funcional.

- S’hade respectarlacarrega maximadels ascensors.

- Leszonesdel'estructuranotransitables nos’han d’ocupara excepcid de raonsde

manteniment o muntatge.
- No utilitzarl’estructura en cas d’incendi, sisme, accident de transito durant una

baixadade tensio.
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