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Resumen:

El presente Trabajo de Fin de Grado, realizado para la obtencién del Titulo de Graduado
en Ingenieria en Tecnologias Industriales, tiene como objetivo el diseno y cédlculo de una
cubierta metalica para el estadio La Rosaleda, en Mélaga. Esta estructura busca proteger
a los espectadores frente a las inclemencias meteoroldgicas y mejorar su confort, cubriendo
por completo las gradas. Ademas, el diseno presenta un componente simbdélico: visto desde
arriba, su forma recuerda a una rosa, en alusiéon al nombre del estadio.

Debido a la geometria deseada, se ha optado por un sistema de cerchas como solucion
estructural. La memoria detalla las caracteristicas principales del diseno, incluyendo la
seleccion del material, la tipologia de perfiles estructurales y el andlisis de las acciones
que actian sobre la estructura.

Para el modelado y analisis estructural se ha empleado el software Dlubal RFEM 6,
seleccionado por su precision y versatilidad en el diseno de estructuras metélicas conforme
a los criterios del Eurocdédigo. Con esta herramienta se ha realizado un analisis estatico
de la estructura, evaluando aspectos clave como la flecha maxima, asi como un anélisis
de inestabilidad ante los casos de pandeo més desfavorables y el disenio de la unién més
solicitada de la cercha.

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

Palabras claves: cubierta metélica, cerchas, perfiles estructurales, Dlubal RFEM 6, Eu-
rocédigo, flecha méaxima, 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 Malaga. 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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MEMORIA






CAPITULO 1

Memoria descriptiva

1.1. Objeto

El presente Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo el diseno y cédlculo estructural de
una nueva cubierta metalica para el estadio La Rosaleda, ubicado en Malaga. Este proyecto
tiene como proposito ofrecer cobertura contra condiciones meteorolégicas adversas en la
totalidad de las gradas, dejando inicamente el campo de juego al descubierto.

Este trabajo pretende llevar a cabo los conocimientos adquiridos durante el Grado en
Ingenieria en Tecnologia Industrial, especialmente en el &mbito de la ingenieria estructural
y el calculo de estructuras metdlicas. Se desarrolla una solucién que no solo satisfaga
los requisitos técnicos y normativos establecidos por los Eurocédigos, sino que ademas
incorpore un componente estético y simbolico.

Para ello, se propone un diseno inspirado en la forma de una rosa, como guino al nombre
del estadio. Generando asi, una cubierta reconocible desde una perspectiva aérea y con
un caracter iconico 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 ingenieria estructural.



CAPITULO 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.2. Antecedentes

El estadio La Rosaleda constituye uno de los elementos deportivos y arquitecténicos mas
emblematicos de la ciudad de Malaga, tanto por su valor histérico 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 Malaga y el Sevilla FC, y con capacidad inicial
para 8.000 espectadores . Se dice que el nombre del estadio proviene del terreno sobre
el que se levanté: una antigua rosaleda.

Figura 1.1: Inauguracion del estadio de fitbol La Rosaleda. Partido CD Malaga contra Sevilla
FC. Septiembre de 1941. Malaga, Espana. [2].

A lo largo de méas de ochenta anos, 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
Espana en 1982. Sin embargo, pese a estas remodelaciones puntuales, la cubierta sigue
siendo un elemento pendiente de renovacién y mejora, ya que actualmente solo protege
parcialmente algunas gradas. Dejando a buena parte de los espectadores expuestos a las
condiciones climaticas.

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 Divisién. Como aficionado
presente en el estadio durante esta nueva etapa, observé de primera mano la falta de
confort que afecta a los hinchas en dias de lluvia o sol intenso como se puede observar en
la figura lo que llevo a plantearse la viabilidad de una solucién estructural moderna
y funcional que mejore la experiencia del aficionado.
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CAPITULO 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

Figura 1.2: Fotografia cedida por el Malaga Club de Futbol. Jornada 38 La Liga Hypermotion.
Sabado, 3 de Mayo de 2025. 25850 espectadores. Malaga C.F vs Granada C.F .

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



CAPITULO 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.3. Situacion y emplazamiento

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

perficie construida de 25.799 m?2.

Este se ubica en la ribera del rio Guadalmedina, rio que atraviesa el centro histérico de la
ciudad de Mélaga. La ubicaciéon es 6ptima 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 conexién con el resto de la ciudad a través
del transporte ptblico, facilitando el acceso mediante las lineas de autobuses urbanos de

la EMT.
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Figura 1.3: Croquis de la parcela. Sede electronica del Catastro
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Figura 1.5: Vista méas detallada del estadio La Rosaleda. Google Earth.



CAPITULO 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.4. Definiciones y abreviaturas

e Dlubal RFEM 6.10: Programa de calculo estructural por elementos finitos. Version
6.10.

e AutoCAD: Software para dibujo técnico en 2D.
e UNE: Una Norma Espanola.
e EN: Norma europea.

e Eurocddigo: Conjunto de normas europeas para el diseno y calculo de estructuras
de edificacion e ingenieria civil.

e Cype 3D: Software para calculo de estructuras metéalicas.

e EAE: Instruccién de Acero Estructural.



CAPITULO 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.5. Adquisicién de la documentacion

La documentacién técnica utilizada en el presente trabajo, asi como los derechos de uso
sobre las imagenes y planos empleados, han sido cedidos por el Mélaga Club de Futbol
(Mélaga C.F.). Estos se pueden observar en el Anexo III.

Se realiz6 una consulta previa a la Diputacion de Malaga 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 area de Urbanismo.

Posteriormente se gestiono una solicitud formal mediante instancia general en el area de
Urbanismo del Ayuntamiento de Malaga con la finalidad de acceder a la documentacién
requerida. Sin embargo, tnicamente se autorizé la consulta de planos en soporte fisico,
lo cual, aunque resulté de utilidad orientativa, no permitié la obtencién de los planos
digitales necesarios para su integracion en el modelado estructural.

Paralelamente, se establecié contacto directo con el Malaga C.F., concretamente con
D. Francisco Martin Aguilar, consejero consultivo del club, quien facilité el acceso a las
instalaciones del estadio La Rosaleda. En el marco de esta colaboracion, se expuso el
proyecto al Departamento de Marketing del club, que autorizé la realizacién de fotografias
y la cesion de imagenes libres de derechos para su inclusién en esta memoria.

Asimismo, se conto con la colaboracién de D. Javier Pérez, Responsable de Infraestruc-
turas del Malaga C.F., quien proporcioné 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 integracion en el software de anélisis
estructural Dlubal RFEM 6. Esta integraciéon ha permitido obtener una representacion
mas fiel y detallada de la zona de cubierta.



CAPITULO 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.6. Normativa aplicada

e Eurocdédigos, UNE-EN 1990.
Eurocédigo 1, UNE-EN 1991
Eurocédigo 3, UNE-EN 1993
UNE | 2016-02, Anejo Nacional.
UNE | 2019-04, Anejo Nacional.
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CAPITULO 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.7. Justificacion del uso de RFEM 6

Durante el desarrollo de la asignatura de Estructuras Metalicas en el Grado en Ingenieria
en Tecnologias Industriales, se utilizé el software CYPE 3D para el cdlculo y dimen-
sionamiento de estructuras de acero. No obstante, en el andlisis de una nave industrial
con pérticos traslacionales y configuraciones geométricas complejas, se observaron limi-
taciones significativas al determinar los coeficientes de pandeo () 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 hipdtesis conservadoras ante la incer-
tidumbre en los modelos, motivaron la bisqueda de una alternativa mas robusta y precisa
para el andlisis de estabilidad estructural.

Ademas, cabe senalar que tras realizar varios modelos de calculo se determiné que los
coeficientes de carga critica (o) resultaban inferiores a 10. Esto implica, conforme a la
normativa, la necesidad de realizar un analisis en segundo orden, algo que a dia de hoy
CYPE 3D no permite llevar a cabo de forma directa. Esta limitacion fue determinante
para decantarse por el uso de RFEM 6, que si permite ejecutar dicho andlisis de forma
integrada.

El software RFEM 6 resulto ser una solucién mas eficaz y conforme con la normativa
vigente. En concreto, se ha aprovechado una de las ventajas fundamentales que ofrece
el Eurocédigo 3 |4], en su seccién 5.2. Como se ha mencionado anteriormente, al ser
el coeficiente de carga critica (a.,) inferior a 10, dicha seccién del Eurocddigo permite
que se realice un analisis de segundo orden, tal y como se ha hecho en este caso. Para
poder realizar este analisis de segundo 6rden son necesarios ciertos requerimientos que se
planteardn mas 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 asi, una herramienta mas precisa y versatil para el dimensionamiento de
estructuras metalicas complejas conforme al Eurocdédigo.

11



CAPITULO 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.8. Requisitos de diseno

La condicion de apoyo de la estructura existente constituye el punto de partida técnico
fundamental para la configuracion del calculo. Se ha supuesto un empotramiento a la
estructura de hormigén, considerada como infinitamente rigida. Esta condicion responde al
hecho de que el estudio principal del proyecto es la estructura metalica de la cubierta, por
lo que dicha simplificacion permite focalizarse en el ambito de la ingenieria propuesto. Este
aspecto se destaca especialmente en el apartado [3.1.1], donde se observa su consecuencia
mas directa a efecto de calculo.

Otro requisito técnico que condiciond el diseno estructural final fue la disposicién de las
barras diagonales en las cerchas. Se optd por prescindir del uso de montantes verticales
con el fin de evitar solapes en las uniones nodales. Esta decisiéon respondié a la necesidad
de garantizar una solucion constructiva viable, en la que las comprobaciones de resistencia
y montaje fuesen coherentes con la realidad fisica de la soldadura. Esto se ve con mayor
detalle en el apartado (3.1.2

Desde el punto de vista funcional, el diseno de la cubierta del estadio debe garantizar
la proteccién de los espectadores frente a las inclemencias del tiempo, asi como permitir
la integracion con las instalaciones existentes del estadio sin comprometer la visibilidad
del terreno de juego ni la evacuacion del recinto.

Sin embargo, més alla de estos condicionantes técnicos habituales en este tipo de infraes-
tructuras, el diseno 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 construyo 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 simbdlico ha supuesto un reto adicional en el diseno estructural, al requerir
una geometria compleja y poco convencional. Por ello, el requisito principal de diseno
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 asi al estadio de un caracter singular y reforzando su identidad vinculada al
entorno y la historia local.

Este estadio es considerado por la aficiéon del club como un templo, por lo que se ha
procurado respetar la historia de la entidad: Malaga Club de Futbol.

12



CAPITULO 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.9. Justificacion del sistema estructural

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

Teéricamente, un aumento de la inercia se podria lograr utilizando perfiles laminados
con mayor altura. Segin 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 médulo 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 solucién estructural
optima. Las cerchas son un tipo de estructura caracterizada por un sistema triangulado
de elementos, donde cada barra trabaja principalmente a traccién o compresion [6]. Esta
disposicion permite virtualmente aumentar la distancia entre alas, al separar fisicamente
los cordones superior e inferior mediante las barras diagonales, replicando el efecto de
un perfil de gran altura sin asumir su peso y coste. Ademads, 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 diseno maés eficiente y facilmente optimizable.

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

Por tanto, la eleccion de cerchas para resolver el voladizo de la cubierta responde tanto
a criterios estructurales como estéticos, permitiendo materializar un diseno singular sin
renunciar a la funcionalidad ni a la seguridad estructural.
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CAPITULO 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.10. Metodologia del diseno estructural

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

El primer paso consistié en el andlisis de la geometria actual del estadio La Rosaleda, a
partir de los planos facilitados por el club. Este estudio preliminar permitié comprender
las dimensiones generales y las limitaciones geométricas que condicionan la implantacion
de la nueva cubierta.

Con el objetivo de lograr una solucion estructural eficaz y adaptable a la forma deseada,
se optd por un sistema de cerchas metalicas. Dado que una de las especificaciones prin-
cipales era la capacidad de cubrir grandes luces, se realizé una modificacién de la cercha
tipo Pratt, basdndose inicialmente en un estadio muy reconocido como es el Allianz Arena
de Munich. La eleccién de usar un sistema de cerchas es muy versatil para la geometria
compleja que se busca obtener, como es la forma de rosa de la cubierta.

En una primera etapa, se model6 una cercha simple, como se propone en la figura(l.6| con
el propdsito de realizar un predimensionamiento de los elementos estructurales, atendiendo
a criterios de rigidez, esbeltez y comportamiento mecanico. Se evité el uso de montantes, o
barras verticales, para favorecer la unién. Durante este proceso, se presté especial atencion
a la deteccion de posibles mecanismos indeseados, dado que la elevada cantidad de nudos
podia inducir al software de cédlculo a interpretar ciertos desplazamientos que no reflejaba
la realidad de los apoyos, considerados rigidos.

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

A continuacion, se procedi6 a replicar esta cercha en el espacio, generando un sistema
de cerchas paralelas que definiera la cubierta en su extensién. Para asegurar la estabilidad
lateral y evitar desplazamientos en los ejes no gravitatorios (x e y), posteriormente se
introdujeron vinculos y elementos de arriostramiento adecuados, dando lugar a un modelo
estructural coherente y estable como queda reflejado en la figura
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CAPITULO 1. MEMORIA DESCRIPTIVA

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

Una vez validado el sistema de cerchas desde un punto de vista estructural, se aplicaron
operaciones de simetria para adaptar el conjunto a la planta eliptica del estadio, avanzando
asi hacia una soluciéon mas cercana a la configuracion final segin se ilustra en la figura

L8

Figura 1.8: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad.Versién simplificada del modelo.
Version 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 simetrias, se introduje-
ron cerchas de distinta longitud y se ajustaron ciertos modulos estructurales, manteniendo
siempre como base las configuraciones previamente validadas estructuralmente. El resul-
tado es una propuesta con valor icénico y simbolico, pero sin renunciar a su viabilidad
técnica ni al cumplimiento de los criterios normativos establecidos.
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CAPITULO 2

Diseno del modelo

2.1. Geometria y dimensiones iniciales

Previo al diseno 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
realizacion 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 propdsito
del proyecto:

e Perimetro del estadio: El estadio actual consta de 380 metros lineales de estructura
de hormigoén. Se pudieron obtener las coordenadas exactas para apoyar la estructura
metdlica en esta estructura de hormigén actual como se mencioné en el apartado [I.8|

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

e Altura del estadio: Este dato es relevante para aplicar las cargas de viento y nieve
segin normativa del Eurocédigo 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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CAPITULO 2. DISENO DEL MODELO

2.2. Seleccion de material

Se ha optado por el acero S275JR debido a su buena relaciéon coste-resistencia y su versa-
tilidad en las uniones. Ademas, este siendo respaldado por el software RFEM 6 como se
puede observar en la figura [2.1l 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 eleccion del material el comportamiento del
mismo con los fines de calculo que se esperan. Para ello se ha de conocer la configuracion
para el célculo de acero segin 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 relacion calidad-precio, alta resistencia mecanica y
durabilidad superior a 25 anos, cualidades especialmente adecuadas para el clima soleado
de Malaga. Frente a opciones como el PTFE Tipo III, el Tipo II ofrece un menor peso y
una mayor flexibilidad, facilitando su instalaciéon y adaptandose 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 calculo de la estructura ya que no es objeto de estudio. Sin embargo, se ha considerado
digno de mencion ya que aparecera por razones estéticas en los planos. Simulando un
acabado deseado.
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CAPITULO 2. DISENO DEL MODELO

2.3. Perfiles seleccionados

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

e Cordones superiores e inferiores de la cercha: Se han disefiado con un perfil
rectangular hueco Celsius 355 RHS 400x400x16. Dada su elevada rigidez a flexién y
compresién. El cordén inferior es el que trabaja a compresion, limitando asi la seccién
a nivel de célculo.

Celaiuz 355 SHS SD0nea00wiE | EN 1021852 2006-04 | Tats Steel
4000

ﬁff.ﬂlﬁfﬁk AP TS SIS I TS ST TS,
“

S N S N BN AN AT

a0
nrsh bbb bbihrsr bbb bbb

*?Jffa?f“ffr’.ﬂ'ﬁrf‘:f’ffffffffffffff/ﬁ{

Figura 2.2: Recorte de software RFEM 6. Secciones. Celsius 355 RHS 400x400x16. Seccién
transversal.
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CAPITULO 2. DISENO DEL MODELO

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

e Barras diagonales de la cercha: Se emplea el perfil hueco Celsius 355 RHS
200x200x10, con una anchura capacitada para la uniéon con los cordones. Su fun-
cién principal es resistir esfuerzos axiles, ya sea traccién o compresion.
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Figura 2.4: Recorte de software RFEM 6. Secciones. Celsius 355 RHS 200x200x10. Seccién
transversal.
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CAPITULO 2. DISENO DEL MODELO

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

e Correas: Se han dispuesto perfiles huecos Celsius 355 RHS 260x260x16, cuya fun-
cion 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 fragil en el
conjunto estructural.
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Figura 2.6: Recorte de software RFEM 6. Secciones. Celsius 355 RHS 260x260x16. Seccién
transversal.

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

e 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 calculo, esto se detalla en el apartado [3.1.1]
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Figura 2.8: Recorte de software RFEM 6. Secciones. R 20. Seccién transversal.

Figura 2.9: Recorte de software RFEM 6. Seleccionadas las secciones R, 20.
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CAPITULO 2. DISENO DEL MODELO

2.4. Diseno de la cubierta

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

El perimetro 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 metalicos se disponen regularmente cada 10 metros, asegurando la
eficiencia estructural y la sensacién de curvatura. En las esquinas, las distancias varian
entre 11 y 15 metros aproximadamente, permitiendo una mejor adaptacién geométrica
para favorecer la forma de rosa.

Cada apoyo estructural de cubierta presenta una configuracién doble en planta, con
una separacion que permite elevar la cubierta hasta una altura constante de 9 metros.
Esta configuraciéon mejora tanto la rigidez como la integracién visual del sistema con el
volumen del estadio. Los apoyos se consideran empotrados sobre la estructura existente
de hormigén del estadio, modeldndose como elementos de rigidez infinita respecto a la
estructura metélica.

El sistema portante principal esta constituido por un conjunto de cerchas metélicas de
geometria modificada tipo Pratt, con longitudes variables de entre 5 y 35 metros. Esta
variacion progresiva en la longitud de las cerchas es clave para reproducir el patron radial
y organico de una flor. La cantidad de estas cerchas variables son 6 para la cubierta lateral
y 4 para la cubierta frontal.

Los elementos estructurales metalicos 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 lamina no cuenta con funcién 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 definiciéon de la cubierta en el
Anexo II, donde se observan los planos con detalle.
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2.5. Acciones que actian sobre la estructura

A continuacion, se definen las acciones que actian sobre la estructura conforme a lo
establecido en el en el Eurocédigo, como se puede observar en la siguiente figura [2.10}

Bartlenbs pars chakilicachdn de ciit de Cangs ¥ codmlinaloreg
GrUED de NaFmEs Areja Madonal | Edicldn
M = I UNE | 201514 || =

Fsisiembes pady Carpas

Srupo de narmas Anejo Badonal | Edidan

[ RO RE] B CEM | 200 509 - |"'|

Figura 2.10: Recorte de software RFEM 6. Datos basicos. 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 traccion. No se
van a tener en cuenta las acciones del terreno ya que se supone una sujecion de apoyo a
la estructura actual completamente rigida.

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
automaticamente esta accion.

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 traccién para que trabaje segiin 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 accién variable es aquella cuya magnitud puede variar significativamente con el tiem-
po, ¥ que puede estar presente o no en un instante dado. Cumpliendo la definicién 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 razén de
su uso. En el caso de la cubierta del estadio, esta sobrecarga debe considerar unicamente
tareas de mantenimiento, como el transito puntual de operarios o equipos ligeros.

Basandose en el Eurcédigo 1 . En el apartado 6.3.4, se obtienen los valores carac-
teristicos de la sobrecarga de uso en cubiertas. En el apartado 6.3.4.1 se clasifican las
cubiertas dependiendo del uso especifico de las mismas. Determinando que el caso de este
proyecto es una categoria de zona de carga H, al ser una cubierta no accesible excepto
para su mantenimiento normal y reparacién.

En el apartado 6.3.4.2 se informa que para cubiertas de cardcter H, el caso que se esta
estudiando, se deben usar los valores caracteristicos minimos dados en la tabla 6.10. En

esta tabla, la nota 1 dice lo siguiente: “ Para la categoria H q; puede escogerse entre 0,0
EN/ m* y 1,0 kN/ m?* 7

Con motivo de seguridad, y tras haber realizado un estudio de otros estadios de futbol
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/ m?. La cual
ha sido aplicada a cada barra de la siguiente manera
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Figura 2.12: Recorte de RFEM 6. Modo de visibilidad. Caso de carga 2 - Sobrecarga de uso.

Viento

Para la accidén del viento se usa la herramienta del software RFEM 6 llamada asistente
para cargas de viento. Este asistente actia segin el Eurocodigo 1 ﬂgﬂ

La velocidad basica del viento vy, 0 se ha determinado conforme a lo establecido en
el Eurocddigo ﬂgﬂ y su Anejo Nacional. Segun el mapa edlico incluido en dicho anejo,
referenciado en la siguiente figura 2.13] la ciudad de Mélaga se encuentra en la Zona A.
Correspondiendo a una velocidad bésica 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 cdlculo automatico de las acciones de viento mediante el
software RFEM 6.

| Wredaer ol ke

el v o .
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: Penn B 27
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Figura 2.13: Anexo Nacional Capitulo 4 del Eurocédigo 1 [@] Figura AN.1 - Mapa de isotacas
de la velocidad bésica fundamental del viento vy g.

En los datos basicos del software se puede seleccionar el punto geografico concreto
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para que el asistente genere los parametros pertinentes de la cubierta como se aprecia
en la figura . Estos parametros son seleccionados segin el Eurocédigo 1 [9]. El tinico
parametro que se ha de poner manualmente es la altura a considerar de la cubierta. La
cual, gracias a la documentaciéon adquirida, se puede asumir que la altura a la que se
trabaja es de 40 m. De los cuales 30 m serian de la estructura actual y aproximadamente
10 m de altura de la cubierta metdlica. Para cubiertas planas a un agua, en la ubicacion del
estadio, con una altura indicada, los parametros generados son los siguientes referenciados
en la figura En el Eurocédigo [9], se puede determinar que la categoria del terreno
1T es acorde a la realidad del proyecto debido a que el estadio se situa en recubrimiento
regular de vegetacion o edificios aislados.

n

“.:. =

=]

i a

Figura 2.14: Recorte de software RFEM 6. Datos Béasicos. Parametros del modelo. Ubicacién.

ismpny

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

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 asf,
gracias a los multiples casos de carga para cada cubierta, una correcta forma de aplicar
la carga de viento segin 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 y
los casos de carga de la cubierta lateral en la figura compuesta
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- (e) CC11

Figura 2.17: Recorte de RFEM 6. Modo de visibilidad. Casos de carga - viento. Cubierta lateral.
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Figura 2.18: Recorte de RFEM 6. Modo de visibilidad. Casos de carga - viento. Cubierta frontal.
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Nieve

Para la accién 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 Eurocédigo 1 [10].

Como se mencioné en el apartado de viento, los pardmetros son recogidos por la ubica-
cién del proyecto. Estos se hacen notar en la figura [2.19,

Para el calculo de la carga de nieve caracteristica s; se utiliza la siguiente expresion
que se encuentra en el Eurocédigo 1 [10], tabla C.1 Relacién altitud - carga de nieve en

la Peninsula Ibérica:
4\2
1 — 2.1
+ (524) ] (2.1)

Siendo "A’ la altura del proyecto el cuél se consider6 actualmente 40 m y ’Z’ el niimero
de la zona dado en el mapa de la peninsula ibérica en la figura C.5. Ubicada en el Anexo
C del Eurocédigo 1 [10], los mapas europeos de carga de nieve. Puediendo afirmar que Z
= 1.

sk = (0,190Z — 0,095)

Por tanto sale un valor aproximado a 0,1 kN/ m?2. Si bien es un valor pequefio, no es
despreciable. Las barras han sido cargadas de la siguiente manera segun se ilustra en la

figura

32



CAPITULO 2. DISENO DEL MODELO

¥ o e sl s o o

ey
i e E =

PR

Figura 2.19: Recorte de software RFEM 6. Asistente para cargas de nieve. Cubierta plana a un
agua. Parametros.

Figura 2.20: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad. Caso de carga 3 - Nieve.
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CAPITULO 3

Configuracion previa al calculo

3.1. Configuracion del analisis de calculo

Como se expuso en el apartado , el Eurocddigo 3 [4] permite realizar un andlisis de
segundo orden si se toman en consideracion la influencia de la deformacién de la estructura.

Se ha realizado el anslisis en segundo 6érden en el Estado Limite Ultimo (ELU) y en
el Estado Limite de Servicio (ELS). En concreto el método de Newton-Raphson. Para la
descripcién completa de este analisis y de los apartados y B-1.2] se incluye de forma
detallada el Anexo I.

3.1.1. Calculo de acero

Se usa el complemento de calculo que proporciona RFEM 6 llamado calculo de de acero,
este se basa en el Eurocddigo 3 [4]. Segin el apartado 5.2.2 de dicho Eurocédigo, la
configuracion de la estabilidad global de la estructura, se debe realizar considerando los
efectos de las imperfecciones y los efectos de segundo orden:

e Imperfecciones: En el apartado 5.3.1 del Eurcédigo 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 hormigon
infinitamente rigida. Por tanto, al considerarse comunmente imperfecciones en los
pilares de la estructura, se evita definir las imperfecciones en el caso de este proyecto.

e Efectos de segundo o6rden: Los efectos de segundo érden se verifican a través de
comprobaciones individuales de estabilidad de elementos aislados equivalentes segtin
se establece en el apartado 6.3 del Eurocddigo 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 célculo
de acero llamada Longitudes eficaces. Con esta herramienta se puede considerar el
calculo del pandeo que se requiera, en el caso que nos concierne se calcularan todos los
casos de pandeo. Y, ademas, 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 seleccion de estas
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vigas proporcionan un estudio que abarca las posibilidades mas desfavorables debido
a su situacién de carga.

Se ha realizado un estudio independiente a cada cordén del sistema de cerchas que
varia su longitud, ya que su longitud eficaz varia 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 representacion del cordén superior e inferior de
una cercha. Asi como se encuentran sus figuras y respectivamente.

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

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

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

El cordén superior, figura 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 corddn 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 andloga a el cordon
superior los desplazamientos impedidos en el eje z, el inico detalle es que como se
encuentra dispuesta la cercha tiene méas apoyos de barras diagonales en el cordon
inferior. El desplazamiento en el eje y, ya no puede estar impedido por la superficie
ya que la barra a estudiar es el cordon inferior. Por ese motivo se han dispuesto las
cruces de San Andrés, arriostrando asi el nudo intermedio. El nudo inicial se considera
arriostrado por el empotramiento y el final por la combinacién de las cruces de San
Andrés y las correas.

Se procedi6 a estudiar, también, las barras diagonales de la cercha mas solicitada, sin
embargo, se van a estudiar directamente en el andlisis de resultados debido a que no
cuentan con ningun apoyo intermedio necesario para explicar previo al calculo.

Un detalle muy importante a tener en cuenta es que se estd aplicando un [ de
pandeo de 1. Esto supone una seguridad excepcional debido a que por este método
la barra se consideraria en un sistema intraslacional, lo que supone un g inferior a
1. Sin embargo; segin el Anexo BB, el apartado BB.1 del Euocddigo 1 [4] llamado
“ Pandeo por flexion de elementos de estructuras trianguladas y de celosias 7 dice
que en cerchas es correcto tomar la longitud de pandeo igual a la longitud real. Por
tanto, no solo se esta por el lado de la seguridad si no que se cumple correctamente
la normativa

3.1.2. Calculo de uniones de acero

De una forma analoga al calculo de acero, RFEM 6 proporciona un complemento de
célculo llamado cdlculo de uniones de acero. Este se basa también en el Eurocédigo 3 [11].
Profundizando mas en su apartado 7: “ Uniones de perfiles huecos ”.

Se va a estudiar el nudo nimero 2149, este nudo se encuentra en la correa mas solicitada
a efectos de calculo. Se va definir el nudo con la finalidad de que este pueda ser replicado en
las otras uniones a cerchas. Esta definiciéon de nudo implicarda un correcto accionamiento
a la cercha que se esté definiendo en el apartado [3.2]

La unién consta de 3 barras: el cordén inferior y las dos diagonales, como se puede
observar en la figura [3.3] Se ha realizado la unién 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 seria analogo
para la barra diagonal 4. Se realiza una comprobacién plausible y se determina que esta
soldadura es viable a efectos geométricos. Sin embargo, después se tiene que analizar su
correcto funcionamiento en el analisis de resultados del calculo de la unién 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 ttil debido a que asi 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.

Tips da B

o vigs
(Mg
Fagicis
B Hardc
B Corcha
W Corchs haka Pl
B Bana brazcnsd
B Eann comarnaida
W Eana pancesin
Calks
B Vigs de reulisdac
W Frutlire
W viguria
W Mredeka che waperfines
Bigicies definande
B g i endn mgda-1kpina
[ i - sl o

ol T a0 B TN T i 23 - TR 1

B A opiemianty et o eda-aikulada
Hunile

B Anortigusdor

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 solicitacién de la viga. Estos esfuerzos
son fundamentales para verificar la resistencia, estabilidad y el disenio estructural, ya que
reflejan como responde la barra ante cargas externas aplicadas.

Tipo de barra "Viga’

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 se modela
considerando tunicamente esfuerzos axiles (N). Es decir, traccién o compresién 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 metalicas, donde las conexiones se suponen articuladas. Esta simplificacion
permite un andlisis mas eficiente cuando las condiciones estructurales garantizan que las
barras solo trabajen axialmente.

Tipo de barra 'Cercha (solo N}’

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

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

Tipo de barra 'Barra traccionada’

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 propdsito de estas. La seleccién se hara 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.
Seleccién de barras tipo viga.

Las barras que aparecen seleccionadas en el programa en la figura 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, torsion y cortantes, debido a cargas verticales distribuidas
y a la interaccion con los empotramientos que se observan en la figura. Estas barras
requieren, por tanto, un modelado méas completo que contemple todas las solicitaciones
internas, siendo esencial para una evaluacion precisa de su comportamiento y seguridad.

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

Las barras selecionadas en la figura han sido modeladas como tipo cercha (solo
N), ya que actian predominantemente como barras secundarias en traccién o compresion,
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formando parte del sistema triangulado de la cercha. Al asumir que estas barras estan
articuladas en sus extremos y que solo transmiten fuerza axial, se simplifica el analisis
sin comprometer la fidelidad del modelo, en linea con los principios clasicos del andlisis
de cerchas. También se consideran las correas ya que su funcién principal es no permitir
desplazamientos en el eje horizontal.

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

Y, por ultimo, las barras selecionadas en la figura |3.11| se consideran barras tracciona-
das. Ya que, debido a la definicion estructural de las cruces de San Andrés, estas deben
permanecer siempre traccionadas. Por lo que con esta tipologia 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 niimero de cargas que se evaltan.

En el caso de este proyecto, se tienen los siguientes casos de carga:
e Peso propio y pretensado: Accién permanente, un caso de carga.
e Sobrecarga de uso: Accién variable, un caso de carga.

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

e Nieve: Accién variable, un caso de carga.

El software genera las combinaciones de casos de carga automaticamente, sin embargo,
se van a considerar unos casos exclusivos. Para el célculo del Estado Limite Ultimo (ELU),
segin el Eurcédigo [12]: Para hipdtesis de carga critica, los valores de calculo de los efectos
de las acciones deben determinarse mediante la combinacién de los valores de las acciones
que se considere que puedan ocurrir simultaneamente.

Por tanto, cuando se aplique la carga de sobrecarga de uso, no se considerara ninguna
carga atmosférica concomitante. Esto implica que se estda suponiendo que solo se podra
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 pestana de situaciones de proyecto como se indica en la figura
3.12]

Casos de carga inclusivos  Casos de carga exclusivos

Casos de carga seleccionados Mo combinar con los casos de carga
1 icc2 i CC3-35

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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CAPITULO 4

Resultados

Ya se ha mencionado anteriormente las consideraciones previas necesarias para que el
calculo de la estructura se base en el Eurocodigo. Pudiendo asi, determinar que el anélisis
de célculo es correcto y seguro. Dicho esto, se procede a analizar los resultados obtenidos.

4.1. Analisis estatico

El factor mas determinante de este andlisis es la flecha maxima de la estructura. Siendo la
flecha maxima admisible de una estructura el desplazamiento vertical maximo 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 danos en
elementos no estructurales y molestias a los usuarios.

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

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

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

Segin lo indicado en el articulo 73.12.3 de la Instruccién EAE [13], puede adoptarse
como limite de flecha para acciones variables de corta duracién un valor de L/200, siendo
L la luz del vano. Para la cercha méas comprometida en voladizo, cuya longitud es de 35
m, este valor se traduce en una flecha maxima admisible de 175 mm.

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

A continuacion, se disponen los siguientes estados limites de servicio:

o o il P e ORI = T 2l _mme i E e =

Kkl b Ee

= [T

Figura 4.1: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad. An&lisis estatico.
Desplazamientos |u| (mm). Estado limite de servicio. Caracteristica. Flecha maxima.

INRLER
FREIFTEE
i

Figura 4.2: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad. An&lisis estatico.
Desplazamientos |u| (mm). Estado limite de servicio. Frecuente. Flecha maxima.
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Figura 4.3: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad. An&lisis estatico.
Desplazamientos |u| (mm). Estado limite de servicio. Cuasipermanente. Flecha méxima.

Como se puede observar, la figura cuenta con la flecha mas amplia. Siendo esta de
34,8 mm en la cubierta frontal. Se propone este caso de estado limite de servicio carac-
terfstico en perspectiva en la siguiente figura [£.4 Se puede observar como se deforma en
general la estructura con este diagrama de colores siendo el color rojo donde mas se defor-
ma y el azul donde menos. Se ha aplicado un multiplicador de 185,9 a las deformaciones
para su visualizacién, dado que en escala real serfan practicamente imperceptibles.

Figura 4.4: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad. An&lisis estatico.
Desplazamientos |u| (mm). Estado limite de servicio. Caracteristica. Vista en perspectiva.
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4.2. Calculo de acero

La comprobacién de la estabilidad de la estructura se realiza mediante el célculo de acero.
Se ha determinado en el apartado la forma correcta para establecer los criterios de
pandeo segun el Eurocdédigo . Como resultado del célculo, se presentan las comproba-
ciones indicadas en la figura [4.5]

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

El modo de pandeo que maés condiciona la estructura es el pandeo por flexion. O sea,
el pandeo que se origina por la compresion de la barra que genera un movimiento como
si se estuviera flexionando, de ahi 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 mas solicitada a nivel de pandeo por
flexién en la siguiente figura [4.6]

El software RFEM 6 determina los diagramas azules como compresiéon y los rojos como
traccién. Como se ha mencionado anteriormente, la correa inferior estd a compresion,
mientras que la superior se encuentra a traccién. Las diagonales alternan entre esfuerzos
de traccién y compresion. Verificandose asi el correcto comportamiento estructural de la
cercha. Se va a observar en la figura [£.7] la misma cercha pero sefializando esta vez la
relacién de control de calculo de pandeo para que se puedan comparar estos graficos. De-
terminandose asi que el pandeo por flexién es consecuencia de los esfuerzos de compresion.

Figura 4.6: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad. Ana&lisis estatico. Esfuerzos N.
Caso de carga C02.
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Figura 4.7: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad. Célculo de acero. Criterio de
calculo n

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

Figura 4.8: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad. Célculo de acero. Criterio de
calculo n. Seleccién de cerchas a estudiar.
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4.3. Calculo de union de acero

Con respecto al calculo de uniones de acero, como se menciond anteriormente en las
configuraciones previas al célculo, en el apartado Se ha realizado el estudio de la
union del nudo 2149. Mediante soldadura, se establece la conexion entre el cordon inferior
y las dos diagonales. Siendo estas las barras mas comprometidas a nivel de esfuerzos de
la cercha mas solicitada a nivel de cargas.

El calculo de uniones de acero se hace sobre el caso de carga C02, o sea, el estado iltimo
pésimo. Se puede observar en la figura que el célculo es correcto en esta union por lo
que se puede asegurar el cumplimiento total de las uniones de la estructura.
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Figura 4.9: Recorte de software RFEM 6. Modo de visibilidad. Calculo de uniones de acero.
Criterio de calculo 7. Seleccién de unién a estudiar.

En el Anexo I se presenta con mayor detalle la verificacion del cdlculo para cada compo-
nente que conforma la unién por método de soldadura, asi como una figura que muestra
las tensiones presentes en la misma. Esto permite determinar con certeza el punto donde
la union fallaria primero, en caso de que dicho fallo fuera posible. En este caso, el posible
punto critico corresponde al redondeo y corte de las barras diagonales con la correa.
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Conclusiones

Durante la realizacion del presente Trabajo Fin de Grado se ha llevado a cabo el disenio
y calculo de una cubierta metélica para el estadio La Rosaleda, basada en un sistema de
cerchas cuya disposicién en planta simula la forma de una rosa, en clara alusién al nombre
del estadio.

Para afrontar la complejidad que implica el calculo de estructuras de acero sometidas
a fenomenos de inestabilidad, se ha optado por el uso del software RFEM 6.10, el cual
permite un control preciso de parametros como la longitud eficaz garantizando en todo
momento el cumplimiento de los criterios establecidos por el Eurocédigo. Las configuracio-
nes relativas al arriostramiento y al calculo 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 maxima dentro de los limites
admisibles, un cédlculo de pandeo que no supera el 60 % de la capacidad resistente y una
unién de acero correctamente dimensionada incluso en la situacién mas desfavorable.

Como conclusion final, el objetivo principal del proyecto era disenar una cubierta que
abarcara toda la grada del estadio. Este objetivo se ha alcanzado plenamente y, ademas,
se ha dotado a la cubierta de una forma simbdlica que une al aficionado del Malaga C.F
con la ingenieria, garantizando que la estructura cumple con todos los requisitos técnicos
y de seguridad necesarios.
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ANEXO II: Planos de la cubierta
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ANEXQO III: Planos cedidos por el Malaga C.F.
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