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MEMORIA TECNICA

1.- TIPOLOGIA DE LA ESTRUCTURA

Estructura espacial semioctaédrica para la cubierta parcial del Estadio Olimpico de
Sevilla. La estructura apoya en 4 pilares, 2 de seccion cuadrada y 2 de seccion triangular
realizados también en estructura espacial.

Las dimensiones de la cubierta son 63 x 54 m. aproximadamente. Modulacion de 3.8 x
4.0 y canto de 3.5 m. La cubierta tiene una pendiente de 5% hacia el lado del campo. Los
pilares tienen una altura variable entre 24 y 26 m. aproximadamente.

La estructura se completa con una subestructura de correas consistente en perfiles
conformados en frio con una separacion maxima de 4.1 m. para el apoyo de la chapa de
cubierta.
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2.- CALCULO DE LA ESTRUCTURA

2.1.- Caracteristicas del calculo.-

El célculo de la estructura se realiza por ordenador mediante un programa interno, basado
en el método directo de la matriz de rigidez. Los nudos de la estructura son considerados
a efectos de calculo como articulaciones puras, de modo que se establecen 3 grados de
libertad por cada nudo. Todas las cargas exteriores se aplican sobre los nudos de
estructura, lo cual sera garantizado mediante las oportunas soluciones para la conexion
del cerramiento.

El dimensionado de las barras de la estructura se realiza automaticamente, por
reejecuciones consecutivas. Las barras son sometidas exclusivamente a esfuerzos axiales,
tracciones y compresiones. Para el disefio de los elementos comprimidos se considerara
como longitud de pandeo equivalente, la separacion entre Nortes de los nudos unidos por
la barra en cuestion y se emplearan los coeficientes de reduccion y por pandeo incluidos
en la Curva de Pandeo “b” del nuevo Codigo Técnico de la Edificacion CTE. La tabla 6.3
del Documento Basico SE-A Acero, muestra los valores del coeficiente de reduccion y
en funcion del coeficiente de imperfeccion y de la esbeltez reducida.

2.2.- Normativa.-

El calculo de la estructura se basa en el Documento Basico del Codigo Técnico de la
Edificacion CTE — Seguridad Estructural. Acero DB-SE A.

Las acciones exteriores sobre la estructura son las que establece el mismo Codigo en su
Documento Bésico — Seguridad Estructural. Acciones en la Edificacion. A partir de
estas acciones, y una vez aplicados los coeficientes de mayoracion correspondientes, se
consideran las combinaciones de carga mas desfavorables para la estructura.

La calidad de los materiales empleados es la indicada en el apartado 4 del Documento
Basico DB-SE A. Los aceros considerados en este Documento, son los establecidos en la
norma UNE EN 10025.
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3.- RESUMEN DE CALCULO

El resumen de calculo de la estructura de referencia, corresponde a los datos obtenidos del
listado de calculo E645C02 (Ver Anexo A3).

3.1.- Datos de partida.-

3.1.1.- Geometria.-

El calculo realizado corresponde a la malla entera, cuyas dimensiones generales y puntos
de apoyo vienen dados en los planos E645A01A, E645A02A y E645A03A (Anexo Al).

Las coordenadas de los nudos y caracteristicas de cada barra vienen dadas en el listado de
calculo. (Anexo A3). La numeracion de los nudos viene dada en los planos E645B01 y
E645B02A (Anexo Al). La numeracion de las barras viene dada en los planos E645B03
y E645B04A (Anexo 1).

3.1.2.- Cargas.-
A) PERMANENTES

H1.- Peso propio estructura (determinado por programa)
Correas y Chapa de CUDIEITA........c.coveeeririeieieriieieeeeeesee e 15 kg/m®

B) VARIABLES

H2.- NIEVE/USO ..ttt sttt se et ssessete st besseseebasbessesnns 20 kg/m’
H3- Viento direccion +X (Coeficiente edlico succion variable de 0.8 a 0).....42 kg/m’
H4- Viento direccion -X (Coeficiente eolico presion 0.8 2 0) .....cc.ecvevvvenneee. 42 kg/m’
HS- SismO dir€CCiON X ....c.ocvviiiiiiieeieiiciecieieieeeset ettt ese et s s sesbessesseseas 4 kg/m’
H6- SiSmO dIir€CCION Y ...ovviviiiiiieeietieieiet ettt ettt sb b ssebe st svenseseas 4 kg/m’®

- Justificacion de la carga de VIENTO considerada:

Tal y como indica el Documento Basico DB-SE AE, la accion del viento, en general una
fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto, o presion estatica, ¢g,, puede
expresarse como sigue:
Qe = qb Ijje |]‘p
Siendo:

q»: presion dinamica del viento

c.: coeficiente de exposicion

¢,: coeficiente edlico

La presion dinamica del viento, ¢,, depende del emplazamiento geografico y se obtiene de
la Figura D.1 del Anejo D del Documento Basico DB-SE AE. Para la poblacion de Sevilla
(Zona A), la presién dinamica a considerar es g, = 42 kg/m”.
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Asi mismo, en la tabla D.1, se establece el factor de correccion de la velocidad basica en
funcion del periodo de servicio. Asi, para un periodo de retorno de 1 afio, el factor
corrector a aplicar es de 0.41, es decir, la presion basica seria g, = 17.22 kg/m’.

El valor del coeficiente de exposicion, ¢,, depende de la altura del punto considerado asi
como del grado de aspereza del entorno. De la Tabla 3.4 del Documento Basico DB-SE
AE, se deduce para una altura de 24 m y un grado de aspereza V (Centro de negocio, con
profusion de edificios en altura), un valor de ¢, = 1.9. De esta forma, la presion estatica de
viento, ¢., a considerar en el calculo de la estructura, se puede escribir como sigue:

q, =32..71kg/m* le,

El valor del coeficiente edlico, c,, depende de la forma y la orientacion de la superficie
respecto al viento, asi como de la situacion del punto considerado respecto a los bordes de
esa superficie. En el Anejo D del Documento Basico DB-SE AE, se indican los valores del
coeficiente edlico a considerar en distintos casos.

» Para extrapolar los coeficientes eodlicos de presion de viento, se ha considerado la
tabla D.10 correspondiente a marquesinas a un agua.

Siguiendo estos criterios se han definido 2 hipdtesis con diferentes combinaciones de
coeficientes eolicos para la incidencia de las presiones y succiones verticales en la cubierta,

asi como para los efectos laterales de viento en las direcciones +X, -X.

- Justificacién de la consideracion de la accion SISMICA:

Para el calculo de la fuerza sismica se han utilizado los siguientes coeficientes segin la
Norma de Construccion Sismorresistente NCSE-02:

- Aceleracion sismica basica. a,/g=0,07

- Coeficiente de riesgo. Importancia especial p=1,3

- Clasificacion del terreno. Terreno III. C=1,6

- Espectro de disefio elastico. Periodos intermedios a(T)=2,5
- Ductilidad baja: p=2

- Compartimentacion de las plantas diafana

- Factor de distribucion. Una planta. N=0,45

Resulta un coeficiente sismico S=0,072

Fuerza sismica: Fe= 55 kg/m” (peso propio malla (25 kg/m?) + cargas permanentes
(20 kg/m®) + posibles instalaciones (10 kg/m*)) x 0,072 = 4 kg/m?)

- Justificacion de las combinaciones de hipétesis de carga consideradas:

Para establecer las combinaciones de hipétesis de carga para la verificacion de
capacidad portante y de aptitud al servicio de la estructura, se han utilizado los
coeficientes parciales de seguridad, y, y los coeficientes de simultaneidad, v, que se
definen en la Tabla 4.1 y en la Tabla 4.2 respectivamente, del Documento Bésico del
Codigo Técnico de la Edificacion CTE — Seguridad Estructural DB-SE.
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El valor de calculo de los efectos de las acciones para la comprobacion de capacidad
portante de la estructura, corresponde a una situacidon persistente o transitoria, y se
determina mediante combinaciones de acciones a partir de la expresion 4.3 del Apartado 4
del Documento Basico DB-SE.

Las hipotesis de combinacion resultantes para el dimensionamiento de la estructura, son
las siguientes:

H1 H2 H3 H4 H5 H6
HC1 1.35 15 0 0.9 0 0
HC2 1.35 0.75 0 15 0 0
HC3 0.8 0 15 0 0 0
HC4 1 0 0 0 1 0
HC5 1 0 0 0 0 1
HC6 1 0 0 0 -1 0
HC7 1 0 0 0 0 -1

El valor de calculo de los efectos de las acciones para la comprobacion de la aptitud al
servicio de la estructura, corresponde a efectos debidos a acciones que pueden resultar
reversibles, por lo que se determinan las hipdtesis de combinacion del tipo denominado
frecuente, que se detallan en las hipotesis combinadas HC8, HC9.

HL | H2 | H3 | H4 | H5 | He
HC8 1] 02 0 0 0 0
HC9 1 0 0| o5 0 0

3.1.3.- Restricciones.-

Los apoyos se han considerado articulaciones con el movimiento restringido en las
tres direcciones del espacio.

3.2.- Resultados.-
Los resultados de célculo vienen detallados en el listado de céalculo adjunto.
3.2.1.- Dimensionamiento de las barras.-

El dimensionamiento de barras (tubos circulares) queda comprendido entre: 60/2 y 219/8
(relacion diametro/espesor, en mm).

La tension de trabajo y los esfuerzos de cada una de las barras viene determinados en el
listado de célculo.

3.2.2.- Desplazamientos.-

El desplazamiento caracteristico maximo en direccion vertical, teniendo en cuenta que es
el resultante de las hipotesis de combinacion correspondientes a la aptitud al servicio
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(HC8 y HC9), se produce en el nudo 159 es de 9.9 cm aproximadamente. Este
desplazamiento es menor que 1/300 de la luz entre apoyos.

3.2.3.- Reacciones en apoyos.-

Las reacciones maximas sobre los apoyos, con carga caracteristica son:

Apoyo Inferior:

- Direccion horizontal: 11.5 Tm.
- Direccion vertical: 36,5 Tm. a presion y 3,5 Tm. a succion.
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4.- INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE CALCULO

La organizacion general de los listados responde al siguiente esquema:

4.1.-Datos de entrada.-

A Datos Generales

Incluye en primer lugar una serie de magnitudes representativas de la estructura
que hacen referencia al numero de elementos y ligaduras. A continuacion se
exponen las caracteristicas del material empleado, y por tltimo se enumeran las
hipotesis de calculo que seran analizadas.

B Relacion de nudos
Incluye la lista ordenada de los mismos con las coordenadas correspondientes en
un sistema cartesiano.

C Relacion de barras

Constituye la relacion ordenada de barras consignandose para cada una de ellas:
nudos que conecta, diametro y espesor del perfil asignado a la barra y longitud
tedrica entre centros de nudos que conecta. Se incluyen también unos indicadores
que hacen referencia a posibles agrupaciones internas.

D Condiciones de contorno

En primer lugar se exponen las ligaduras absolutas para cada nudo que presente
alguna restriccion y a continuacion, si existen, las ligaduras elésticas y los asientos
diferenciales impuestos.

E Cargas exteriores
Para cada hipétesis se presentan las acciones sobre cada nudo de la estructura

descompuestas segun los ejes coordenados.

4.2.-Resultados por hipotesis.-

F Desplazamientos
Para cada una de las hipotesis se presentan todos los desplazamientos nodales
segun los ejes coordenados.

G Solicitaciones

Para cada hipdtesis se presenta el esfuerzo que provoca en cada una de las barras
de la estructura. En esta lista aparecen normalmente la seccion y radio

de giro del perfil empleado, asi como los nudos unidos por la barra para facilitar la
interpretacion.
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H Reacciones en los apoyos
Para cada nudo ligado se expone la reaccion que produce la hipdtesis de calculo
correspondiente segun la direccion de cada una de las ligaduras.

4.3.- Resultados maximos.-

I Relacion de combinaciones de carga

(Es dato de entrada, no resultado) Se expone una relacion de las combinaciones
analizadas con los coeficientes que afectan a cada una de las hipotesis simples.
(En los casos en que las hipotesis son coincidentes con los valores de las acciones
caracteristicas, los coeficientes aplicados coinciden con los de mayoracion).

J  Desplazamientos maximos

Para cada nudo y en cada una de las tres direcciones coordenadas se presenta el
mayor de los desplazamientos resultantes de todas las combinaciones analizadas.
La combinaciéon que provoca el desplazamiento maximo de un nudo y direccion
determinada no tiene por que coincidir con cualquier otro nudo y direccion, ni
siguiera con las restantes direcciones del mismo nudo. Los valores expuestos estan
normalmente mayorados; para obtener los desplazamientos caracteristicos habria
que dividir aquellos por un coeficiente de mayoracion ponderado.

K Solicitaciones y tensiones pésimas

Para cada barra se hace constar inicamente el esfuerzo de mayor valor absoluto y
la tensién pésima; ambas en sus valores mayorados. Se consignan también las
caracteristicas de la seccion: area neta y radio de giro. En los casos de tension
pésima en compresion se expone el valor del coeficiente de pandeo aplicado, y que
normalmente es el que establece el Eurocddigo 3. Analogamente a lo indicado para
los desplazamientos puede suceder que la combinacion que provoca el esfuerzo
maximo no sea coincidente con la que provoca la tension pésima. En general el
esfuerzo maximo determina el tornillo de la barra mientras que la tension
determina el perfil tubular de la misma.

L Reacciones maximas.

Unicamente se exponen las mayores reacciones, en valor absoluto, de las que
resultan de todas las combinaciones analizadas. Las magnitudes expuestas
corresponden a los esfuerzos mayorados.

Para facilitar la interpretacion de los datos de entrada y los resultados de célculo, se
acompafian esquemas de numeracion y dimensionamiento
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5.- SISTEMA CONSTRUCTIVO

Para garantizar la correspondencia entre las solicitaciones determinadas por el
calculo y las que realmente se produzcan sobre los elementos de la estructura, se
empleara un sistema constructivo que garantice la fiabilidad de las hipdtesis de
calculo, en particular, las uniones de barras deberan asimilarse al comportamiento
de articulaciones para lo cual deberan presentar una elevada rigidez axial y muy
baja rigidez conica. La flexibilidad axial del nudo, dentro de la carga de
trabajo, no serd superior al 12% de la flexibilidad teérica de cada barra
concurrente.

La materializacion de la hipdtesis anterior se realizard mediante el sistema
estructural ORTZ, constituido por nudos esféricos monopieza, dotados de orificios
roscados en las direcciones de acceso de las barras, efectuandose la conexion de las
mismas por atornillado. Las barras seran de perfil tubular con seccion circular y
llevaran soldados en sus extremos sendos casquillos conicos dotados de orificios
axiales. Ambos extremos quedaran atravesados por tornillos de doble cuerpo
roscado, con sentidos de rosca opuestos, y en los que en el cuerpo de mayor
diametro se alojan dos tuercas que no presentan ninguna fijacion permanente al
tornillo. El atornillado de las barras a las esferas se realizard con un solo sentido
de accionamiento, mediante bloqueo temporal de las tuercas al tornillo
conseguido por un efecto de tuerca y contratuerca, que a su vez garantiza el
mantenimiento del apriete final ante cualquier fenomeno eventual de vibracion
que pudiera afectar a la estructura.

La esbeltez mecanica de las barras en ningun caso sera superior a 160, de modo
que presenten una cierta homogeneidad de comportamiento ante eventuales
inversiones de esfuerzos no contemplados en célculo.

Los materiales de los componentes de la malla espacial seran los siguientes:

NUDOS ESFERICOS -Acero forjado, calidad C45E, s/yUNE-EN 10083-1
(F-1140 s/UNE 36011 ) en estado Normalizado.

BARRAS -Tubo: Acero calidad S 275 JR, s/UNE-EN 10025
( AE 275 B s/UNE 36080-85)
-Tornillos: Acero F-1250 s/UNE 3601 1(calidad tipo 10.9)
-Casquillos: Acero calidad C25E, s/UNE-EN 10083-1
(F-1120 s/UNE 36011)
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ELEMENTOS DE APOYO

- Tornilleria: Acero calidad 8.8
- Otros elementos: materiales similares a esferas y barras

Los elementos que componen la malla espacial presentaran la siguiente proteccion:
pintura en base a resinas de poliéster polimerizado en horno con deposito de capa
solida no inferior a 60 micras.

Las correas presentaran una pintura en base a resinas de poliéster polimerizado en
horno con deposito de capa solida no inferior a 60 micras.
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6.- CONFIRMACION DE DATOS TECNICOS

- Dimensiones generales y forma de la malla - Plano E645A01A.

- Distribucion y detalles de la subestructura de correas - Plano E645K01 y
E645M01, E645M02.

- Modulaciéon: 3.82 mx 3.97 m y espesor de 3.5 m.

- La ubicacion de los apoyos (plano E645F01) indicada en el plano
E645A02A, coincide con la posicion de las placas de anclaje.

- Las cargas consideradas en el proyecto son:

. peso propio: por programa

. cerramiento: 15kg/m>  (Correas y chapa de cubierta)
. nieve: 20 kg/m’

. viento: 42 kg/m>  (Periodo de retorno < lafio)

. sismo: 4 kg/m’

- Proteccion superficial de la malla: Pintado

- Color de la malla RAL 9010.
Conforme,
PP B HFD
Fdo.: Amaia Linazasoro Fdo.:

Jefe Proyecto Estructuras

Fecha: 20/10/11 Fecha:
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7.- RELACION DE PLANOS

- Plano E645B01A.- Numeracion nudos. Estructura de cubierta.

- Plano E645B02A .- Numeracion de nudos. Elementos verticales.
- Plano E645B03A.- Numeracion de barras. Estructura de cubierta.
- Plano E645B04A .- Numeracion de barras. Elementos verticales.
- Plano E645A01A.- Estructura de malla espacial.

- Plano E645A02A .- Localizacion de estructura en el estadio.

- Plano E645A03A.- Seccion norte.

- Plano E645K01.- Distribucion de subestructura de correas.

- Plano E645M01 .- Detalle de borde con canaldn.

- Plano E645M02.- Detalle de borde con canaldn.

- Plano E645F01.- Apoyo tipo.
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