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Resumen:

El presente Trabajo de Fin de Grado, realizado para la obtención del T́ıtulo de Graduado
en Ingenieŕıa en Tecnoloǵıas Industriales, tiene como objetivo el diseño y cálculo de una
cubierta metálica para el estadio La Rosaleda, en Málaga. Esta estructura busca proteger
a los espectadores frente a las inclemencias meteorológicas y mejorar su confort, cubriendo
por completo las gradas. Además, el diseño presenta un componente simbólico: visto desde
arriba, su forma recuerda a una rosa, en alusión al nombre del estadio.

Debido a la geometŕıa deseada, se ha optado por un sistema de cerchas como solución
estructural. La memoria detalla las caracteŕısticas principales del diseño, incluyendo la
selección del material, la tipoloǵıa de perfiles estructurales y el análisis de las acciones
que actúan sobre la estructura.

Para el modelado y análisis estructural se ha empleado el software Dlubal RFEM 6,
seleccionado por su precisión y versatilidad en el diseño de estructuras metálicas conforme
a los criterios del Eurocódigo. Con esta herramienta se ha realizado un análisis estático
de la estructura, evaluando aspectos clave como la flecha máxima, aśı como un análisis
de inestabilidad ante los casos de pandeo más desfavorables y el diseño de la unión más
solicitada de la cercha.

Los resultados obtenidos confirman la viabilidad técnica y funcional de la solución pro-
puesta, garantizando su seguridad estructural según la normativa vigente.

Palabras claves: cubierta metálica, cerchas, perfiles estructurales, Dlubal RFEM 6, Eu-
rocódigo, flecha máxima, pandeo

Abstract:

This Bachelor’s Thesis, submitted in pursuit of the Degree in Industrial Technologies
Engineering, aims to design and calculate a steel roof structure for La Rosaleda stadium
in Málaga. The purpose of this structure is to shield spectators from adverse weather
conditions and enhance their comfort by fully covering the stands. Furthermore, the design
includes a symbolic element: when viewed from above, its shape resembles a rose, in
reference to the stadium’s name.

Given the desired geometry, a truss system has been selected as the structural solution.
The report outlines the main design features, including material selection, the type of
structural sections used, and the analysis of the loads acting on the structure.

The modelling and structural analysis were carried out using Dlubal RFEM 6 software,
chosen for its accuracy and versatility in designing steel structures in accordance with
Eurocode standards. Using this tool, a static analysis of the structure was conducted,
assessing key aspects such as maximum deflection, as well as a stability analysis under
the most unfavourable buckling scenarios and the design of the most heavily loaded truss
joint.

The results confirm the technical and functional viability of the proposed solution, ensu-
ring its structural safety in compliance with current regulations.

Keywords: steel roof structure, trusses, structural sections, Dlubal RFEM 6, Eurocode,
maximum deflection, buckling
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ingenieŕıa. Gracias por vuestra disposición, por permitirme visitar las instalaciones y
facilitarme documentación que ha enriquecido notablemente este trabajo.

Por último, quiero mostrar mi gratitud a mi tutor José Sandino Egea, por su dedicación,
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CAPÍTULO 1

Memoria descriptiva

1.1. Objeto

El presente Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo el diseño y cálculo estructural de
una nueva cubierta metálica para el estadio La Rosaleda, ubicado en Málaga. Este proyecto
tiene como propósito ofrecer cobertura contra condiciones meteorológicas adversas en la
totalidad de las gradas, dejando únicamente el campo de juego al descubierto.

Este trabajo pretende llevar a cabo los conocimientos adquiridos durante el Grado en
Ingenieŕıa en Tecnoloǵıa Industrial, especialmente en el ámbito de la ingenieŕıa estructural
y el cálculo de estructuras metálicas. Se desarrolla una solución que no solo satisfaga
los requisitos técnicos y normativos establecidos por los Eurocódigos, sino que además
incorpore un componente estético y simbólico.

Para ello, se propone un diseño inspirado en la forma de una rosa, como guiño al nombre
del estadio. Generando aśı, una cubierta reconocible desde una perspectiva aérea y con
un carácter icónico para la ciudad.

En definitiva, este proyecto constituye un reto técnico y creativo que demuestra la
madurez técnica alcanzada por el estudiante y su capacidad para afrontar proyectos reales
de ingenieŕıa estructural.
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CAPÍTULO 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.2. Antecedentes

El estadio La Rosaleda constituye uno de los elementos deportivos y arquitectónicos más
emblemáticos de la ciudad de Málaga, tanto por su valor histórico como por su relevancia
estructural en el panorama deportivo nacional. Inaugurado oficialmente el 14 de septiem-
bre de 1941 con un encuentro entre el CD Málaga y el Sevilla FC, y con capacidad inicial
para 8.000 espectadores [1]. Se dice que el nombre del estadio proviene del terreno sobre
el que se levantó: una antigua rosaleda.

Figura 1.1: Inauguración del estadio de fútbol La Rosaleda. Partido CD Málaga contra Sevilla
FC. Septiembre de 1941. Málaga, España. [2].

A lo largo de más de ochenta años, el estadio ha sido escenario de importantes trans-
formaciones funcionales y estructurales, acogiendo competiciones de primer nivel como
partidos de Liga, Copa del Rey, UEFA Champions League y encuentros del Mundial de
España en 1982. Sin embargo, pese a estas remodelaciones puntuales, la cubierta sigue
siendo un elemento pendiente de renovación y mejora, ya que actualmente solo protege
parcialmente algunas gradas. Dejando a buena parte de los espectadores expuestos a las
condiciones climáticas.

Esta necesidad se ha hecho especialmente evidente en el contexto reciente, con el auge
del malaguismo motivado por el ascenso del club a la Segunda División. Como aficionado
presente en el estadio durante esta nueva etapa, observé de primera mano la falta de
confort que afecta a los hinchas en d́ıas de lluvia o sol intenso como se puede observar en
la figura 1.2, lo que llevó a plantearse la viabilidad de una solución estructural moderna
y funcional que mejore la experiencia del aficionado.
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CAPÍTULO 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

Figura 1.2: Fotograf́ıa cedida por el Málaga Club de Fútbol. Jornada 38 La Liga Hypermotion.
Sábado, 3 de Mayo de 2025. 25850 espectadores. Málaga C.F vs Granada C.F [3].

A nivel nacional e internacional, diversos estadios han apostado por cubiertas metálicas
que combinan eficiencia estructural y valor simbólico, como pueden ser el Allianz Arena o
el Estadio Oĺımpico de Londres. Estas referencias demuestran la viabilidad técnica de las
estructuras metálicas ligeras aplicadas a grandes espacios deportivos. No obstante, en el
caso de La Rosaleda, aún no se ha abordado una propuesta integral que no solo cumpla
con los requisitos estructurales y normativos, sino que además refuerce la identidad visual
del estadio y su vinculación con el entorno local. Este trabajo nace con el objetivo de
cubrir ese vaćıo.
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CAPÍTULO 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.3. Situación y emplazamiento

El estadio La Rosaleda se ubica el Paseo de Martiricos, s/n, Palma-Palmilla, 29011 Mála-
ga. La referencia catastral del estadio es: 2765101UF7626N0001SF, y consta de una su-
perficie construida de 25.799 m2.

Este se ubica en la ribera del ŕıo Guadalmedina, ŕıo que atraviesa el centro histórico de la
ciudad de Málaga. La ubicación es óptima dentro de los distritos municipales de la ciudad
ya que se encuentra en el centro de estos mismos, compartiendo lindes con el centro y la
Palma-Palmilla. Asimismo, destaca su buena conexión con el resto de la ciudad a través
del transporte público, facilitando el acceso mediante las ĺıneas de autobuses urbanos de
la EMT.

Figura 1.3: Croquis de la parcela. Sede electrónica del Catastro.
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CAPÍTULO 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

Figura 1.4: Ubicación del estadio La Rosaleda. Google Earth.

Figura 1.5: Vista más detallada del estadio La Rosaleda. Google Earth.
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CAPÍTULO 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.4. Definiciones y abreviaturas

• Dlubal RFEM 6.10: Programa de cálculo estructural por elementos finitos. Versión
6.10.

• AutoCAD: Software para dibujo técnico en 2D.

• UNE: Una Norma Española.

• EN: Norma europea.

• Eurocódigo: Conjunto de normas europeas para el diseño y cálculo de estructuras
de edificación e ingenieŕıa civil.

• Cype 3D: Software para cálculo de estructuras metálicas.

• EAE: Instrucción de Acero Estructural.
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CAPÍTULO 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.5. Adquisición de la documentación

La documentación técnica utilizada en el presente trabajo, aśı como los derechos de uso
sobre las imágenes y planos empleados, han sido cedidos por el Málaga Club de Fútbol
(Málaga C.F.). Estos se pueden observar en el Anexo III.

Se realizó una consulta previa a la Diputación de Málaga con el objetivo de obtener
planos oficiales del estadio. No obstante, dicha solicitud no pudo materializarse debido a
que la disponibilidad de los documentos estaba sujeta a competencias adicionales, princi-
palmente del área de Urbanismo.

Posteriormente se gestionó una solicitud formal mediante instancia general en el área de
Urbanismo del Ayuntamiento de Málaga con la finalidad de acceder a la documentación
requerida. Sin embargo, únicamente se autorizó la consulta de planos en soporte f́ısico,
lo cual, aunque resultó de utilidad orientativa, no permitió la obtención de los planos
digitales necesarios para su integración en el modelado estructural.

Paralelamente, se estableció contacto directo con el Málaga C.F., concretamente con
D. Francisco Mart́ın Aguilar, consejero consultivo del club, quien facilitó el acceso a las
instalaciones del estadio La Rosaleda. En el marco de esta colaboración, se expuso el
proyecto al Departamento de Marketing del club, que autorizó la realización de fotograf́ıas
y la cesión de imágenes libres de derechos para su inclusión en esta memoria.

Asimismo, se contó con la colaboración de D. Javier Pérez, Responsable de Infraestruc-
turas del Málaga C.F., quien proporcionó los planos originales en formato digital. Estos
planos fueron empleados para realizar mediciones precisas de distancias y superficies me-
diante software AutoCAD, posibilitando su posterior integración en el software de análisis
estructural Dlubal RFEM 6. Esta integración ha permitido obtener una representación
más fiel y detallada de la zona de cubierta.
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CAPÍTULO 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.6. Normativa aplicada

• Eurocódigos, UNE-EN 1990.

• Eurocódigo 1, UNE-EN 1991

• Eurocódigo 3, UNE-EN 1993

• UNE | 2016-02, Anejo Nacional.

• UNE | 2019-04, Anejo Nacional.
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CAPÍTULO 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.7. Justificación del uso de RFEM 6

Durante el desarrollo de la asignatura de Estructuras Metálicas en el Grado en Ingenieŕıa
en Tecnoloǵıas Industriales, se utilizó el software CYPE 3D para el cálculo y dimen-
sionamiento de estructuras de acero. No obstante, en el análisis de una nave industrial
con pórticos traslacionales y configuraciones geométricas complejas, se observaron limi-
taciones significativas al determinar los coeficientes de pandeo (β) para ciertas barras,
especialmente en lo relativo al arriostramiento, ya sea del eje fuerte o débil del perfil.
Estas dificultades, unidas a la necesidad de realizar hipótesis conservadoras ante la incer-
tidumbre en los modelos, motivaron la búsqueda de una alternativa más robusta y precisa
para el análisis de estabilidad estructural.

Además, cabe señalar que tras realizar varios modelos de cálculo se determinó que los
coeficientes de carga cŕıtica (αcr) resultaban inferiores a 10. Esto implica, conforme a la
normativa, la necesidad de realizar un análisis en segundo orden, algo que a d́ıa de hoy
CYPE 3D no permite llevar a cabo de forma directa. Esta limitación fue determinante
para decantarse por el uso de RFEM 6, que śı permite ejecutar dicho análisis de forma
integrada.

El software RFEM 6 resultó ser una solución más eficaz y conforme con la normativa
vigente. En concreto, se ha aprovechado una de las ventajas fundamentales que ofrece
el Eurocódigo 3 [4], en su sección 5.2. Como se ha mencionado anteriormente, al ser
el coeficiente de carga cŕıtica (αcr) inferior a 10, dicha sección del Eurocódigo permite
que se realice un análisis de segundo orden, tal y como se ha hecho en este caso. Para
poder realizar este análisis de segundo órden son necesarios ciertos requerimientos que se
plantearán más adelante en la memoria, en concreto en el apartado 3.1. El uso de este
software garantiza el cumplimiento normativo en materia de estabilidad global.

En resumen, RFEM 6 ha sido elegido por su capacidad para integrar de forma directa
y normativamente coherente los efectos de segundo orden y las condiciones de pandeo,
proporcionando aśı, una herramienta más precisa y versátil para el dimensionamiento de
estructuras metálicas complejas conforme al Eurocódigo.
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CAPÍTULO 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.8. Requisitos de diseño

La condición de apoyo de la estructura existente constituye el punto de partida técnico
fundamental para la configuración del cálculo. Se ha supuesto un empotramiento a la
estructura de hormigón, considerada como infinitamente ŕıgida. Esta condición responde al
hecho de que el estudio principal del proyecto es la estructura metálica de la cubierta, por
lo que dicha simplificación permite focalizarse en el ámbito de la ingenieŕıa propuesto. Este
aspecto se destaca especialmente en el apartado 3.1.1, donde se observa su consecuencia
más directa a efecto de cálculo.

Otro requisito técnico que condicionó el diseño estructural final fue la disposición de las
barras diagonales en las cerchas. Se optó por prescindir del uso de montantes verticales
con el fin de evitar solapes en las uniones nodales. Esta decisión respondió a la necesidad
de garantizar una solución constructiva viable, en la que las comprobaciones de resistencia
y montaje fuesen coherentes con la realidad f́ısica de la soldadura. Esto se ve con mayor
detalle en el apartado 3.1.2

Desde el punto de vista funcional, el diseño de la cubierta del estadio debe garantizar
la protección de los espectadores frente a las inclemencias del tiempo, aśı como permitir
la integración con las instalaciones existentes del estadio sin comprometer la visibilidad
del terreno de juego ni la evacuación del recinto.

Sin embargo, más allá de estos condicionantes técnicos habituales en este tipo de infraes-
tructuras, el diseño de la cubierta también incorpora un componente cultural significativo.
El nombre del estadio, La Rosaleda, tiene su origen en la existencia previa de un campo
de rosales en el terreno donde se construyó el estadio. En homenaje a este origen, se ha
querido que la cubierta, vista en planta, adopte una forma que evoque la silueta de una
rosa abierta.

Este enfoque simbólico ha supuesto un reto adicional en el diseño estructural, al requerir
una geometŕıa compleja y poco convencional. Por ello, el requisito principal de diseño
puede resumirse en la necesidad de materializar una estructura eficiente y segura que
al mismo tiempo represente, desde una vista aérea, la imagen geométrica de una rosa,
dotando aśı al estadio de un carácter singular y reforzando su identidad vinculada al
entorno y la historia local.

Este estadio es considerado por la afición del club como un templo, por lo que se ha
procurado respetar la historia de la entidad: Málaga Club de Fútbol.
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CAPÍTULO 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.9. Justificación del sistema estructural

En el diseño estructural de cubiertas con grandes luces en voladizo, como es el caso del
presente proyecto, se requiere una solución que permita resistir importantes momentos
flectores en la zona de apoyo, manteniendo al mismo tiempo un equilibrio entre eficiencia
estructural, economı́a de materiales y ligereza del conjunto.

Teóricamente, un aumento de la inercia se podŕıa lograr utilizando perfiles laminados
con mayor altura. Según se observa en prontuarios técnicos, al incrementar la altura de
un perfil tipo IPE ,es decir, la distancia entre alas. Mejora su capacidad para resistir
momentos flectores debido al aumento del módulo resistente [5]. Sin embargo, este en-
foque implica un mayor consumo de acero, un incremento del peso propio y dificultades
constructivas, especialmente en casos con luces en voladizo significativas, como ocurre en
el presente proyecto.

Ante estas limitaciones, se opta por un sistema de cerchas como solución estructural
óptima. Las cerchas son un tipo de estructura caracterizada por un sistema triangulado
de elementos, donde cada barra trabaja principalmente a tracción o compresión [6]. Esta
disposición permite virtualmente aumentar la distancia entre alas, al separar f́ısicamente
los cordones superior e inferior mediante las barras diagonales, replicando el efecto de
un perfil de gran altura sin asumir su peso y coste. Además, al tratarse de una estruc-
tura articulada, las uniones no transmiten momentos flectores ni cortantes significativos,
permitiendo que las barras se comporten como elementos sometidos exclusivamente a
esfuerzos axiales, lo que resulta en un diseño más eficiente y fácilmente optimizable.

Este sistema estructural no solo responde adecuadamente a los requerimientos técnicos
del proyecto, sino que también se adapta perfectamente al condicionante arquitectónico
impuesto: la necesidad de que la cubierta adopte una geometŕıa con forma de rosa vista en
planta. El uso de cerchas permite distribuir de forma modular los elementos resistentes,
facilitando la creación de patrones radiales o geométricos complejos mediante la disposi-
ción estratégica de las barras, sin comprometer la integridad estructural. Esta flexibilidad
geométrica es dif́ıcil de alcanzar con perfiles macizos o vigas tradicionales.

Por tanto, la elección de cerchas para resolver el voladizo de la cubierta responde tanto
a criterios estructurales como estéticos, permitiendo materializar un diseño singular sin
renunciar a la funcionalidad ni a la seguridad estructural.

13



CAPÍTULO 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.10. Metodoloǵıa del diseño estructural

El desarrollo del presente Trabajo Fin de Grado ha seguido una metodoloǵıa estructurada
y progresiva, orientada tanto a la viabilidad técnica como a la coherencia estética del
diseño propuesto.

El primer paso consistió en el análisis de la geometŕıa actual del estadio La Rosaleda, a
partir de los planos facilitados por el club. Este estudio preliminar permitió comprender
las dimensiones generales y las limitaciones geométricas que condicionan la implantación
de la nueva cubierta.

Con el objetivo de lograr una solución estructural eficaz y adaptable a la forma deseada,
se optó por un sistema de cerchas metálicas. Dado que una de las especificaciones prin-
cipales era la capacidad de cubrir grandes luces, se realizó una modificación de la cercha
tipo Pratt, basándose inicialmente en un estadio muy reconocido como es el Allianz Arena
de Munich. La elección de usar un sistema de cerchas es muy versatil para la geometŕıa
compleja que se busca obtener, como es la forma de rosa de la cubierta.

En una primera etapa, se modeló una cercha simple, como se propone en la figura 1.6, con
el propósito de realizar un predimensionamiento de los elementos estructurales, atendiendo
a criterios de rigidez, esbeltez y comportamiento mecánico. Se evitó el uso de montantes, o
barras verticales, para favorecer la unión. Durante este proceso, se prestó especial atención
a la detección de posibles mecanismos indeseados, dado que la elevada cantidad de nudos
pod́ıa inducir al software de cálculo a interpretar ciertos desplazamientos que no reflejaba
la realidad de los apoyos, considerados ŕıgidos.

Figura 1.6: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad. Versión simplificada del
modelo. Cercha simple.

A continuación, se procedió a replicar esta cercha en el espacio, generando un sistema
de cerchas paralelas que definiera la cubierta en su extensión. Para asegurar la estabilidad
lateral y evitar desplazamientos en los ejes no gravitatorios (x e y), posteriormente se
introdujeron v́ınculos y elementos de arriostramiento adecuados, dando lugar a un modelo
estructural coherente y estable como queda reflejado en la figura 1.7
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CAPÍTULO 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

Figura 1.7: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad.Versión simplificada del modelo.
Sistema de cerchas.

Una vez validado el sistema de cerchas desde un punto de vista estructural, se aplicaron
operaciones de simetŕıa para adaptar el conjunto a la planta eĺıptica del estadio, avanzando
aśı hacia una solución más cercana a la configuración final según se ilustra en la figura
1.8.

Figura 1.8: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad.Versión simplificada del modelo.
Versión avanzada.

Finalmente, se introdujeron modificaciones con fines estéticos que permitieran evocar la
forma de una rosa en la vista aérea. Para ello, se aplicaron nuevas simetŕıas, se introduje-
ron cerchas de distinta longitud y se ajustaron ciertos módulos estructurales, manteniendo
siempre como base las configuraciones previamente validadas estructuralmente. El resul-
tado es una propuesta con valor icónico y simbólico, pero sin renunciar a su viabilidad
técnica ni al cumplimiento de los criterios normativos establecidos.
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CAPÍTULO 2

Diseño del modelo

2.1. Geometŕıa y dimensiones iniciales

Previo al diseño de la estructura, se hizo uso de los planos cedidos por el club, los cuales
se recogen en el Anexo III, para poder determinar las dimensiones necesarias para la
realización del proyecto.

Gracias a que estos se facilitaron con un formato compatible con AutoCad, se pudieron
cuantificar las siguientes medidas que resultaron determinantes para cumplir el propósito
del proyecto:

• Peŕımetro del estadio: El estadio actual consta de 380 metros lineales de estructura
de hormigón. Se pudieron obtener las coordenadas exactas para apoyar la estructura
metálica en esta estructura de hormigón actual como se mencionó en el apartado 1.8.

• Superficie de gradas: El gradeŕıo del estadio La Rosaleda ocupa un total de 13.690
metros cuadrados. Por tanto, se realizó el diseño de la cubierta con el objetivo prin-
cipal de cubrir absolutamente toda la superficie.

• Altura del estadio: Este dato es relevante para aplicar las cargas de viento y nieve
según normativa del Eurocódigo como se observa en el apartado 2.5.2. A partir de
los planos de alzado se puede determinar que la cubierta se encuentra a una altura
de 30 metros.
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CAPÍTULO 2. DISEÑO DEL MODELO

2.2. Selección de material

Se ha optado por el acero S275JR debido a su buena relación coste-resistencia y su versa-
tilidad en las uniones. Además, este siendo respaldado por el software RFEM 6 como se
puede observar en la figura 2.1. En esta se especifican los valores del material.

Figura 2.1: Recorte de software RFEM 6. Material. Acero S275JR. Valores del material.

Por supuesto, se tiene en cuenta para la elección del material el comportamiento del
mismo con los fines de cálculo que se esperan. Para ello se ha de conocer la configuración
para el cálculo de acero según su normativa correspondiente [4].

Para la cubierta del estadio se ha seleccionado una membrana de fibra de vidrio recubier-
ta de PTFE Tipo II, por su excelente relación calidad-precio, alta resistencia mecánica y
durabilidad superior a 25 años, cualidades especialmente adecuadas para el clima soleado
de Málaga. Frente a opciones como el PTFE Tipo III, el Tipo II ofrece un menor peso y
una mayor flexibilidad, facilitando su instalación y adaptándose mejor a formas curvas,
como las previstas en este proyecto.

No se especifican los detalles de este material debido a que no se va a tener en cuenta para
el cálculo de la estructura ya que no es objeto de estudio. Sin embargo, se ha considerado
digno de mención ya que aparecerá por razones estéticas en los planos. Simulando un
acabado deseado.
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2.3. Perfiles seleccionados

Se puede clasificar las barras que conforman la cubierta en 4 tipos distintos de perfiles,
cada uno con su función estructural. Todos los perfiles huecos seleccionados, por facilidad
de loǵıstica, han sido producidos por la marca TataSteel. Todos estos perfiles huecos
cumplen la normativa corresponidente [7].

• Cordones superiores e inferiores de la cercha: Se han diseñado con un perfil
rectangular hueco Celsius 355 RHS 400x400x16. Dada su elevada rigidez a flexión y
compresión. El cordón inferior es el que trabaja a compresión, limitando aśı la sección
a nivel de cálculo.

Figura 2.2: Recorte de software RFEM 6. Secciones. Celsius 355 RHS 400x400x16. Sección
transversal.
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CAPÍTULO 2. DISEÑO DEL MODELO

Figura 2.3: Recorte de software RFEM 6. Seleccionadas las secciones Celsius 355 RHS
400x400x16.

• Barras diagonales de la cercha: Se emplea el perfil hueco Celsius 355 RHS
200x200x10, con una anchura capacitada para la unión con los cordones. Su fun-
ción principal es resistir esfuerzos axiles, ya sea tracción o compresión.

Figura 2.4: Recorte de software RFEM 6. Secciones. Celsius 355 RHS 200x200x10. Sección
transversal.
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Figura 2.5: Recorte de software RFEM 6. Seleccionadas las secciones Celsius 355 RHS
200x200x10.

• Correas: Se han dispuesto perfiles huecos Celsius 355 RHS 260x260x16, cuya fun-
ción principal es mejorar la estabilidad del conjunto limitando desplazamientos fuera
del plano. Aunque estos elementos no soportan directamente cargas verticales signi-
ficativas, se ha optado por este perfil, de modo que evite una apariencia frágil en el
conjunto estructural.
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Figura 2.6: Recorte de software RFEM 6. Secciones. Celsius 355 RHS 260x260x16. Sección
transversal.

Figura 2.7: Recorte de software RFEM 6. Seleccionadas las secciones Celsius 355 RHS
260x260x16.

• Cruces de San Andrés: La finalidad de estos redondos es arriostrar en el eje
horizontal las correas inferiores por su punto medio. Este arriostramiento tiene una
gran importancia de cálculo, esto se detalla en el apartado 3.1.1.
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Figura 2.8: Recorte de software RFEM 6. Secciones. R 20. Sección transversal.

Figura 2.9: Recorte de software RFEM 6. Seleccionadas las secciones R 20.
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2.4. Diseño de la cubierta

La cubierta del estadio presenta una geometŕıa singular inspirada en la forma de una
rosa, perceptible especialmente en vista aérea. Esta forma orgánica se logra mediante una
cuidadosa configuración variable de cerchas metálicas y un acabado textil que refuerza
la imagen deseada. Este sistema de cerchas estando apoyados en la estructura actual del
estadio.

El peŕımetro exterior de la cubierta es de aproximadamente 380 metros. Se ha subdivi-
dido funcionalmente en cinco zonas: cubierta lateral izquierda, cubierta lateral derecha,
cubierta frontal superior, cubierta frontal inferior y las esquinas. En las zonas laterales y
frontales, los apoyos metálicos se disponen regularmente cada 10 metros, asegurando la
eficiencia estructural y la sensación de curvatura. En las esquinas, las distancias vaŕıan
entre 11 y 15 metros aproximadamente, permitiendo una mejor adaptación geométrica
para favorecer la forma de rosa.

Cada apoyo estructural de cubierta presenta una configuración doble en planta, con
una separación que permite elevar la cubierta hasta una altura constante de 9 metros.
Esta configuración mejora tanto la rigidez como la integración visual del sistema con el
volumen del estadio. Los apoyos se consideran empotrados sobre la estructura existente
de hormigón del estadio, modelándose como elementos de rigidez infinita respecto a la
estructura metálica.

El sistema portante principal está constituido por un conjunto de cerchas metálicas de
geometŕıa modificada tipo Pratt, con longitudes variables de entre 5 y 35 metros. Esta
variación progresiva en la longitud de las cerchas es clave para reproducir el patrón radial
y orgánico de una flor. La cantidad de estas cerchas variables son 6 para la cubierta lateral
y 4 para la cubierta frontal.

Los elementos estructurales metálicos son de acero S275JR por su versatilidad en las
uniones y su fiabilidad frente a su coste. Las partes del sistema de cerchado se pueden
definir en cordones superiores e inferiores, barras diagonales, correas y cruces de San
Andrés. Los perfiles huecos siendo 400x400x16, 200x200x10, 260x260x16 respectivamente;
y para las cruces de San Andrés se utilizan los redondos R 20. Cada uno de estos perfiles
contienen sus motivos estructurales correspondientes.

Como acabado superior, se instala una membrana tensada de fibra de vidrio recubierta
de PTFE Tipo II. Esta lámina no cuenta con función estructural portante, pero propor-
ciona una imagen coherente con la estética buscada y eficaz frente a agentes atmosféricos

Se puede verificar de forma visual lo mencionado en la definición de la cubierta en el
Anexo II, donde se observan los planos con detalle.
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2.5. Acciones que actúan sobre la estructura

A continuación, se definen las acciones que actúan sobre la estructura conforme a lo
establecido en el en el Eurocódigo, como se puede observar en la siguiente figura 2.10.

Figura 2.10: Recorte de software RFEM 6. Datos básicos. Normas 1.

2.5.1. Acciones Permanentes

Dentro de las acciones permanentes se va a considerar el peso propio y el pretensado
necesario para que las cruces de San Andrés puedan trabajar siempre a tracción. No se
van a tener en cuenta las acciones del terreno ya que se supone una sujeción de apoyo a
la estructura actual completamente ŕıgida.

Peso propio

El peso propio a tener en cuenta es el de los elementos estructurales. Al estar definidas
las secciones de los perfiles y el tipo de material de las mismas. El propio software calcula
automáticamente esta acción.

Pretensado

El pretensado inicial de las cruces de San Andrés se realiza mediante un desplazamiento
axial inicial de 5 mm. Este valor se ha comprobado aumentando hasta que siempre se
encuentre el cable en tracción para que trabaje según la finalidad esperada.
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Figura 2.11: Recorte de RFEM 6. Modo de visibilidad. Caso de carga 1 - Pretensado.

2.5.2. Acciones Variables

Una acción variable es aquella cuya magnitud puede variar significativamente con el tiem-
po, y que puede estar presente o no en un instante dado. Cumpliendo la definición pro-
porcionada se pueden clasificar en las siguientes acciones a considerar.

Sobrecarga de uso

La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por razón de
su uso. En el caso de la cubierta del estadio, esta sobrecarga debe considerar unicamente
tareas de mantenimiento, como el tránsito puntual de operarios o equipos ligeros.

Basándose en el Eurcódigo 1 [8]. En el apartado 6.3.4, se obtienen los valores carac-
teŕısticos de la sobrecarga de uso en cubiertas. En el apartado 6.3.4.1 se clasifican las
cubiertas dependiendo del uso espećıfico de las mismas. Determinando que el caso de este
proyecto es una categoŕıa de zona de carga H, al ser una cubierta no accesible excepto
para su mantenimiento normal y reparación.

En el apartado 6.3.4.2 se informa que para cubiertas de carácter H, el caso que se está
estudiando, se deben usar los valores caracteŕısticos mı́nimos dados en la tabla 6.10. En
esta tabla, la nota 1 dice lo siguiente: “ Para la categoŕıa H qk puede escogerse entre 0,0
kN/ m2 y 1,0 kN/ m2 ”

Con motivo de seguridad, y tras haber realizado un estudio de otros estadios de fútbol
similares los cuales suelen colocar diferentes objetos con motivos especiales del club. Se
ha decidido que la carga uniforme a considerar en este apartado es de 1 kN/ m2. La cual
ha sido aplicada a cada barra de la siguiente manera 2.12.
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Figura 2.12: Recorte de RFEM 6. Modo de visibilidad. Caso de carga 2 - Sobrecarga de uso.

Viento

Para la acción del viento se usa la herramienta del software RFEM 6 llamada asistente
para cargas de viento. Este asistente actúa según el Eurocódigo 1 [9].

La velocidad básica del viento vb, 0 se ha determinado conforme a lo establecido en
el Eurocódigo [9] y su Anejo Nacional. Según el mapa eólico incluido en dicho anejo,
referenciado en la siguiente figura 2.13, la ciudad de Málaga se encuentra en la Zona A.
Correspondiendo a una velocidad básica de 26 m/s. Este valor representa una velocidad
media en 10 minutos, a 10 metros de altura sobre terreno plano y abierto. Este valor ha
sido empleado como base en el cálculo automático de las acciones de viento mediante el
software RFEM 6.

Figura 2.13: Anexo Nacional Caṕıtulo 4 del Eurocódigo 1 [9]. Figura AN.1 - Mapa de isotacas
de la velocidad básica fundamental del viento vb,0.

En los datos básicos del software se puede seleccionar el punto geográfico concreto
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para que el asistente genere los parámetros pertinentes de la cubierta como se aprecia
en la figura 2.14. Estos parámetros son seleccionados según el Eurocódigo 1 [9]. El único
parámetro que se ha de poner manualmente es la altura a considerar de la cubierta. La
cual, gracias a la documentación adquirida, se puede asumir que la altura a la que se
trabaja es de 40 m. De los cuales 30 m seŕıan de la estructura actual y aproximadamente
10 m de altura de la cubierta metálica. Para cubiertas planas a un agua, en la ubicación del
estadio, con una altura indicada, los parámetros generados son los siguientes referenciados
en la figura 2.15. En el Eurocódigo [9], se puede determinar que la categoŕıa del terreno
III es acorde a la realidad del proyecto debido a que el estadio se situa en recubrimiento
regular de vegetación o edificios aislados.

Figura 2.14: Recorte de software RFEM 6. Datos Básicos. Parámetros del modelo. Ubicación.

Figura 2.15: Recorte de software RFEM 6. Asistente para cargas de viento. Cubierta plana a
un agua. Parámetros.

De cada cubierta plana a un agua, el asistente para cargas genera las cargas en las
distintas direcciones correspondientes como se observa en la figura 2.16. Permitiendo aśı,
gracias a los múltiples casos de carga para cada cubierta, una correcta forma de aplicar
la carga de viento según norma.
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Figura 2.16: Recorte de software RFEM 6. Asistente para cargas de viento. Cubierta plana a
un agua. Casos de carga.

Se van a mostrar los casos de carga de la cubierta lateral en la figura compuesta 2.17 y
los casos de carga de la cubierta lateral en la figura compuesta 2.18.
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(a) CC4 (b) CC5

(c) CC7 (d) CC9

(e) CC11

Figura 2.17: Recorte de RFEM 6. Modo de visibilidad. Casos de carga - viento. Cubierta lateral.
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(a) CC20 (b) CC21

(c) CC22 (d) CC23

(e) CC24 (f) CC25

(g) CC26 (h) CC27

Figura 2.18: Recorte de RFEM 6. Modo de visibilidad. Casos de carga - viento. Cubierta frontal.
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Nieve

Para la acción de nieve se vuelve a recurrir a la herramienta del software RFEM 6. En
este caso, el asistente para cargas de nieve, que se basa en el Eurocódigo 1 [10].

Como se mencionó en el apartado de viento, los parámetros son recogidos por la ubica-
ción del proyecto. Estos se hacen notar en la figura 2.19.

Para el cálculo de la carga de nieve caracteŕıstica sk se utiliza la siguiente expresión
que se encuentra en el Eurocódigo 1 [10], tabla C.1 Relación altitud - carga de nieve en
la Peńınsula Ibérica:

sk = (0,190Z − 0,095)

[
1 +

(
A

524

)2
]

(2.1)

Siendo ’A’ la altura del proyecto el cuál se consideró actualmente 40 m y ’Z’ el número
de la zona dado en el mapa de la peńınsula ibérica en la figura C.5. Ubicada en el Anexo
C del Eurocódigo 1 [10], los mapas europeos de carga de nieve. Puediendo afirmar que Z
= 1.

Por tanto sale un valor aproximado a 0,1 kN/ m2. Si bien es un valor pequeño, no es
despreciable. Las barras han sido cargadas de la siguiente manera según se ilustra en la
figura 2.20.
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Figura 2.19: Recorte de software RFEM 6. Asistente para cargas de nieve. Cubierta plana a un
agua. Parámetros.

Figura 2.20: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad. Caso de carga 3 - Nieve.
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Configuración previa al cálculo

3.1. Configuración del análisis de cálculo

Como se expuso en el apartado 1.7, el Eurocódigo 3 [4] permite realizar un análisis de
segundo órden si se toman en consideración la influencia de la deformación de la estructura.

Se ha realizado el análisis en segundo órden en el Estado Ĺımite Último (ELU) y en
el Estado Ĺımite de Servicio (ELS). En concreto el método de Newton-Raphson. Para la
descripción completa de este analisis y de los apartados 3.1.1 y 3.1.2, se incluye de forma
detallada el Anexo I.

3.1.1. Cálculo de acero

Se usa el complemento de cálculo que proporciona RFEM 6 llamado cálculo de de acero,
este se basa en el Eurocódigo 3 [4]. Según el apartado 5.2.2 de dicho Eurocódigo, la
configuración de la estabilidad global de la estructura, se debe realizar considerando los
efectos de las imperfecciones y los efectos de segundo órden:

• Imperfecciones: En el apartado 5.3.1 del Eurcódigo 3 [4], se establecen las bases para
considerar los efectos de las imperfecciones. Sin embargo, como se ha comentado con
anterioridad en la memoria, el apoyo se supone a la actual estructura de hormigón
infinitamente ŕıgida. Por tanto, al considerarse comunmente imperfecciones en los
pilares de la estructura, se evita definir las imperfecciones en el caso de este proyecto.

• Efectos de segundo órden: Los efectos de segundo órden se verifican a través de
comprobaciones individuales de estabilidad de elementos aislados equivalentes según
se establece en el apartado 6.3 del Eurocódigo 3 [4]. Mediante el uso de longitudes
de pandeo apropiadas, estimadas a partir del modo global de inestabilidad de la
estructura completa.

Esto se puede realizar en el software RFEM 6 con la herramienta de tipo de cálculo
de acero llamada Longitudes eficaces. Con esta herramienta se puede considerar el
cálculo del pandeo que se requiera, en el caso que nos concierne se calcularán todos los
casos de pandeo. Y, además, se puede determinar los apoyos en nudos y las longitudes
eficaces como se va a observar en las siguientes vigas que han sido seleccionadas para
poder calcular sin error la estructura completa. Debido a que la selección de estas
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vigas proporcionan un estudio que abarca las posibilidades más desfavorables debido
a su situación de carga.

Se ha realizado un estudio independiente a cada cordón del sistema de cerchas que
vaŕıa su longitud, ya que su longitud eficaz vaŕıa dependiendo de esta. También
influye su carga a portar debido a que el asistente de cargas de viento no genera
cargas uniformes a todas las barras de esa superficie por igual. Se va a mostrar el
recorte de RFEM 6 de dos barras en representación del cordón superior e inferior de
una cercha. Aśı como se encuentran sus figuras 3.1 y 3.2 respectivamente.

Figura 3.1: Recorte de software RFEM 6. Tipos para el cálculo de acero. Longitudes eficaces.
Apoyos en nudos y longitudes eficaces. Asignación a barra 2294.

Figura 3.2: Recorte de software RFEM 6. Tipos para elcálculo de acero. Longitudes eficaces.
Apoyos en nudos y longitudes eficaces. Asignación a barra 2293.

Se va a proceder a analizar cada uno de los casos recientemente mencionados.

El cordón superior, figura 3.1, consta de 3 desplazamientos impedidos en el eje z y
todos los desplazamientos impedidos en el eje y. El primer desplazamiento impedido
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en el eje z se debe a el apoyo empotrado, que impide que este punto deslice en el
eje gravitacional. El segundo y tercer desplazamiento impedido en el eje z, como se
puede observar en el plano de alzado de la cercha tipo en el Anexo II, se deben a el
apoyo de las barras diagonales de la cercha. Y el desplazamiento impedido en todos
los apoyos del eje y de la barra superior se debe a la superficie que porta la estructura.
Esta, a parte de tener sentido estético y de cobertura, al estar distribuida por todo
el sistema de cerchado se puede asumir que arriostra lateralmente esos apoyos.

El cordón inferior, figura 3.2, consta de 4 desplazamientos impedidos en el eje z y
3 desplazamientos impedidos en el eje y. Siendo de una forma análoga a el cordón
superior los desplazamientos impedidos en el eje z, el único detalle es que como se
encuentra dispuesta la cercha tiene más apoyos de barras diagonales en el cordón
inferior. El desplazamiento en el eje y, ya no puede estar impedido por la superficie
ya que la barra a estudiar es el cordón inferior. Por ese motivo se han dispuesto las
cruces de San Andrés, arriostrando aśı el nudo intermedio. El nudo inicial se considera
arriostrado por el empotramiento y el final por la combinación de las cruces de San
Andrés y las correas.

Se procedió a estudiar, también, las barras diagonales de la cercha más solicitada, sin
embargo, se van a estudiar directamente en el análisis de resultados debido a que no
cuentan con ningun apoyo intermedio necesario para explicar previo al cálculo.

Un detalle muy importante a tener en cuenta es que se está aplicando un β de
pandeo de 1. Esto supone una seguridad excepcional debido a que por este método
la barra se consideraŕıa en un sistema intraslacional, lo que supone un β inferior a
1. Sin embargo; según el Anexo BB, el apartado BB.1 del Euocódigo 1 [4] llamado
“ Pandeo por flexión de elementos de estructuras trianguladas y de celośıas ” dice
que en cerchas es correcto tomar la longitud de pandeo igual a la longitud real. Por
tanto, no solo se está por el lado de la seguridad si no que se cumple correctamente
la normativa

3.1.2. Cálculo de uniones de acero

De una forma análoga al cálculo de acero, RFEM 6 proporciona un complemento de
cálculo llamado cálculo de uniones de acero. Este se basa también en el Eurocódigo 3 [11].
Profundizando más en su apartado 7: “ Uniones de perfiles huecos ”.

Se va a estudiar el nudo número 2149, este nudo se encuentra en la correa más solicitada
a efectos de cálculo. Se va definir el nudo con la finalidad de que este pueda ser replicado en
las otras uniones a cerchas. Esta definición de nudo implicará un correcto accionamiento
a la cercha que se está definiendo en el apartado 3.2.

La unión consta de 3 barras: el cordón inferior y las dos diagonales, como se puede
observar en la figura 3.3. Se ha realizado la unión mediante soldadura, para ello, se han
cortado las barras diagonales y se ha dotado de un ancho de soldadura constante de 10mm.
En la siguiente figura 3.4, se observa el caso de la barra diagonal 5, aunque seŕıa análogo
para la barra diagonal 4. Se realiza una comprobación plausible y se determina que esta
soldadura es viable a efectos geométricos. Sin embargo, después se tiene que analizar su
correcto funcionamiento en el análisis de resultados del cálculo de la unión de acero.
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Figura 3.3: Recorte de software RFEM 6. Tipos para uniones de acero. Uniones de acero. Nudo
2149. Barras.

Figura 3.4: Recorte de software RFEM 6. Tipos para uniones de acero. Uniones de acero. Nudo
2149. Componentes.
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3.2. Tipos de barra e implicaciones

En RFEM 6 existe una herramienta que, al introducir una nueva barra, proporciona un
abanico de posibilidades sobre los esfuerzos que se esperan de la misma. En la figura 3.5 se
observa esta funcionalidad. Esto es muy útil debido a que aśı no se tiene por qué modificar
uniones manualmente ya que el programa sugiere como puede actuar cada barra a efectos
de solicitaciones. De estas opciones, nos vamos a centrar en la barra tipo viga, la barra
tipo cercha (solo N) y la barra traccionada.

Figura 3.5: Recorte de software RFEM 6. Nueva barra. Tipo de barra.

La barra tipo viga, observada en la figura 3.6, es un modelo estructural tridimensional,
considerando un sistema de ejes locales. En cada extremo (i y j) se representan la fuerza
axial (N), los cortantes (Vy, Vz) y los momentos en torno a los tres ejes (Mx, My, Mz),
permitiendo describir completamente el estado de solicitación de la viga. Estos esfuerzos
son fundamentales para verificar la resistencia, estabilidad y el diseño estructural, ya que
reflejan cómo responde la barra ante cargas externas aplicadas.

Figura 3.6: Recorte de software RFEM 6. Nueva barra. Tipo de barra. Viga.
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Por otro lado, la barra tipo cercha (solo N), como se ilustra en la figura 3.7, se modela
considerando únicamente esfuerzos axiles (N). Es decir, tracción o compresión a lo largo
de su eje longitudinal. En este tipo de elemento no se contemplan ni momentos flectores ni
esfuerzos cortantes, lo que lo hace ideal para representar barras en estructuras trianguladas
como cerchas metálicas, donde las conexiones se suponen articuladas. Esta simplificación
permite un análisis más eficiente cuando las condiciones estructurales garantizan que las
barras solo trabajen axialmente.

Figura 3.7: Recorte de software RFEM 6. Nueva barra. Tipo de barra. Cercha (solo N).

El último caso a comentar, la barra traccionada, referenciada en la figura 3.8. Como
indica su nombre, solo permite esfuerzos axiales positivos. O lo que es lo mismo, solo
se puede traccionar. Este caso es muy útil para las cruces de San Andrés ya que aśı se
asegura su correcto funcionamiento si se dispone de un pretensado inicial.

Figura 3.8: Recorte de software RFEM 6. Nueva barra. Tipo de barra. Barra traccionada.

Se va a mostrar un sistema de cerchas, seleccionando cada tipo de barra para que se
pueda explicar con mejor claridad el propósito de estas. La selección se hará notar con un
leve tono amarillo en las barras selecionadas.
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Figura 3.9: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad. Sistema de dos cerchas.
Selección de barras tipo viga.

Las barras que aparecen seleccionadas en el programa en la figura 3.9 son tipo viga ya
que han sido asignadas a los elementos principales de la estructura, como son los cordones
superiores e inferiores. En estas se espera la presencia no solo de esfuerzos axiles, sino
también de momentos flectores, torsión y cortantes, debido a cargas verticales distribuidas
y a la interacción con los empotramientos que se observan en la figura. Estas barras
requieren, por tanto, un modelado más completo que contemple todas las solicitaciones
internas, siendo esencial para una evaluación precisa de su comportamiento y seguridad.

Figura 3.10: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad. Sistema de dos cerchas.
Selección de barras tipo cercha (solo N).

Las barras selecionadas en la figura 3.10 han sido modeladas como tipo cercha (solo
N), ya que actúan predominantemente como barras secundarias en tracción o compresión,
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formando parte del sistema triangulado de la cercha. Al asumir que estas barras están
articuladas en sus extremos y que solo transmiten fuerza axial, se simplifica el análisis
sin comprometer la fidelidad del modelo, en ĺınea con los principios clásicos del análisis
de cerchas. También se consideran las correas ya que su función principal es no permitir
desplazamientos en el eje horizontal.

Figura 3.11: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad. Sistema de dos cerchas.
Selección de barras tipo barra traccionada.

Y, por último, las barras selecionadas en la figura 3.11 se consideran barras tracciona-
das. Ya que, debido a la definición estructural de las cruces de San Andrés, estas deben
permanecer siempre traccionadas. Por lo que con esta tipoloǵıa de barra y el pretensado
inicial, se consigue el efecto deseado.
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3.3. Combinaciones de casos de carga

El software RFEM 6, habiéndose indicado las acciones que afectan a la estructura, genera
combinaciones de carga dependiendo del número de cargas que se evalúan.

En el caso de este proyecto, se tienen los siguientes casos de carga:

• Peso propio y pretensado: Acción permanente, un caso de carga.

• Sobrecarga de uso: Acción variable, un caso de carga.

• Viento: Acción variable, veintiseis casos de carga (cinco casos de carga por cada
cubierta plana lateral y ocho por cada cubierta plana frontal)

• Nieve: Acción variable, un caso de carga.

El software genera las combinaciones de casos de carga automáticamente, sin embargo,
se van a considerar unos casos exclusivos. Para el cálculo del Estado Ĺımite Último (ELU),
según el Eurcódigo [12]: Para hipótesis de carga cŕıtica, los valores de cálculo de los efectos
de las acciones deben determinarse mediante la combinación de los valores de las acciones
que se considere que puedan ocurrir simultáneamente.

Por tanto, cuando se aplique la carga de sobrecarga de uso, no se considerará ninguna
carga atmosférica concomitante. Esto implica que se está suponiendo que solo se podrá
mantener la cubierta o realizar inspecciones con operarios cuando no exista peligrosidad
debido a tiempos tempestivos debido a viento o nieve. Esto se puede modificar en el
software RFEM 6 en la pestaña de situaciones de proyecto como se indica en la figura
3.12.

Figura 3.12: Recorte de software RFEM 6. Casos de carga y combinaciones. Situaciones de
proyecto. ELU. Casos de carga exclusivos.
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Resultados

Ya se ha mencionado anteriormente las consideraciones previas necesarias para que el
cálculo de la estructura se base en el Eurocódigo. Pudiendo aśı, determinar que el análisis
de cálculo es correcto y seguro. Dicho esto, se procede a analizar los resultados obtenidos.

4.1. Análisis estático

El factor más determinante de este análisis es la flecha máxima de la estructura. Siendo la
flecha máxima admisible de una estructura el desplazamiento vertical máximo permitido
en un elemento estructural bajo cargas de servicio. Este valor se fija mediante normativa
para garantizar la seguridad, funcionalidad y confort de la estructura, evitando daños en
elementos no estructurales y molestias a los usuarios.

En el caso de una cubierta textil, los daños a los elementos no estructurales no son una
prioridad. Sin embargo, al tratarse de un lugar que reúne a numerosos espectadores, es
fundamental que estos se sientan cómodos para poder disfrutar de un partido de fútbol.
Por tanto, no se acepta que esta flecha máxima perturbe la experiencia del espectador.

El Eurocódigo [4] y [12], especifica que se tiene que tener en cuenta el estado ĺımite
de servicio para determinar la flecha vertical. En especial si se toma en consideración la
apariencia de la estructura y el confort del usuario, como se ha comentado. Por eso, se debe
prestar atención también al cumplimiento del estado ĺımite de servicio casi permanente.

Sin embargo, en el Eurocódigo no se especifica ninguna flecha máxima admisible orien-
tativa. Se comenta, a parte de todo lo mencionado, que se debe acordar con el cliente.
Por esa razón, únicamente como método orientativo se dispone de la Instrucción de Acero
Estructural o EAE [13].

Según lo indicado en el art́ıculo 73.12.3 de la Instrucción EAE [13], puede adoptarse
como ĺımite de flecha para acciones variables de corta duración un valor de L/200, siendo
L la luz del vano. Para la cercha más comprometida en voladizo, cuya longitud es de 35
m, este valor se traduce en una flecha máxima admisible de 175 mm.

Aunque sea un dato orientativo y ese apartado tenga en consideración el estado ĺımite de
servicio, no se especifica de forma clara a qué se refiere con las acciones variables de corta
duración. Pese a eso, como se va a observar en las figuras siguientes, la flecha máxima
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de la estructura no sobrepasa los 35mm. Con márgenes amplios respecto a dicho ĺımite o
incluso a uno más restrictivo.

A continuación, se disponen los siguientes estados ĺımites de servicio:

Figura 4.1: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad. Análisis estático.
Desplazamientos |u| (mm). Estado ĺımite de servicio. Caracteŕıstica. Flecha máxima.

Figura 4.2: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad. Análisis estático.
Desplazamientos |u| (mm). Estado ĺımite de servicio. Frecuente. Flecha máxima.
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Figura 4.3: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad. Análisis estático.
Desplazamientos |u| (mm). Estado ĺımite de servicio. Cuasipermanente. Flecha máxima.

Como se puede observar, la figura 4.1 cuenta con la flecha más amplia. Siendo esta de
34,8 mm en la cubierta frontal. Se propone este caso de estado ĺımite de servicio carac-
teŕıstico en perspectiva en la siguiente figura 4.4. Se puede observar como se deforma en
general la estructura con este diagrama de colores siendo el color rojo donde más se defor-
ma y el azul donde menos. Se ha aplicado un multiplicador de 185,9 a las deformaciones
para su visualización, dado que en escala real seŕıan prácticamente imperceptibles.

Figura 4.4: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad. Análisis estático.
Desplazamientos |u| (mm). Estado ĺımite de servicio. Caracteŕıstica. Vista en perspectiva.
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4.2. Cálculo de acero

La comprobación de la estabilidad de la estructura se realiza mediante el cálculo de acero.
Se ha determinado en el apartado 3.1.1 la forma correcta para establecer los criterios de
pandeo según el Eurocódigo [4]. Como resultado del cálculo, se presentan las comproba-
ciones indicadas en la figura 4.5.

Figura 4.5: Recorte de software RFEM 6. Cálculo de acero. Razones de tensiones en barras.

El modo de pandeo que más condiciona la estructura es el pandeo por flexión. O sea,
el pandeo que se origina por la compresión de la barra que genera un movimiento como
si se estuviera flexionando, de ah́ı ese nombre que puede confundir. También, como se
observa, se considera que el peor caso de carga es el C02. Por tanto, se va a observar el
comportamiento de los esfuerzos axiales de la cercha más solicitada a nivel de pandeo por
flexión en la siguiente figura 4.6.

El software RFEM 6 determina los diagramas azules como compresión y los rojos como
tracción. Como se ha mencionado anteriormente, la correa inferior está a compresión,
mientras que la superior se encuentra a tracción. Las diagonales alternan entre esfuerzos
de tracción y compresión. Verificándose aśı el correcto comportamiento estructural de la
cercha. Se va a observar en la figura 4.7 la misma cercha pero señalizando esta vez la
relación de control de cálculo de pandeo para que se puedan comparar estos gráficos. De-
terminándose aśı que el pandeo por flexión es consecuencia de los esfuerzos de compresión.

Figura 4.6: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad. Análisis estático. Esfuerzos N.
Caso de carga C02.
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Figura 4.7: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad. Cálculo de acero. Criterio de
cálculo η

El estudio de cálculo de acero se ha procedido en las siguientes cerchas que se indican en
la figura 4.8. Se considera que lo explicado en la memoria es suficiente para comprender
el cálculo de acero completo. Sin embargo, detalles relevantes, como el procedimiento de
cálculo más significativo, aśı como todas las consideraciones de apoyos y el análisis de las
barras estudiadas, se encuentran en el Anexo I.

Figura 4.8: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad. Cálculo de acero. Criterio de
cálculo η. Selección de cerchas a estudiar.
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4.3. Cálculo de unión de acero

Con respecto al cálculo de uniones de acero, como se mencionó anteriormente en las
configuraciones previas al cálculo, en el apartado 3.1.2. Se ha realizado el estudio de la
unión del nudo 2149. Mediante soldadura, se establece la conexión entre el cordón inferior
y las dos diagonales. Siendo estas las barras más comprometidas a nivel de esfuerzos de
la cercha más solicitada a nivel de cargas.

El cálculo de uniones de acero se hace sobre el caso de carga C02, o sea, el estado último
pésimo. Se puede observar en la figura 4.9 que el cálculo es correcto en esta unión por lo
que se puede asegurar el cumplimiento total de las uniones de la estructura.

Figura 4.9: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad. Cálculo de uniones de acero.
Criterio de cálculo η. Selección de unión a estudiar.

En el Anexo I se presenta con mayor detalle la verificación del cálculo para cada compo-
nente que conforma la unión por método de soldadura, aśı como una figura que muestra
las tensiones presentes en la misma. Esto permite determinar con certeza el punto donde
la unión fallaŕıa primero, en caso de que dicho fallo fuera posible. En este caso, el posible
punto cŕıtico corresponde al redondeo y corte de las barras diagonales con la correa.
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CAPÍTULO 5

Conclusiones

Durante la realización del presente Trabajo Fin de Grado se ha llevado a cabo el diseño
y cálculo de una cubierta metálica para el estadio La Rosaleda, basada en un sistema de
cerchas cuya disposición en planta simula la forma de una rosa, en clara alusión al nombre
del estadio.

Para afrontar la complejidad que implica el cálculo de estructuras de acero sometidas
a fenómenos de inestabilidad, se ha optado por el uso del software RFEM 6.10, el cual
permite un control preciso de parámetros como la longitud eficaz garantizando en todo
momento el cumplimiento de los criterios establecidos por el Eurocódigo. Las configuracio-
nes relativas al arriostramiento y al cálculo de pandeo han sido definidas con fundamento
técnico, atendiendo tanto a la normativa como al comportamiento real esperado de la
estructura.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que la estructura propuesta es viable, segura
y confortable para el espectador, presentando una flecha máxima dentro de los ĺımites
admisibles, un cálculo de pandeo que no supera el 60% de la capacidad resistente y una
unión de acero correctamente dimensionada incluso en la situación más desfavorable.

Como conclusión final, el objetivo principal del proyecto era diseñar una cubierta que
abarcara toda la grada del estadio. Este objetivo se ha alcanzado plenamente y, además,
se ha dotado a la cubierta de una forma simbólica que une al aficionado del Málaga C.F
con la ingenieŕıa, garantizando que la estructura cumple con todos los requisitos técnicos
y de seguridad necesarios.
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paña))). En: (2008). url: https://archivo.fotografico.uma.es/historico/
index.php/estadio-la-rosaleda-malaga-espana?sort=lastUpdated&sortDir=

desc&listLimit=50.

[3] ((Málaga C.F vs. Granada C.F)). En: Página Oficial Málaga C.F (2025). url: https:
//www.malagacf.com/partidos/temporada-2024-2025-laliga-hypermotion-

38-malaga-cf-vs-granada-cf.
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[10] UNE-EN 1991-1-3:2018. ((Eurocódigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-3: Acciones
generales. Cargas de nieve.)) En: (2018).
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ANEXO I: Informe de cálculo























































































































































ANEXO II: Planos de la cubierta

















































ANEXO III: Planos cedidos por el Málaga C.F.
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