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1. ANTECEDENTES Y OBJETO DEL ANTEPROYECTO

El presente anteproyecto tiene como finalidad completar los requisitos académicos necesarios para
conseguir el titulo de Graduado en Tecnologia de la Ingenieria Civil en la E.T.S.I.C.C.P de la
Universidad de A Corufia.

El Proyecto de Fin de Grado que se propone consiste en la definicion somera de una nueva cubierta para
el Estadio Municipal de Riazor en A Corufia, provincia de A Corufia.

A lo largo de los documentos que componen este anteproyecto, se describiran, justificardn y valoraran
todos los aspectos relacionados con la construccion de la “NUEVA CUBIERTA PARA EL ESTADIO
MUNICIPAL DE RIAZOR”, siendo estos proporcionales al grado de detalle exigidos en un
anteproyecto. El caracter académico de este anteproyecto implica que algunos de los datos sean
simulados aunque pretenden ser coherentes con la informacion tomada de proyectos reales en la zona.

2. DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL Y NECESIDADES A SATISFACER

La nueva cubierta se construird en la parcela donde actualmente se encuentra estadio de Riazor de La
Corufia. Dicho recinto presenta una clara orientacién N-S motivada principalmente por el trazado de la
Avenida de la Habana por el lado Este y por la Calle Manuel Murguia por el lado Oeste.

Por otra parte, por el lado Sur el estadio herculino se encuentra limitado por el Complejo de
Instalaciones Publicas y las Pistas Polideportivas. Finalmente, en la zona norte del estadio se encuentra el
Palacio de los Deportes y el Fronton.

La actual estructura del estadio presenta un cierto envejecimiento que se hace presente tanto en su
fisionomia exterior, asi como en la cubierta y la estructura metalica, compuesta por una malla espacial,
tanto en direccion longitudinal como transversal.

Por una parte, debemos destacar el deterioro del poliéster translicido que cubre toda la estructura
espacial, ya que en muchas zonas esta literalmente arrancado debido a los fuertes temporales que tienen
lugar durante las épocas de otofio e invierno. Por lo tanto esto hace que la entrada de lluvia sea mas facil,
haciendo que los espectadores se mojen y se reduzca de esta forma la comodidad y la apariencia estética
del estadio.

Asi mismo, debemos destacar que la actual cubierta no cubre todo el graderio actual, lo cual se pretende
solucionar mediante la definicion de la nueva cubierta que mas adelante se comentara.

Asi mismo, debemos destacar el anticuado aspecto de la fachada, la cual es muy obsoleta de acuerdo al
concepto de estadio moderno actual.

Las limitaciones de la actual cubierta del Estadio de Riazor de A Corufia, sefialadas anteriormente,
motivaron la idea del Anteproyecto Constructivo Nueva Cubierta para el Estadio Municipal de Riazor.

En primer lugar, la construccion de la nueva cubierta, asi como las posibles actuaciones que se podrian

llevar a cabo sobre la fachada actual, trae consigo la necesidad de modernizar el estadio para que este
pueda acoger debidamente a los aficionados.

AUTOR DEL ANTEPROYECTO: MARCOS FERNANDEZ GARCIA

Asi mismo, se pretende promover una mayor atraccion de publico al estadio y una adecuada integracién
en el tejido urbano de la trama urbana.

Por otra parte, debemos sefialar que cada vez mas se proyectan obras de este tipo en maltiples ciudades,
tanto a nivel nacional como internacional.

(| AL
S | =

FIGURA 3 Situacion de la nueva cubierta
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3. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA

En el Anejo 2° - Estudio de alternativas y justificacion de la solucion adoptada, se ha hecho un completo
estudio con el fin de determinar la solucién mas idénea para superar las necesidades y condicionantes
existentes, de manera que se alcancen los objetivos perseguidos con la construccion de esta cubierta. Se
consideraran tres posibles soluciones en planta, y tres posibles secciones tipo, tanto de la situacion actual,
asi como de las 3 alternativas propuestas.

Se procederd, finalmente, a realizar un analisis multicriterio de las alternativas planteadas a fin de
escoger la mejor distribucion de espacios en planta y la tipologia estructural méas adecuada,
proporcionada por la seccion tipo de la cubierta. Para llevar a cabo esta tarea, sera necesario también
definir los criterios en base a los que se evaluaran las diferentes alternativas propuestas:

-ACEPTACION SOCIAL: este criterio tendra en cuenta el importante peso de las opiniones sociales
sobre las distintas alternativas planteadas. Se trata de un anteproyecto de construccion situado en el
centro urbano de La Corufia, por lo cual debe cumplir una serie de pautas estéticas, ambientales y
funcionales.

-CRITERIO TECNICO: se pretende estudiar el cumplimiento de los parametros establecidos por la
normativa vigente.

-FUNCIONALIDAD: el objetivo funcional de la cubierta es la minoracion de los impactos derivados de
las inclemencias meteoroldgicas tales como la lluvia, la nieve y el viento. La solucion propuesta para ello
es la cubricion del mayor porcentaje de graderio posible, tanto en las zonas laterales como en los
fondos.Por otra parte, la calidad de la acUstica junto con el area cubierta debe asegurar que el ruido se
reduzca al minimo, para asi poder albergar eventos como conciertos en su interior.

-IMPACTO AMBIENTAL.: debe tenerse en cuenta la afeccién ambiental y paisajistica que impone cada
una de las alternativas planteadas debido a la cercania edificaciones préximas, sobre todo en la zona
Norte del recinto del estadio, las cuales podrian verse afectadas por la actuacion proyectada.

-ARQUITECTURA E INTEGRACION EN EL ENTORNO: debe buscarse la durabilidad del estilo
creado, evitando la ostentacion o la altura de la fachada y su sistema de cobertura, asi como su forma,
curvas o aspectos estructurales que lo definan. Los materiales empleados seran también los que
caracterizan a la estructura. En la eleccién de la solucion a adoptar también se tendran en cuenta criterios
estéticos y de integracion en el entorno reduciendo en lo posible el impacto ambiental.

-COSTE ECONOMICO: ha de considerarse como optimo aquel disefio que resuelva los problemas
planteados, cree las menores afecciones posibles detalladas anteriormente y cuyo coste sea el minimo.

AUTOR DEL ANTEPROYECTO: MARCOS FERNANDEZ GARCIA

FIGURA 5 Secciones transversales
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4. DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA
4.1. GENERALIDADES

La nueva cubierta, con mecanismo retractil, se construird en la parcela donde actualmente se encuentra
estadio de Riazor de A Corufia. Dicho recinto presenta una clara orientacion N-S motivada
principalmente por el trazado de la Avenida de la Habana por el lado Este y por la Calle Manuel Murguia
por el lado Oeste.

La estructura de la cubierta se puede dividir en tres partes bien diferenciadas: pilares, estructura de
cubierta propiamente dicha y la estructura exterior formada por los 4 mastiles de las esquinas y los cables
de acero de alta resistencia.

Todas las dimensiones indicadas a continuacion estan reflejadas en el Documento n°2-Planos.
4.2. ACTUACIONES PREVIAS

4.2.1. Demolicién entramado cubierta metélica actual

Hace referencia a la demolicion de la actual cubierta, que consiste en una malla espacial tridimensional,
con sistema de cobertura de PVC transllicido. También se retiraran los mastiles y sus correspondientes
cables, asi como los salientes de hormigdn exteriores.

4.2.2. Demolicién de los salientes de hormigoén

Se eliminaran los 8 salientes de hormigén en el lado de Avenida de la Habana y los 17 salientes en el
lado de la calle Manuel Murguia.

4.2.3. Demolicion y levantado de pavimento

Se refiere esta unidad a la demolicion y levantado de pavimento hormigén armado, por medios
mecanicos, incluso carga y transporte del material resultante a vertedero, en explanada y superficie de
estacionamiento afectada por las obras. Los materiales son de desecho, y seran retirados a vertedero, de
forma que la zona quede correctamente adecentada.

4.2.4. Demolicion y levantado de escaleras zona sur

Se refiere esta unidad a la demolicion de las escaleras de la con martillo rompedor y compresor de aire y
retirada de escombros. Los materiales son de desecho, y seran retirados a vertedero, de forma que la zona
quede correctamente adecentada.

4.3. CUBIERTA METALICA

4.3.1. Celosias primarias

2 grandes celosias estan localizadas a cada uno de los lados del estadio en una orientacion norte-sur. Se
elevan 34.45 m por encima del terreno de juego, y son continuas en los 160.00 m de longitud del estadio.
El apoyo es proporcionado en 2 puntos (en las esquinas) mediante los llamados nodos primarios, los
cuales conectan las celosias primarias, secundarias y los mastiles terciarios a través de unos cables.

AUTOR DEL ANTEPROYECTO: MARCOS FERNANDEZ GARCIA

Se emplearan 1067.00 mm de didmetro de seccidn circular hueca tanto para el corddn superior como para
el inferior. El cordon central es de 762.00 mm de diametro y proporciona un punto de conexién para los
cordones superiores de las celosias terciarias y resisten las altas cargas de compresion procedentes de los
mastiles.

Por una parte estas celosias primarias (que trabajan fundamentalmente a flexion) proporcionan rigidez
para la viga continua que soporta el techo retractil. Por otra parte proveen apoyo para el techo fijo en
lado este y oeste.

Tendremos diagonales de 200.00 mm de diametro seccidn circular hueca a cada lado del cordon superior,
dispuestos para controlar los efectos transversales de viento y la inestabilidad del cordon fuera del plano.

4.3.2. Celosias secundarias

Las celosias secundarias recorren el estadio de este a oeste y compensan el peso de los bordes norte y
sur de la cubierta fija. Atraviesan los 147.20 m de anchura del estadio y estan formados por secciones
circulares huecas de 915.00 mm de diametro para el cordon superior y 550.00 mm de diametro para el
cordon inferior. El apoyo es proporcionado a cada uno de los finales de las celosias por los pilares ya
existentes, y por los nodos primarios anteriormente citados. Las diagonales son secciones circulares
huecas de 240.00 mm de didmetro, de forma que mantienen unidos los cordones formando una celosia
triangular plana. Todas las uniones son soldadas.

Las celosias secundarias proporcionan apoyo a los finales de las celosias terciarias de la zona norte y sur.

4.3.3. Celosias terciarias

Se emplearan un total de 61celosias terciarias.

Estas son celosias planas, que poseen una luz de 36.20 m en tribuna y preferencia. Son las encargadas de
soportar las correas. EI corddn superior es un perfil en | de 254.00x254.00 y el corddn inferior es seccién
circular hueca de 355.00 mm de didmetro. Las diagonales son secciones circulares huecas, que varian de
tamafo para adaptarse a los esfuerzos interiores.

Para conseguir un buen estilo visual en el entramado de lineas, las celosias terciarias reducen su canto
desde los 4.30 m en su unién con el cordén inferior de las celosias primarias/secundarias hasta solo los
750.00 mm de canto en los pilares ya existentes. Aqui las celosias se apoyan mediante uniones pasador a
una celosia perimetral. La celosia perimetral distribuye el peso de la parte final de las celosias terciarias
uniformemente.

Las uniones pasador aseguran que la diferencia de movimientos horizontales entre la cubierta y los
pilares ya existentes no tenga un efecto adverso en cualquier elemento, por ejemplo frente a cargas de
viento o expansiones/contracciones térmicas. Debemos sefialar que se disponen en sus extremos de unos
pilares de arriostrado para sostener el cerramiento lateral

4.3.3. Correas

Se usaran perfiles de seccion circular hueca de 270.00 mm de diametro.

Pagina 4 de 8
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4.3.5. Cubierta movil

Hay dos secciones de cubierta mévil, una localizada al sur y la otra localizada al norte. Ambas secciones
son de 67.87 m de ancho y de 43.03 m de largo, compuestas a su vez por 5 celosias que se curvan en
elevacion, tienen un corddn superior de seccion circular hueca de 500.00 mm de diametro y dos cordones
inferiores de seccion circular hueca de 300.00 mm de diametro. De este modo, el alzado del eje de cada
uno de los cordones viene definido por una curva de directriz circular, su luz cuerda es de 67.87 my su
flecha de 5.87 m.

El mecanismo de actuacion estd montado sobre la cubierta fija, entre el rail y la celosia primaria. Un
sistema de motores hidraulicos y caja de velocidades ponen en marcha los cilindros hacia atras y hacia
delante. También se dispondran de unos amortiguadores hidraulicos que estan situados en el centro del
rail.

Por Gltimo, a los cilindros le son instalados unos frenos. La velocidad de actuacion esta controlada por
ordenador para que ambas secciones se muevan al mismo tiempo y a la misma velocidad.

Tendremos 22 diagonales de barra de acero inoxidable de 20.00 mm de didmetro de seccion circular
hueca a cada lado del arco.

4.3.6. Cerramiento superior

Se usaran paneles de aluminio de 128.00 mm de espesor, provistos de aislante en una superficie total de
26012.48 m* (tanto como para la zona no retractil como la zona retréctil). El objetivo de usar este
material es garantizar unos criterios 6ptimos de acustica.

El cerramiento superior esta provisto de un canalén perimetral que permite evacuar el agua mediante un
sistema de drenaje sifénico, de forma que el agua es expulsada de los canalones al suelo. El
revestimiento metalico superior es soportado por correas que cruzan las celosias del techo, las cuales se
encuentran separadas 4 metros. La superficie creada es muy similar a un huevo con variacion del radio
en ambas direcciones.

4.3.7. Cerramiento lateral

Estarda compuesto de paneles composite de resina poliéster ortoftalica dimension 3.60 x 1.60 m en una
superficie lateral de 10434.54 m?. Estos paneles se apoyaran sobre la nueva carpinteria exterior, formada
por los pilares de arriostrado anteriormente citados.

4.4. MASTILES DE LAS ESQUINAS

Son esenciales para garantizar la estabilidad vertical y horizontal de la cubierta. Cada uno de los mastiles
estan compuesto de.

4.4.1. Pilares

Un par de pilares (tubos de acero rellenos de hormigon de 1219.00 mm de diametro) que descansan sobre
un encepado de pilotes. Tienen una altura de 20.10 m en el lado de Avenida de la Habana, y una altura
de 24.54 m en el lado de la calle Manuel Murguia.

AUTOR DEL ANTEPROYECTO: MARCOS FERNANDEZ GARCIA

En lo alto de este par de columnas hay una compleja serie de conexiones conocidas como rotulas
(“elbow and knuckle”). Los “knuckles”, que estan situados en los pilares de 1219.00 mm de diametro,
forman el punto de union de los mastiles en A, los atirantamientos exteriores y los mastiles terciarios.

4.4.2. Méastiles en A

Los méstiles en A descansan en los “knuckles” y se mantienen en el sitio mediante los elevados
esfuerzos de traccién en los cables, que por una parte, sustentan la cubierta, y por otra parte son atados a
los atirantamientos exteriores. Cada uno de los maéstiles en A son secciones ovaladas de
915.00x1415mm, reduciéndose a los 915.00 mm en los “knuckles”. La seccion del mastil en A esta
restringida lateralmente por un sistema de barras Macalloy y arriostramientos.

Tienen una altura de 32.84 m en el lado de Avenida de la Habana, y una altura de 33.22 m en el lado de
la calle Manuel Murguia. Tienen una inclinacion hacia el exterior para compensar el tiro de los cables.

4.4.3. Atirantamientos exteriores
Estan compuestos de secciones circulares huecas de 915.00 mm de diametro.

Tienen una longitud de 19.54 m en el lado de Avenida de la Habana y en el lado de la calle Manuel
Murguia.

4.4.4. Mastiles terciarios

Estdn compuestos de secciones circulares hueca de 915.00 mm de didmetro.

Tienen una longitud de 29.60 m.

4.45. Arriostramientos

Se emplearan perfiles de secciéon circular hueca de 500.00 mm de didmetro. Se emplearan 2
arriostramientos situados entre los 2 pilares.

4.4.6. Cables

El principal sistema de tension que soporta a las celosias primarias mediante los mastiles, descritos como
cables, es un grupo de cordones de acero de alta resistencia de 15.00 mm de diametro en el interior de 6
fundas de 273.00 mm de didmetro de polietileno de alta densidad (HDPE). Los cordones son fijados
mediante sistema de anclajes Freyssinet cubiertos mediante unas laminas. Debemos de cumplir el galibo
vertical de 5.50m segln la norma 3.1-IC Trazado en el caso del atirantado exterior, tal y como se
detallara en el Documento n°2-Planos.

4.5. CIMENTACION

Las cimentaciones de las torres de sujecidon exteriores se hacen mediante el empleo de encepados
cuadrados de 500cm de lado y 150 cm de canto de hormigén armado HA-30 de tamafio maximo del
arido 20 mm y consistencia plastica, armadas con barras de acero corrugado B-400S en una cuantia de
35kg/m?®, construidas sobre una capa de hormigén de limpieza HL-150/P/20 de 10 cm de espesor, para
pilotes en situ de 100 cm de diametro.

La actual estructura de hormigén y las cimentaciones son las encargadas de soportar la estructura
metalica.
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4.6. PROCESO CONSTRUCTIVO

El procedimiento constructivo que se plantea en este anteproyecto no es representativo del proceso
constructivo real, ya que simplemente se mostraran las fases mas importantes y no entrando en
demasiado detalle.

Todos los elementos estructurales de la nueva cubierta objeto de este anteproyecto se realizaran en taller
y posteriormente seran transportados a obra.

La propuesta de proceso constructivo para la nueva cubierta objeto del presente anteproyecto se compone
de las siguientes fases de ejecucion:

- FASE 0

Es lo que conocemos como operaciones previas, es una fase inicial que coincide con el principio de la
obra y es necesaria para su correcta ejecucion.

- Replanteo inicial.
- Demolicién de entramado de cubierta metalica a mano (aqui se incluyen los salientes de hormigén).

- Demolicion de pavimento de hormigon en masa de hasta 10 cm con martillo rompedor y compresor de
aire, retirada de escombros y carga sin transporte a vertedero.

- Demolicion de escaleras con martillo rompedor y compresor de aire, y retirada de escombros en la
zona sur del estadio.

- Traslado del material necesario a la zona (acopios).
-FASE 1
Es lo que conocemos como movimiento de tierras.

- Excavacion para la cimentacion de las torres de sujecion en vaciado realizada por medios mecanicos, en
terreno compacto, hasta una profundidad mayor de 3m. Incluso carga sobre camion.

- Carga de tierras sobre camion mediante pala cargadora.

- Transporte de tierras o materiales pétreos, con camion de capacidad 16 m®, por carreteras o caminos en
buenas condiciones, hasta una distancia maxima de 2 km, incluido el retorno en vacio y considerando
una velocidad media de 40 Km/h.

- FASE 2

Hace referencia a todos los elementos relativos a la cimentacion.

- Colocacion de los pilotes in situ de 100 cm de didmetro.

AUTOR DEL ANTEPROYECTO: MARCOS FERNANDEZ GARCIA

- Encofrado y hormigonado de en encepados cuadrados de 280 cm de lado y 150 cm de canto.
- FASE 3
Hace referencia a la estructura metélica de la cubierta.

- Colocacion de los nodos primarios, los cuales residen sobre unas torres especiales disefiadas
integramente para el proyecto.

- Ensamblado en el suelo las unidades de las celosias primarias y posterior colocacion.

- Ensamblado en el suelo las unidades de las celosias secundarias y posterior colocacion.
- Ensamblado en el suelo las unidades de las celosias terciarias y posterior colocacion.

- Atado de las celosias terciarias mediante el uso de correas.

- Una vez fija la cubierta metélica, se procederia a terminar los mastiles mediante la construccion de las
columnas/pilares de 1295mm de diametro.

- Se afiaden las rétulas (“knuckles” y “elbows”).

- A continuacion se colocaron los mastiles en A de forma temporal, de modo que se pueda colocar la
referencia de los cordones para su tesado final.

- Colocacion de la cubierta retréactil.

- Distribucidn del cerramiento superior mediante el uso de paneles de aluminio.
- Instalacion del cerramiento lateral mediante el uso de paneles composite.

- Ejecucién de los cables.

-FASE 4

Hace referencia al apartado de instalaciones.

- Colocacion de la iluminacién, el nuevo marcador, la nueva megafonia y el canalon de aluminio
anticorrosivo sin soldadura de seccion rectangular.

-FASE 5
- Restitucion de todos los servicios afectados.
- Urbanizacion de la zona mediante el uso de pavimento de hormigon impreso.

- Acondicionamiento e integracion ambiental
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- Ejecucion de la reglamentaria prueba de carga, con toma de medidas de flechas y comparacién con los
valores tedricos.

- Operaciones de limpieza y terminacion de las obras.

Una vez terminadas estas operaciones se pueden dar por concluido el proceso constructivo de la nueva
cubierta.

5. CALCULOS JUSTIFICATIVOS

En el Anejo 3°-Predimensionamiento se recoge el célculo estructural aproximado de una de los mastiles
y su correspondiente cimentacion.

Se ha utilizado el siguiente programa de ordenador:

- SAP2000: para el calculo de esfuerzos sobre la estructura metalica en las distintas combinaciones de
carga.

La normativa técnica seguida para la realizacién del calculo es la que se detalla a continuacion:

-Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE); Documento Béasico SE-AE Seguridad Estructural Acciones en
la Edificacion...

6. JUSTIFICACION DE PRECIOS

Para la obtencién de los distintos precios que figuran en el Presupuesto, se ha redactado el Anejo 5° -
Justificacién de Precios.

7. PRESUPUESTO

Asciende el presupuesto de ejecucion material del presente anteproyecto a la expresada cantidad de
DIEZ Y SEIS MILLONES CINCUENTA Y TRES MIL CIENTO SESENTA Y CUATRO EUROS
CON SIETE CENTIMOS (16.053.164,07 €).

Asciende el presupuesto base de licitacion con IVA del presente anteproyecto a la expresada cantidad de

VEINTE Y TRES MILLONES CIENTO CATORCE MIL NOVECIENTOS CINCUENTA EUROS
CON NOVENTA 'Y CINCO CENTIMOS (23.114.950,95 €).

8. DOCUMENTOS DE QUE CONSTA EL ANTEPROYECTO

-DOCUMENTO N°1 - MEMORIA
MEMORIA DESCRIPTIVA

MEMORIA JUSTIFICATIVA

AUTOR DEL ANTEPROYECTO: MARCOS FERNANDEZ GARCIA

ANEJO 1° - ANTECEDENTES

ANEJO 2° - ESTUDIO DE ALTERNATIVAS Y JUSTIFICACION DE LA SOLUCION
ADOPTADA

ANEJO 3° - PREDIMENSIONAMIENTO

ANEJO 4° - JUSTIFICACION DE PRECIOS

ANEJO 5°- MODELO TRIDIMENSIONAL DE LA CUBIERTA

-DOCUMENTO N°2 — PLANOS

1.

2.

3.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

PLANO SITUACION ESCALA NACIONAL

PLANO SITUACION TERMINO MUNICIPAL 1

PLANO SITUACION TERMINO MUNICIPAL 2

PLANO SITUACION TERMINO MUNICIPAL 3

PLANTA GENERAL SITUACION ACTUAL

ALZADOS GENERALES SITUACION ACTUAL ESTE-OESTE
ALZADOS GENERALES SITUACION ACTUAL NORTE-SUR
SECCIONES TRANSVERSALES GENERALES SITUACION ACTUAL
PLANO GENERAL DEMOLICIONES 1

PLANO GENERAL DEMOLICIONES 2

PLANTA GENERAL NUEVA CUBIERTA

ALZADOS GENERALES TRIBUNA NUEVA CUBIERTA NORTE-SUR
ALZADOS GENERALES PREFERENCIA NUEVA CUBIERTA NORTE-SUR
SECCIONES TRANSVERSALES GENERALES NUEVA CUBIERTA
PLANO DETALLE CELOSIAS PRIMARIAS

PLANO DETALLE CELOSIAS SECUNDARIAS

PLANO CELOSIAS TERCIARIAS

PLANO DETALLE CELOSIAS PARTE RETRACTIL

Pagina 7 de 8



¢

== UNIVERSIDADE DA CORURA

Documento n°1: MEMORIA
PROYECTO DE FIN DE GRADO: NUEVA CUBIERTA PARA EL ESTADIO MUNICIPAL DE RIAZOR

"

19. PLANO DETALLE MASTILES ESQUINAS+CIMENTACION

20. PLANO DETALLE MATERIALES CERRAMIENTO

-DOCUMENTO N° 3 - PRESUPUESTO
1. MEDICIONES
2. PRESUPUESTO

3. RESUMEN

9. CONCLUSION
Entendiendo suficientemente descritas y justificadas los aspectos que se proponen en este anteproyecto y
considerando que este consta de los documentos reglamentarios y se encuentra redactado de acuerdo con

las normas vigentes, se somete a la consideracién del Tribunal Académico para su aprobacion en caso de
que se estime conveniente.

A Corufia, Septiembre de 2014
El autor del anteproyecto,

Marcos Fernandez Garcia
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1. INTRODUCCION

El presente anteproyecto nace como parte de los requerimientos necesarios para la culminacion de los
estudios conducentes a la obtencion del Grado en Tecnologia de la Ingenieria Civil, de acuerdo con el
Plan de Estudios de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la
Universidad de la Coruiia (UDC).

Dicho Plan exige a los estudiantes la redaccion, presentacion, y defensa, de un Proyecto de Fin de Grado,
que deberd ser original y estar englobado en cualquiera de los &mbitos competenciales que abarca la
profesion de Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Dicho Proyecto debera corresponder a un
Anteproyecto o Proyecto Basico.

En este marco, surge el presente Proyecto de Fin de Grado, titulado Nueva Cubierta para el Estadio
Municipal de Riazor, en donde se realizard el Anteproyecto constructivo de la nueva cubierta del Estadio
herculino de la ciudad de A Corufia, manteniendo el graderio y fachada actual, de forma que la nueva
cubierta sea mas amplia que la ya existente, dandole una mejor apariencia estética y funcional. Ademas
de solucionar el problema de la cubierta, se podria transformar la fisonomia exterior, convirtiéndolo en
un estadio moderno y muy atractivo estéticamente, ya que la ultima reforma llevada a cabo fue en el afio
1982, quedando su estado actual muy obsoleto de acuerdo a la mayoria de estadios de fatbol actuales.

2. OBJETO DEL PROYECTO

El objeto de este proyecto es la completa definicion de la estructura de la nueva cubierta del estadio de
Riazor de A Corufia, asi como de las posibles actuaciones que se puedan prever para la fachada, de
acuerdo al grado de detalle de un Anteproyecto Constructivo. La Parte fundamental del mismo es el
analisis tanto del disefio seleccionado, centrado en una riqueza arquitecténica de gran impacto visual,
como de la viabilidad estructural. En cada uno de los apartados de esta memoria se intenta describir de
manera clara y concisa las partes que abarca el proyecto dandole al mismo tiempo un enfoque global.

La definicion de la nueva cubierta del estadio blanquiazul se basa en mantener la mayor parte del
graderio actual, si bien no se descarta actuar sobre la fachada y fisionomia exterior, de forma que la
nueva cubierta quede perfectamente integrada en el nuevo entorno que se va a proponer.

Las modificaciones realizadas son las estrictas para definir una nueva planta y seccion tipo de la nueva
cubierta, de forma que quede adecuadamente conectada a la estructura de hormigén actual. El tipo
arquitectonico de la nueva cubierta sera mucho mas moderna que la ya existente, convirtiéndolo en un
estadio moderno y muy atractivo estéticamente, ya que como se ha dicho al principio, la dltima reforma
llevada a cabo fue en el afio 1982, quedando su estado actual muy obsoleto de acuerdo a la mayoria de
estadios de futbol actuales.

Entre los objetivos fundamentales de este proyecto se encuentran el definir una nueva cubierta que cree
una nueva imagen del principal estadio deportivo de la ciudad. Convirtiéndolo de este modo, en un
simbolo y emblema reconocido internacionalmente perfectamente integrada en el nuevo tejido de la
ciudad.

La nueva cubierta estara dotada de una mayor superficie de extension en planta, de forma que de una
cobertura total al graderio en todas sus zonas, garantizando una mayor comodidad a los usuarios,
destacando que cada vez son mas exigentes, no solo con sus clubs, sino también con la construccion de la
nueva cubierta, para poder acceder nifios, mayores, minusvalidos y los presidentes y propietarios de los
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clubs con sus seguidores, encontrandonos con nuevos estadios, cubiertos, dando una respuesta a las
peticiones de los socios. Asi mismo, se mejorard la iluminacion actual y las condiciones térmicas y
acusticas, no perdiendo de vista la vertiente urbana, econémica y arquitectonica.

Cabe destacar, por altimo, que este es un proyecto académico y que, por tanto, no se ha podido acceder a
cierta informacion que hubiese sido necesaria en un supuesto real. Alli donde ha sido necesario, se han
realizado las hipotesis que se han creido convenientes, mas acertadas y proximas a la realidad para poder
definir completamente las actuaciones de este proyecto, siempre debidamente justificadas. Asi mismo, el
proyecto real de Nueva Cubierta para el Estadio Municipal de Riazor es un proyecto demasiado amplio
para ser abordado como Proyecto de Fin de Grado, de ahi que el presente anteproyecto se haya realizado
con las restricciones necesarias en base a la informacion disponible.

3. ANTECEDENTES SOCIECONOMICOS

A Corufia es una ciudad y municipio de Espafa. Pertenece a la Comunidad Auténoma de Galiciay es la
capital de laprovincia homonima. Importante puerto histérico, se sitla en la costa noroeste de
la Peninsula Ibérica, en las Rias Altas. El centro de la ciudad se extiende sobre una peninsula unida a
tierra firme por un estrecho istmo, por lo que presenta dos fachadas maritimas distintas: la portuaria
(hacia la ria de La Corufia) y otra de mar abierto, hacia la Ensenada del Orzan, y sobre la que se
extienden las principales playas urbanas (Riazor y Orzan).

El municipio de La Corufia tiene una poblacion de 246.056 habitantes (INE 2010), el segundo de Galicia
tras Vigo. No obstante, la ciudad, con 221.988 habitantes, constituye el nicleo urbano mas poblado de
Galicia. Alrededor de la ciudad se ha desarrollado el area metropolitana homénima por los municipios
vecinos que, junto a la cercana area metropolitana de Ferrol, forma una conurbacion de 655.251
habitantes que aglutina a algo mas de la mitad de la poblacidn total de la provincia.

Por otra parte, el Real Club Deportivo de La Corufia ha sido y es uno de los grandes clubes nacionales,
con una gran proyeccion nacional. Sin embargo, la imagen del estadio municipal de Riazor dista muy
lejos de estar en la linea acorde con la ciudad de La Corufia y con el Real Club Deportivo. Tal es la
preocupacion, que desde 2009, con motivos de los mundiales de 2018 y 2022, el Ayuntamiento de la
ciudad y el club han debatido sobre la posibilidad de remodelar el actual Riazor o construir un estadio
nuevo, en caso de que Espafia organizara un mundial y la ciudad de la Corufia fuese elegida sede.

El Estadio Municipal de Riazores de propiedad municipal y sirve de sede habitual al Real Club
Deportivo de La Corufia. La direccion del estadio es Calle Manuel Murguia, s/n 15.011 La Corufia.
Cuenta con una capacidad para 34.600 espectadores y en €l se disputaron tres encuentros de la Copa
Mundial de Futbol de 1982.

Construido en el afio 1944, el estadio de Riazor ha sufrido diversas modificaciones desde esa fecha. La
primera y mas importante fue con motivo de la celebracién del Mundial 1982. Se mantuvo la linea de
construccidn y materiales de la antigua cubierta y no se reformo la fachada del estadio. Por lo tanto esto
nos hace plantearnos el hecho de que el estadio necesite una reforma significativa.

En los ultimos afios las quejas de la aficion blanquiazul respecto a las condiciones de bienestar durante
los partidos en Riazor han ido en aumento. Lo mas Ilamativo es el deterioro de la cubierta en la
mayoria de las zonas. Esto supone la aparicion de abundantes goteras que incomodan al abonado.
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Asi mismo, el expresidente del club habia demandado al Ayuntamiento mejoras en las cubiertas de
Riazor. Esas cuestiones se centran sobre todo en el arreglo de las cubiertas para evitar que los
aficionados de los fondos se mojen cuando llueva. Para el exmandatario, lo prioritario es arreglar las
cubiertas de los fondos de Riazor.

Tanto en la parte baja de Pabellon como de Maratén o Preferencia y Tribuna Inferior los aficionados se
mojan cuando llueve.

Para solucionar esto, debemos de tener en cuenta que se pretenderd mantener mucha de la estructura
actual para poder reducir el coste. Por una parte debemos de atender a la estética, asi como a una mejora
funcional, de forma que una vez reformado el feudo blanquiazul quede perfectamente integrado en el
medio urbano que lo rodea. Esto Gltimo se consigue a través de la cubierta y mediante una actuacion
sobre la fachada de acuerdo a lo propuesto en la cubierta, manteniendo un rigor econémico acorde con
los tiempos.

Por otra parte, ademas de retirar la actual fachada asi como los cables tensores que la soportan,
también se suprimirian los salientes superiores que existen en las zonas de Tribuna y Preferencia que
refuerzan la estructura actual. De esta forma la fachada de Riazor quedaria totalmente lisa. Tras eliminar
los salientes que actualmente sostienen a la actual cubierta, la fachada exterior quedaria preparada para la
instalacion de la subestructura que sera el “esqueleto”. Se desplegaria la nueva cubierta, respetando los
actuales accesos y puertas. Tras la misma iria el canalon de recogida de agua y quedarian tapadas las
actuales deficiencias que se ven en la actualidad.

Finalmente la condicion principal de una cubierta ha de ser la estanqueidad (posibilidad de crear una
superficie por donde no acceda el agua al interior del material en casos de lluvia). Lo cual no se cumple
en el actual Estadio de Riazor.

Por lo tanto, la reforma del estadio supondria no s6lo un reclamo turistico, mas bien un centro de
peregrinacion e ingresos. El reto hoy en dia es repensar un estadio que sea un simbolo.

4. ANTECEDENTES ARQUITECTONICOS Y ESTETICOS

Desde un primer momento se tiene muy claro que esta estructura metalica debe ser Unica e innovadora,
fusionando los conceptos de ingenieria y estética en su maximo grado. Debe dotar a la ciudad de La
Corufia de un simbolo referente, produciendo asi un gran impacto social. Debe suponer un reto a la
ingenieria gallega, demostrando de este modo que se esta en una posicion ventajosa en el desarrollo de
obras de gran envergadura y repercusion.

La obra de la construccion de la cubierta del estadio de futbol, esta sujeta a la normativa local del
ayuntamiento de La Corufia. Al tratarse de una remodelacién, el espacio reservado para la misma estaba
ya planificado y queda justificado en el estudio del proyecto urbanistico correspondiente.

Cuando construimos tenemos que tener en cuenta todos aquellos factores urbanos para adecuar el
proyecto a la zona urbanistica, tales como altura maxima que puede tener forma de la misma, materiales
a emplear, si queremos causar un impacto visual o mantener las condiciones locales sin hacer una
invasion del espacio urbano. También tendremos que pensar que materiales se van a emplear si son
perennes y solidos de materiales longevos, si las formas van a ser simples y faciles de fabricar o por el
contrario de formas extrafias y de dificil construccion.
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Asi mismo, se debe buscar la durabilidad del estilo creado, evitando la ostentacion o la altura de la
fachada y su sistema de cobertura, asi como su forma, curvas o aspectos estructurales que lo definan.

Los materiales empleados seran también los que caracterizan a la estructura. Se deberia poder afiadir,
sustituir o modificar partes del estadio, de estructuras o zonas del mismo, para mejoras (asientos,
cubiertas, pantallas de video, etc.). Es también adecuado el reaprovechamiento de los recursos, tanto
solar como de agua para la utilizacion de uso del estadio.

5. NORMATIVA APLICABLE

A continuacion se lista la normativa y otros textos de caracter legal que han condicionado algunos
aspectos del proyecto:

-Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE); Documento Basico SE-AE Seguridad Estructural Acciones en
la Edificacion...

-“Lei de accesibilidade e supresion de barreras na Comunidade Autéonoma de Galicia”, y su
correspondiente reglamento.

Otra normativa aplicable en fases mas avanzadas del proyecto:

-Eurocode-3: Design of steel structures (EC3).

-Instruccion de Acero Estructural (EAE).

-Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE); Documento Basico de Seguridad Estructural — Bases de
Célculo (DB-SE), Documento Bésico de Seguridad Estructural — Acciones en la Edificacion (DB-SE-
AE), Documento Basico de Seguridad Estructural — Cimientos (DB-SE-C), Documento Basico de

Seguridad Estructural — Acero (DB-SE-A), Documento Béasico de Salubridad (DB-HS), Documento
Basico de Ahorro de Energia (DB-HE), Documento Basico de Proteccion frente al ruido (DB-HR).
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1. OBJETO

La finalidad del presente estudio de alternativas es presentar y analizar las diferentes alternativas al
anteproyecto de Nueva Cubierta para el Estadio Municipal de Riazor que se han considerado
previamente a la eleccion de la solucion finalmente desarrollada en el resto de documentos que
constituyen este anteproyecto, que, dada la complejidad del proyecto real y el caracter académico de este,
se centrardn de acuerdo a lo exigible en un Anteproyecto Constructivo. Se considerardn tres posibles
soluciones en planta, y tres posibles secciones tipo, tanto de la situacion actual, asi como de las 3
alternativas propuestas. Para ello, también se tendran en cuenta las ventajas e inconvenientes que
presentan los materiales de construcciones habituales y presentes en la zona del emplazamiento.

Debido a la falta de un Estudio Informativo, a causa del cardcter académico de este anteproyecto, sélo se
tendran en cuenta los datos y factores aqui planteados para la eleccion de la solucion més adecuada; la
cual se determinaré una vez descritas todas las alternativas propuestas y los factores a considerar.

A fin de definir cada una de las alternativas, también sera necesario conocer los principales
condicionantes externos al anteproyecto y las necesidades de la nueva cubierta en virtud de su
funcionalidad, que también se presentan en este apartado.

Se procederd, finalmente, a realizar un analisis multicriterio de las alternativas planteadas a fin de
escoger la mejor distribucion de espacios en planta y la tipologia estructural mas adecuada,
proporcionada por la seccion tipo de la cubierta. Para llevar a cabo esta tarea, serd necesario también
definir los criterios en base a los que se evaluaran las diferentes alternativas propuestas.

2. CONSIDERACIONES PREVIAS

Se pretende proyectar una cubierta que cambie la imagen del principal estadio deportivo de la ciudad.
Convirtiéndolo de este modo, en un simbolo y emblema reconocido internacionalmente. La cubierta
seleccionada quedaréa bajo el estudio de este texto, y se fundamentara en un disefio singular y moderno de
acuerdo con otros estadios de fatbol modernos ya existentes en la actualidad. Esta cubierta se ha llevado
a cabo bajo 2 criterios fundamentales, un disefio funcional que satisfaga las necesidades de los usuarios
del recinto deportivo y un disefio arquitecténico y estructural que realmente hagan del presente estadio
de fatbol un simbolo de la ciudad. Asimismo, no hay que dejar de lado el importante factor turistico, lo
cual favoreceria una nueva fuente de ingresos para la ciudad.

En consecuencia, la cubierta a proyectar debe permitir llevar a cabo las actividades asociadas a la
practica del futbol y otras actividades tales como conciertos o eventos de otra indole. Las principales
funciones que ésta debe cumplir se pueden sintetizar, en lineas generales en los siguientes puntos:

e La minoracion de los impactos derivados de las inclemencias meteorologicas tales como la lluvia,
la nieve y el viento.

e La cubricion del mayor porcentaje de graderio posible o de la totalidad del estadio si se opta por
una solucion de techo retréctil.

e Mejorar el aspecto de la fisionomia exterior actuando sobre la fachada en caso de que fuese
necesario.

e Mejorar la estanqueidad de la cubierta, asi como las condiciones de iluminacion, aislamiento
térmico y acustica.
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e Una adecuada integracion en el tejido urbano de la ciudad.

e Tratar de dotar a la nueva cubierta de un agradable impacto visual y estético, haciendo del
presente estadio de fatbol un simbolo de la ciudad.

e Tratar de respetar durante la construccion los edificios circundantes, asi como las puertas y
puntos de acceso actuales.

La actual legislacion y normativa en materia de Edificacion buscan en el anteproyecto, la construccion, la
explotacion y el mantenimiento de los edificios de manera sostenible tanto a nivel ambiental, mediante
un compromiso de respeto con el Medio Ambiente, como a nivel social y econémico. Todos estos
aspectos se consideraran y se justificaran en este anteproyecto a fin de alcanzar este objetivo.

3. LOCALIZACION GEOGRAFICA

La actuacion tendra lugar en el Término Municipal de La Corufia, una ciudad que se encuentra en la
Comunidad Auténoma de Galicia y se encuentra al noroeste del territorio gallego, en la provincia de A
Coruna.

La nueva cubierta se construird en la parcela donde actualmente se encuentra estadio de Riazor de La
Corufia. Dicho recinto presenta una clara orientacion N-S motivada principalmente por el trazado de la
Avenida de la Habana por el lado Este y por la Calle Manuel Murguia por el lado Oeste.

Por otra parte, por el lado Sur el estadio herculino se encuentra limitado por el Complejo de
Instalaciones Pablicas y las Pistas Polideportivas. Finalmente, en la zona norte del estadio se encuentra el
Palacio de los Deportes y el Fronton.

4. JUSTIFICACION DEL ANTEPROYECTO

4.1. SITUACION ACTUAL DEL ESTADIO Y DE LA CUBIERTA

La ciudad de La Corufia cuenta con un Unico estadio de futbol del las caracteristicas del estadio de
Riazor, el cuél posee capacidad para 34.600 espectadores. Sus dimensiones son de 105x68 m vy fue
disefiado por el arquitecto Santiago Rey Pedreira.

En la actualidad, el estadio de Riazor es el que presenta una mayor capacidad de toda Galicia.
Actualmente, el nimero de espectadores que pueden albergar otros estadios de la Comunidad Auténoma
gallega se pueden ver en la siguiente tabla:

Estadio de Riazor 34.600 espectadores
Estadio de Balaidos 31.800 espectadores
Estadio Multiusos de San Lazaro 13 000 espectadores
Estadio Municipal de Pasaron 12.500 espectadores
Estadio Anxo Carro 7.840 espectadores
Estadio de O Couto 5.659 espectadores

TABLA 1 Capacidad de los principales estadios de fatbol de Galicia en el afio 2014
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La actual estructura del estadio presenta un cierto envejecimiento que se hace presente tanto en su
fisionomia exterior, asi como en la cubierta y la estructura metalica, compuesta por una malla espacial,
tanto en direccion longitudinal como transversal.

Por una parte, debemos destacar el deterioro del poliéster translicido que cubre toda la estructura
espacial, ya que en muchas zonas estéa literalmente arrancado debido a los fuertes temporales que tienen
lugar durante las épocas de otofio e invierno. Por lo tanto esto hace que la entrada de lluvia sea mas facil,
haciendo que los espectadores se mojen y se reduzca de esta forma la comodidad y la apariencia estética
del estadio.

Asi mismo, debemos destacar que la actual cubierta no cubre todo el graderio actual, lo cual se pretende
solucionar mediante la definicion de la nueva cubierta que mas adelante se comentara.

Esta deficiencia espacial de falta de cobertura es notable en la zona Este del estadio de Riazor, que se
corresponde a la parte limitrofe con la Avenida de La Habana.

Los apoyos de la estructura espacial sobre la estructura de hormigdn se han resuelto de forma distinta
para cada una de las zonas del estadio, utilizandose una losa continua en el caso de la tribuna principal,
elementos aislados en forma de seta como capiteles de pilares en la grada de maraton, y una solucion
mixta para la grada de preferencia, compuesta por setas en forma de capiteles y una losa continda de
menor anchura.

En todo momento, tanto en la grada de preferencia como en la tribuna principal, se han dispuesto unos
elementos de anclaje que sirven para sustentar los canalones vistos que recogen las aguas de cubierta y
que ademas, cumplen la funcion de proteger a los espectadores del viento.

Todas las estructuras espaciales estan lacadas en color rojo, con una pintura en base esmalte de poliéster
que garantiza la conservacion frente a la atmésfera marina de la ciudad de La Corufia.

Como ya se dijo anteriormente, estas soluciones estan cubiertas con poliéster traslucido en color blanco,
para permitir el paso de la luz durante el dia y la iluminacion del ambiente exterior durante la nochera
través de los correspondientes equipos de iluminacion cenital de las propias marquesinas.

Su sustentacion se materializd a través de mastiles apoyados en su base sobre roétulas esféricas,
suministradas por Imbadelca para cargas variables que oscilan desde 190 t a 35 t, segun las distintas
soluciones en funcion de las correspondientes marquesinas. Estas rétulas, que van apoyadas sobre la
estructura de hormigdn reciben los mastiles de seccion variable, de acero, que estan coronados por una
cabeza hueca, donde se alojan los anclajes de las barras dywidag, suministrados y montados por EYSA.
Estas cabezas llevan cierres laterales atornillados colocados posteriormente a la ejecucion de los anclajes
y antes de llevar a efecto su correspondiente inyeccion.

Los mastiles igualmente tienen alturas variables en funcion de cada una de las soluciones.

Asi mismo, debemos destacar el anticuado aspecto de la fachada, la cual es muy obsoleta de acuerdo al
concepto de estadio moderno actual. La concepcidn estructural que incluia el proyecto de arquitectura en
su momento, era una solucién integral de hormigén armado, donde Unicamente las cubiertas espaciales y
sus elementos de sustentacion eran metélicos, recordando a las velas de un barco. Fundamentalmente la
estructura debia ser el elemento primordial de decoracion de la obra y, por lo tanto, se penso en
hormigon visto, dada la tradicion que Galicia presenta en cuanto a encofradores de alta cualificacion,
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considerandose Unicamente como elementos prefabricados las distintas gradas que componen las
localidades del estadio.

Las soluciones estructurales que se han manejado en todo el estadio, son porticos de hormigon armado
arriostrados, bien de forjado birreticular en la tribuna principal y en la grada de marathon, a través del
paseo de circunvalacion que une por detras de la torre de marathon ambas tribunas, bien de losa de
hormigon armado prefabricada en la grada de preferencia. EI proyecto de toda la estructura de hormigon
actual se realiz6 mediante un programa mecanizado, sobre base ordenador IBM y con un elemento de
calculo procedente del MIT (Instituto Tecnoldgico de Massachusets). La ejecucion de la obra de
hormigdn se realiz6 en base a encofrados industrializados, diedros para pilares en madera, dado el
caracter visto de estos elementos, cimbras mixtas metalicas-madera, para todos los elementos lineales
(pérticos) y encofrados industrializados para las soluciones de forjado birreticular con bovedillas de
plastico recuperables suministradas por MILLS, S. A.

Por ultimo, debemos destacar que la iluminacién actual tampoco es la apropiada, asi como las
condiciones de estanqueidad, drenaje, aislamiento térmico y acustica.

- — A Prinaing w—
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IMAGENES 3 Y 4 Vistas exteriores de la cubierta
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IMAGEN 5 Interior de la cubierta del estadio de Riazor

L LS

IMAGENES 6 Y 7 Desperfectos en la cubierta actual

4.2. NECESIDAD DE LA NUEVA CUBIERTA

Las limitaciones de la actual cubierta del Estadio de Riazor de La Corufia, asi como su degradado
aspecto interior y exterior, sefialados en el punto anterior, junto con los aspectos que a continuacion se
comentan motivaron la idea del Anteproyecto Constructivo Nueva Cubierta para el Estadio Municipal
de Riazor. De hecho, el anteproyecto constructivo y el posterior proyecto constructivo, permitiria dotar al
estadio de Riazor de una cubierta moderna.
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En primer lugar, la construccion de la nueva cubierta, asi como las posibles actuaciones que se podrian
llevar a cabo sobre la fachada actual, trae consigo la necesidad de modernizar el estadio para que este
pueda acoger debidamente a los aficionados sin tener que sufrir las inclemencias del tiempo y ademas se
mejore su aspecto estético.

Asi mismo, se pretende promover una mayor atracciéon de publico al estadio y una adecuada integracion
en el tejido urbano de la trama urbana, para asi poder definir al estadio herculino como un simbolo y
emblema de toda la ciudad, convirtiéndose en un polo de llamada de visitas y turistas.

Por otra parte, debemos sefialar que cada vez mas se proyectan obras de este tipo en maltiples ciudades,
tanto a nivel nacional como internacional. Un ejemplo de proyecto de este tipo es el que se llevé a cabo
en la ciudad vasca de Bilbao, la cual fue dotada de un nuevo estadio. Otro ejemplo podria ser el nuevo
estadio del Real Club Espafiol en Barcelona y muchos mas.

En nuestro caso el objetivo no es construir un nuevo estadio de fatbol, si no el de definir una nueva
cubierta, asi como de adecuar la cubierta al aspecto exterior del actual estadio de Riazor, lo cual llevaria
a introducir posibles cambios en su fisionomia exterior, dandole asi un mejor aspecto al estadio.

Debemos de tener en cuenta a la hora de definir la nueva cubierta las limitaciones fisicas que impone el
palacio de los deportes, asi como el fronton, la piscina cubierta y las pistas polideportivas. Por otra parte
se pretendera respetar al maximo las actuales puertas, rampas y accesos al estadio, aunque en ningdn
momento se descarta tener que introducir cambios en algunos de estos elementos con el objetivo de
integrar de forma estética y funcional la nueva cubierta, asi como posibles cambios en la estructura de
hormigdn ya presente.

5. DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS
5.1. CONSIDERACIONES INICIALES Y REQUISITOS GENERALES

Se presentaran a continuacion tres alternativas a la estructura de la nueva cubierta metalica para el
estadio de Riazor de La Corufia. Las variaciones entre las tres opciones radican en el disefio de la
cubierta, tanto en su estructura como en los elementos de apoyo y cierre.

La asignacion realizada es la que se ha convenido la méas adecuada en cada caso desde un punto de vista
de funcionalidad, condicionantes geométricos, integracion en el entorno y estética, asi que la evaluacién
de cada alternativa asi constituida se hara en conjunto en el punto 8 de este anejo. Desde un primer
momento se tiene muy claro que esta estructura metalica debe ser Unica e innovadora, fusionando los
conceptos de ingenieria y estética en su maximo grado. Debe dotar a la ciudad de La Corufia de un
simbolo referente, produciendo asi un gran impacto social. Debe suponer un reto a la ingenieria gallega,
demostrando de este modo que se esta en una posicion ventajosa en el desarrollo de obras de gran
envergadura y repercusion.

Antes de adentrarnos a proceder a describir cada una de las alternativas, debemos sefialar que estas se
han idealizado de acuerdo a los requisitos y grado de detalle exigidos en un Anteproyecto Constructivo
de caracter puramente académico. No obstante, se tratard de proporcionar una definicion lo mas cercana
posible a la realidad, teniendo siempre en cuenta presentes cuéles son los problemas que queremos
solventar, asi como las nuevas funciones y objetivos que deseamos cumplir con la nueva cubierta.
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Debemos de sefialar que en todas las alternativas no se pretende copiar en su totalidad la cubierta del
estadio original, si no de adaptar esa cubierta a los problemas del estadio actual y a la geometria del
estadio blanquiazul.

5.2. ALTERNATIVA1

Para la definicion de la primera alternativa se ha tomado como referencia la cubierta metélica del
Millenium Stadium en la ciudad galesa de Cardiff, Gales. Uno de los motivos principales para la eleccion
de esta opcion se debe a que la geometria en planta del estadio blanquiazul es una forma intermedia
entre lo que viene siendo una circunferencia y un 6valo, es decir, en planta estariamos hablando de una
forma similar a la que poseen unas pistas de atletismo convencional, con un tramo recto en la zona Este
(tribuna) y en la zona Oeste (preferencia), y un tramo curvo en las zonas Norte y Sur. Dado que la
geometria en planta del estadio gales satisface estos requisitos, se decidié elegirla como una de las
posibles alternativas a valorar.

Posteriormente procederemos a definir las principales caracteristicas de esta cubierta, haciendo
referencia a sus elementos estructurales (pilares, estructura de cubierta y estructura exterior) y al
cerramiento de esta misma.
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IMAGEN 8 Vista aérea de la cubierta del Millenium Stadium, Gales
Esta Alternativa abarca una longitud fondo-fondo de 160.00 m y lateral-lateral de 141.00 m.

Los elementos fundamentales empleados en las diferentes celosias son los tubos de seccién redonda, o
que conlleva, junto a la gran cantidad de curvas desarrolladas, a un aporte estético muy considerable. Los
pilares son los ya existentes, no descartando posibles cambios que se puedan realizar en estos.

El reto méas desafiante de esta alternativa es la ejecucion de los voladizos de 31.00 m en los laterales y en
los fondos. Para ello se utilizan en los laterales vigas de celosias tubulares de canto variable y en los
fondos vigas de celosias tubulares de seccion variable de 160.00 m de longitud apoyadas en sus extremos
en unos pilares y suspendidas en diversos puntos estratégicos por unos cables de acero que cuelgan de
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unas especies de gruas de 60.00 metros de altura colocados en las 4 esquinas. La altura de las gruas
garantiza el buen comportamiento estructural. Tienen una inclinacion hacia el exterior para compensar el
tiro de los cables.

La estructura de la cubierta se puede dividir en tres partes bien diferenciadas: pilares, estructura de
cubierta propiamente dicha y la estructura exterior formada por las 4 “griias” y los cables de acero de alta
resistencia. Ademas, en este caso en particular debemos de hacer referencia a la parte retractil de la
cubierta.

Por lo que respecta a los pilares, se diferencias 2 tipos de pilares, los de la zona de los fondos y los de las
zonas laterales. Los primeros de ellos se utilizan basicamente para los efectos derivados de las cargas de
viento fijando la estructura de la cubierta. Ademas reciben parte del peso de la estructura de la cubierta.
Iran anclados a los pilares de hormigon ya existentes mediante una placa base metélica, y en la zona de
arriba iran soldados a un cajon de chapones metélicos rigidizado. Los segundos tienen la funcion de
soportan las diferentes cargas verticales derivadas del peso, la nieve y el viento. Ademas se ven afectados
horizontalmente por una carga uniformemente distribuida en toda su longitud, debido a la accion del
viento sobre el cerramiento de la fachada. En la zona de la base quedan unidos a los pilares ya
existentes de hormigdn mediante placas base, y en la zona de arriba quedan anclados a las vigas en
celosia de atado y a las vigas en celosia en voladizo mediante soldaduras a tope.

En cuanto a la cubierta, hay 2 diferentes tipos de tipologia estructural en la cubierta. Por un lado esta la
zona de los graderios laterales y por otro la zona de los graderios de los fondos o frontales, sin olvidarnos
de la parte retractil. La cubierta de los laterales se ha solucionado con voladizos independientes de
geometria curva formados por celosias tubulares de canto variable de 31.00 metros en el lado que cubre
el graderio. Existen unas vigas en celosia rectangulares que van atando las vigas principales en tres
puntos. Los cordones inferiores de éstas tienen una forma curva para otorgar un matiz estético
impactante. Para la sujecion de la chapa de cubierta se emplean correas tubulares que se van soldadas
cada 4.00 metros aproximadamente a las vigas en voladizo. En los graderios frontales, la cubierta estara
constituida por arcos completos de celosia tubular apoyados en pilares y atirantados a las gruas en las
cuatro esquinas. Todo el perimetro de la cubierta es recorrido por una viga plana formada por celosias
tubulares. Permite el apoyo de las correas en las zonas de los fondos y a su vez ayuda a mejorar el
comportamiento estructural frente a cagas de viento.

La estructura exterior queda formada por las 4 grdas de las esquinas junto con los cables por fondo. La
funcion principal de estos cables, es la de ayudar a soportar las cargas permanentes, peso propio y nieve,
permitiendo que el graderio quede diafano para una correcta vision del espectaculo deportivo. Por tanto,
éstos exclusivamente trabajan a traccion. Los postes estan empotrados en su base mediante placas base y
libres en la zona mas alta. También se les ha dispuesto de una inclinacion hacia el exterior respecto a la
horizontal con el fin de compensar el tiro de los cables. Los cables son de alta resistencia y Unicamente
se calculan a traccidon. Su union al poste de la “griia” es realizada mediante un pasador que permite el
giro. En la zona de la cubierta también estan unidos mediante una unién pasador a las vigas principales
que recorren todo el fondo.

El cerramiento superior empleado para esta cubierta consiste en la utilizacion de paneles de aluminio de
128.00 mm de espesor, dispuestos de material aislante. Para el cerramiento lateral se han empleado
paneles composite de PVVC opacos.
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Por ultimo, por lo que respecta a la parte retractil de la cubierta, esta formada por los mismos elementos
que hemos descrito antes, solo que esta se encuentra apoyada sobre una enorme viga de canto tubular de
directriz curva que va de fondo a fondo.

|-1[Vista personalzada] [Realista]
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IMAGEN 9 Modelo 3D de la Alternativa 1 en AUTOCAD 2012

5.3. ALTERNATIVA?2

Para la definicion de la segunda alternativa se ha tomado como referencia la cubierta metélica del Nuevo
San Mamés en la ciudad vasca de Bilbao. Uno de los motivos principales para la eleccién de esta opcién
se debe a que la geometria en planta del estadio blanquiazul es una forma intermedia entre lo que viene
siendo una circunferencia y un évalo, es decir, en planta estariamos hablando de una forma similar a la
que poseen unas pistas de atletismo convencional, con un tramo recto en la zona Este (tribuna) y en la
zona Oeste (preferencia), y un tramo curvo en las zonas Norte y Sur. Dado que la geometria en planta del
estadio bilbaino satisface estos requisitos, se decidié elegirla como una de las posibles alternativas a
valorar.

Posteriormente procederemos a definir las principales caracteristicas de esta cubierta, haciendo
referencia a sus elementos estructurales (pilares, estructura de cubierta) y al cerramiento de esta misma.
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IMAGEN 10 Vista aérea de lacubierta del nuevo San Mamés, Bilbao

Esta Alternativa abarca una longitud fondo-fondo de 188.00 m y lateral-lateral de 155.00 m. La zona
central del terreno de juego queda libre.

Los elementos fundamentales empleados en las diferentes celosias son los tubos de seccidn redonda, lo
que conlleva, junto a la gran cantidad de curvas desarrolladas, a un aporte estético muy considerable. Los
pilares son también de seccién circular.

Al igual que antes, el reto mas desafiante de esta alternativa es la ejecucion de los voladizos de 39.00 m
en los laterales y en los fondos. Para ello se utilizan vigas en voladizo que recorren todo el estadio, tanto
en los laterales como en los fondos.
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La estructura de la cubierta en esta alternativa se puede dividir en dos partes bien diferenciadas: pilares y
estructura de cubierta propiamente dicha.

Se diferencias 3 tipos de pilares, los de la zona de los fondos, los de las zonas laterales y los de
arriostrado. Los primeros de ellos se utilizan basicamente para los efectos derivados de las cargas de
viento fijando la estructura de la cubierta. Ademas reciben parte del peso de la estructura de la cubierta.
Iran anclados a los pilares de hormigon ya existentes mediante una placa base metélica, y en la zona de
arriba iran soldados a un cajon de chapones metélicos rigidizado. Los segundos tienen la funcién de
soportan las diferentes cargas verticales derivadas del peso, la nieve y el viento. Ademas se ven afectados
horizontalmente por una carga uniformemente distribuida en toda su longitud, debido a la accion del
viento sobre el cerramiento de la fachada. En la zona de la base quedan unidos a los pilares ya
existentes de hormigdbn mediante placas base, y en la zona de arriba quedan anclados a las vigas en
celosia de atado y a las vigas en celosia en voladizo mediante soldaduras a tope. La linea longitudinal
que conforman es curva, apreciandose en planta la forma de un dvalo. Los Gltimos mantienen unido la
parte exterior de las vigas de celosia en voladizo con el terreno, actian como tirantes trabajando bajo
todas las hipdtesis a traccion.

En cuanto a la cubierta, hay 1 solo tipo de tipologia estructural en la cubierta, la cual esta formada por
voladizos independientes de geometria curva formados por celosias tubulares de canto variable de 39.00
metros de luz. Hay una parte de la viga de 4.00 metros que da a la zona exterior del estadio también en
voladizo, la cual queda atada al suelo mediante un pilar cilindrico de arriostrado formando un punto de
sujecion. Existen unas vigas en celosia rectangulares que van atando las vigas principales en tres puntos.
Los cordones inferiores de éstas tienen una forma curva para otorgar un matiz estético impactante. Para
la sujecién de la chapa de cubierta se emplean correas tubulares que se van soldadas cada 2.50 metros
aproximadamente a las vigas en voladizo. Todo el perimetro de la cubierta es recorrido por una viga
plana formada por celosias tubulares. Permite el apoyo de las correas en las zonas de los fondos y a su
vez ayuda a mejorar el comportamiento estructural frente a cargas de viento.

En esta tipologia de cubierta no existe una estructura exterior como en la anterior opcion.

Por Gltimo, por lo que respecta al cerramiento superior y lateral, se trata de un perfil grecado de
geometria curva lacado en azul de la casa Curbimetal apoyados en una enorme malla espacial esférica.
Gracias a su geometria se consigue una mayor sobrecarga admisible frente al resto de perfiles de sus
caracteristicas. Su exclusivo sistema de solape, permite su instalacion en cualquier tipo de cubierta
resultando ser una gran solucion en la evacuacion del agua. Su innovador disefio de trapecios y valles
permiten la instalacion de la misma con las condiciones de luz presentes en esta estructura.

AUTOR DEL ANTEPROYECTO: MARCOS FERNANDEZ GARCIA
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IMAGEN 11 Modelo 3D de la Alternativa 2 en AUTOCAD 2012

5.4. ALTERNATIVA 3

Para la definicion de la primera alternativa se ha tomado como referencia la cubierta metélica del Veltins
Arena Stadium en la ciudad alemana de Gelsenkirchen. Al igual que antes, uno de los motivos
principales para la eleccion de esta opcion se debe a que la geometria en planta del estadio blanquiazul
es una forma intermedia entre lo que viene siendo una circunferencia y un dvalo, es decir, en planta
estariamos hablando de una forma similar a la que poseen unas pistas de atletismo convencional, con un
tramo recto en la zona Este (tribuna) y en la zona Oeste (preferencia), y un tramo curvo en las zonas
Norte y Sur. Dado que la geometria en planta del estadio germano satisface estos requisitos, se decidid
elegirla como una de las posibles alternativas a valorar.

Posteriormente procederemos a definir las principales caracteristicas de esta cubierta, haciendo
referencia a sus elementos estructurales (pilares y estructura de cubierta) y al cerramiento de esta misma.
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IMAGEN 12 Vista aérea de la cubierta del Veltins Arena Stadium, Alemania

Esta Alternativa abarca una longitud fondo-fondo de 179.00 m y lateral-lateral de 155.00 m.

Los elementos fundamentales empleados en las diferentes celosias son los tubos de seccion redonda, lo
que conlleva, junto a la gran cantidad de curvas desarrolladas, a un aporte estético muy considerable. Los
pilares son también de seccién semi- circular, pero en este caso son de hormigén armado, y no metéalicos
como en los dos casos anteriores.

El reto mas desafiante de esta alternativa es la ejecucién de los voladizos de 38.00 m en los laterales y
40.00 m en los fondos. Para ello se utilizan en los laterales vigas de celosias tubulares de canto variable y
en los fondos vigas de celosias tubulares de seccion variable de 179.00 m de longitud apoyadas en sus
extremos en unos pilares

La estructura de la cubierta se puede dividir en dos partes bien diferenciadas: pilares de hormigén y
estructura de cubierta propiamente dicha. Ademas, en este caso en particular debemos de hacer
referencia a la parte retractil de la cubierta.

Se diferencias 2 tipos de pilares, los de la zona de los fondos, los de las zonas laterales. Los primeros de
ellos se utilizan basicamente para los efectos derivados de las cargas de viento fijando la estructura de la
cubierta. Ademas reciben parte del peso de la estructura de la cubierta. Iran anclados a la cimentacion
mediante una placa base metalica, y la zona de arriba iran soldados a un cajon de chapones metalicos
rigidizado. Los segundos tienen la funcion de soportan las diferentes cargas verticales derivadas del peso,
la nieve y el viento. Ademas se ven afectados horizontalmente por una carga uniformemente distribuida
en toda su longitud, debido a la accion del viento sobre los muros cortina anclados a éstos. En la zona de
la base quedan unidos a la cimentacion mediante placas base, y en la zona de arriba quedan anclados a
las vigas en celosia de atado y a las vigas en celosia en voladizo mediante soldaduras a tope

AUTOR DEL ANTEPROYECTO: MARCOS FERNANDEZ GARCIA

En cuanto a la cubierta, hay 2 diferentes tipos de tipologia estructural en la cubierta. Por un lado esté la
zona de los graderios laterales y por otro la zona de los graderios de los fondos o frontales, sin olvidarnos
de la parte retractil. La cubierta de los laterales se ha solucionado con voladizos independientes de
geometria curva formados por celosias tubulares de canto variable en el lado que cubre el graderio.
Existen unas vigas en celosia rectangulares que van atando las vigas principales en tres puntos. Los
cordones inferiores de éstas tienen una forma curva para otorgar un matiz estético impactante. Para la
sujecion de la chapa de cubierta se emplean correas tubulares que se van soldadas cada 2.50 metros
aproximadamente a las vigas en voladizo. En los graderios frontales, la cubierta estara constituida por
arcos completos de celosia tubular apoyados en pilares. Para la sujecion de la chapa de cubierta se
emplean correas tubulares que se van unidas cada 2.00-2.50 metros aproximadamente a las vigas
principales del fondo. Todo el perimetro de la cubierta es recorrido por una viga plana formada por
celosias tubulares. Permite el apoyo de las correas en las zonas de los fondos y a su vez ayuda a mejorar
el comportamiento estructural frente a cagas de viento.

El cerramiento superior empleado para esta cubierta consiste en la utilizacion panales de acero lacados
casa curbimetal.

Por ultimo, por lo que respecta a la parte retractil de la cubierta, esta formada por los mismos elementos
que hemos descrito antes, solo que esta se encuentra apoyada sobre dos enormes vigas de canto tubular
de directriz curva que van de lateral a lateral.
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IMAGEN 13 Modelo 3D de la Alternativa 3 en AUTOCAD 2012

Péagina 8 de 11



¢

== UNIVERSIDADE DA CORURA

"

Documento n°1: MEMORIA

PROYECTO DE FIN DE GRADO: NUEVA CUBIERTA PARA EL ESTADIO MUNICIPAL DE RIAZOR

5.5. RESUMEN DE SUPERFICIES REPRESENTATIVAS

Se presenta a continuacién un cuadro que resume las principales areas (todas expresadas en m2) de cada
una de las alternativas expuestas anteriormente.

En el caso de la Alternativa 1, para calcular la superficie en planta no se ha tenido en cuenta ni los cables
de alta resistencia ni las 4 grdas de sujecion, asi como todas las vigas en voladizo interiores a la
fisionomia exterior de la nueva cubierta y el resto de entramado de barras de acero que conforman el
resto de vigas, es decir, solo se ha tenido en cuenta la superficie exterior de la cubierta. Esto mismo se ha
aplicado para el resto de Alternativas.

Con respecto a la superficie lateral, esta se obtuvo multiplicando el perimetro obtenido en planta por la
longitud del perfil lateral de la cubierta. Esto mismo se hizo para cada una de las 3 alternativas.

SUPERFICIE EN PLANTA

26012.48 17741.32 26845.47

SUPERFICIE LATERAL 10434.54 36143.73 2991.06

TABLA 2 Resumen de las distintas superficies representativas
6. ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS Y JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA
6.1. CONSIDERACIONES INICIALES

Se procede a continuacién a describir los criterios en base a los que se evaluaran las alternativas
presentadas en el apartado anterior con el fin de proceder, finalmente, a llevar a cabo un analisis
multicriterio que permita elegir la solucion mas adecuada, que se seguira desarrollando en el resto del
Anteproyecto.

6.2. CRITERIOS DE DISENO Y EVALUACION

Para el estudio de las alternativas es necesario analizar una serie de factores que van a influir
enormemente en la eleccion de la solucidn 6ptima. En este caso, los criterios que se van a tener en cuenta
son:

e ACEPTACION SOCIAL: Este criterio tendra en cuenta el importante peso de las opiniones
sociales sobre las distintas alternativas planteadas. Se trata de un anteproyecto de construccion
situado en el centro urbano de La Corufia, por lo cual debe cumplir una serie de pautas estéticas,
ambientales, funcionales... Se preferira aquella alternativa que plasme de manera adecuada todas
las exigencias sociales al respecto y repercuta lo minimo en el desarrollo de las actividades
cotidianas durante su ejecucion. En este sentido, se evaluara:

= Lainsercion en la trama urbana
= El mantenimiento de unas ciertas pautas paisajisticas
= Laconservacion de la actual estructura del estadio y sus modificaciones

AUTOR DEL ANTEPROYECTO: MARCOS FERNANDEZ GARCIA

= Las facilidades que su construccion suponga sobre el actual estadio
= Los inconvenientes para mantener el servicio deportivo durante la construccion de
la nueva cubierta

CRITERIO TECNICO: Se pretende estudiar el cumplimiento de los parametros establecidos por
la normativa vigente. También se evaluara la adecuacion del tipo estructural y la resolucion de los
encuentros entre elementos de nueva construccion y las instalaciones y edificaciones
conservadas, asi como con las infraestructuras y servicios urbanos en el recinto de la actuacion.

FUNCIONALIDAD: EIl objetivo funcional de la cubierta es la minoracion de los impactos
derivados de las inclemencias meteoroldgicas tales como la lluvia, la nieve y el viento. La
solucion propuesta para ello es la cubricion del mayor porcentaje de graderio posible, tanto en las
zonas laterales como en los fondos, con lo que se consigue que el 100% de la grada quede bajo la
envolvente. Por otra parte, la calidad de la acustica junto con el area cubierta debe asegurar que
el ruido se reduzca al minimo, para asi poder albergar eventos como conciertos en su interior. Un
disefio funcional que satisfaga las necesidades de los usuarios del recinto deportivo

IMPACTO AMBIENTAL: Debe tenerse en cuenta la afeccion ambiental y paisajistica que
impone cada una de las alternativas planteadas debido a la cercania edificaciones proximas, sobre
todo en la zona Norte del recinto del estadio, las cuales podrian verse afectadas por la actuacion
proyectada. Se valorara el respeto al entorno, asi como la adecuacion a los objetivos y aquellos
pardmetros subjetivos, que a criterio del proyectista se consideren importantes. También se valora
en este punto la previsible cantidad de residuos a los que daria lugar la ejecucion de cada
alternativa debido a las demoliciones previas que se tendrian que llevar a cabo.

ARQUITECTURA E INTEGRACION EN EL ENTORNO: Debe buscarse la durabilidad del
estilo creado, evitando la ostentacion o la altura de la fachada y su sistema de cobertura, asi como
su forma, curvas o aspectos estructurales que lo definan. Los materiales empleados seran también
los que caracterizan a la estructura. Se deberia poder afiadir, sustituir o modificar partes del
estadio, de estructuras o zonas del mismo, para mejoras (asientos, cubiertas, pantallas de video,
etc.) Los trabajos de mantenimiento del césped como limpiezas, etc., no deben suponer un coste
superior a otros estadios por su arquitectura. Es también adecuado el reaprovechamiento de los
recursos, tanto solar como de agua para la utilizacion de uso del estadio. También tendremos que
pensar que materiales se van a emplear si son perennes y sélidos de materiales longevos, si las
formas van a ser simples y féciles de fabricar o por el contrario de formas extrafias y de dificil
construccion.

En la eleccion de la solucion a adoptar también se tendran en cuenta criterios estéticos y de
integracion en el entorno reduciendo en lo posible el impacto ambiental. La nueva cubierta
debera estar bien integrada en el entorno, no solo estéticamente sino también minimizando la
afeccion a usos ya existentes como las aceras, aparcamientos, etc. Representa un punto distintivo
de la zona, ya que sera divisada desde cierta distancia, mas no representa un obstaculo visual en
el paisaje. Se buscara una correcta integracion de los parametros que intervienen en la armonia y
la atraccion visual del conjunto.
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e COSTE ECONOMICO: Ha de considerarse como Optimo aquel disefio que resuelva los
problemas planteados, cree las menores afecciones posibles detalladas anteriormente y cuyo coste
sea el minimo, siempre dentro de los condicionantes que se han venido exponiendo.

6.3. EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

Se procede a continuacién a evaluar cada alternativa en base a los criterios que se acaban de describir.
ACEPTACION SOCIAL

Por lo general, se puede decir que las tres alternativas encajan adecuadamente en la trama urbana
coruriesa.

El estadio de futbol municipal de Riazor es uno de los elementos caracteristicos de la ciudad para la gran
parte de sus habitantes y las personas que viajan a esta ciudad por diversos motivos, como estudiantes,
trabajadores y hasta turistas. La construccion en metal de la cubierta contribuiria a crear un nuevo
espacio de centralidad en la ciudad, uno de los principales objetivos de disefio y que ademas tendria una
mejor aceptacion social. En este sentido, es la alternativa 1 la mejor valorada y la 3 la peor, al incluir esta
altima unos pilares de hormigdn exteriores.

Por lo que respecta al mecanismo retractil, este puede parecer extrafio para la poblacion, pero se puede
intentar aprovechar el estadio de Riazor para eventos distintos del futbol, tales como conciertos u otros
eventos que se vean afectados por las inclemencias del tiempo. Por ello, la alternativa primera es la que
mejor satisface esto ultimo.

CRITERIO TECNICO

Desde este punto de vista todas las alternativas presentan una valoracion semejante y positiva, pues todas
presentan la misma tipologia y los mismos elementos estructurales, en general. Hay que tener en cuenta
que se complican las conexiones de los volumenes de nueva construccion con los del actual estadio
(alternativas 1 y 3), pero tienen una solucidn relativamente sencilla. Sin embargo, en la alternativa 1 la
que podria presentar una mayor complejidad técnica debido a las 4 “graas” exteriores, asi como el
mecanismo retractil que posee. Las otras dos alternativas en cambio presentan una mayor facilidad
técnica.

FUNCIONALIDAD

Por lo general la mayoria de las alternativas cubren la totalidad del graderio, siendo las alternativas 1y 3
la que mejor cumplen este aspecto, ya que se tratan de cubiertas con techo retractil, en cambio la
Alternativa 2 no dispone de esta tecnologia, siendo por lo tanto la peor valorada de acuerdo a este
criterio.

Entre la alternativa 1 y la 3, la que presenta un mejor reparto de espacios interiores es la nimero 1.

IMPACTO AMBIENTAL

Se ha buscado en todos los casos que el tipo estructural de la cubierta no altere en exceso el caracter
paisajistico de la zona ni las vistas desde los edificios situados en Avenida de La Habana y la Calle
Manuel Murguia.

AUTOR DEL ANTEPROYECTO: MARCOS FERNANDEZ GARCIA

En este punto de impacto ambiental, la alternativa 2 sale mal evaluada al perder espacio entre la zona sur
del estadio y la torre de Maraton, lo que si altera significativamente el paisaje urbano en la zona. Por su
parte la alternativa 3 es la peor calificada bajo este criterio, al eliminar el Frontdn y presentar por tanto,
un impacto visual, ademas del considerable volumen de residuos generados por encima de los de las
otras dos alternativas. De nuevo, la mejor valorada en este caso es la alternativa nimero 1.

ARQUITECTURA E INTEGRACION EN EL ENTORNO

Por lo que respecta a este apartado, la alternativa 1 es la que presenta un mejor sistema de cobertura.
Ademaés, de las 3 alternativas es la mas singular al incorporar en su estructura exterior las cuatro “graas”
y los correspondientes cables de alta resistencia traccionados. Por no hablar de la parte retractil de esta
misma.

La alternativa 2 es de nuevo la peor valorada, ya que la altura que alcanza la cubierta es demasiado
grande y la alternativa 3 es similar a la alternativa 1, sin embargo su estructura exterior estd compuesta
por pilares circulares de hormigdn, los cuales son menos vistosos que las “griias” metélicas.

Por lo que respecta a las formas de construccion, las alternativas 1 y 3 son las mejor valoradas al
introducir los techos retractiles, los cuales van acompafiados de vigas circulares de directriz curva en la
parte superior de la cubierta. Sin embargo, la alternativa 2 presenta una configuracion de formas
distintas.

La alternativa 1 es la més atractiva de la zona, al no suponer un obstaculo visual para el paisaje y al no
invadir los elementos constructivos circundantes ya existentes, lo cual no ocurre en las otras alternativas.

Por otra parte, el empleo de un mecanismo retractil con una enorme viga de canto de directriz circular de
fondo a fondo, hace de esta opcion que sea muy visual y quede de esta forma mejor integrada que el
resto.

COSTE ECONOMICO

Para llevar a cabo esta evaluacion se multiplicaran los valores de cada una de las superficies en planta
expuestas en la TABLA 2, por el valor del precio del m? de chapa de acero galvanizada para las
alternativas 1y 3. Para la alternativa 2 se utilizara un precio distinto, ya que la tipologia de cubierta no es
la misma, se emplearan por lo tanto los precios de estructuras de acero espaciales. Todos estos valores se
obtendran de la Base de Datos de Construccion de Galicia 14° Edicion.

Los datos anteriormente indicados se recogen en la siguiente tabla:

Chapa de acero/aluminio. Alternativas 1y 3 29.71 €/m

Malla espacial esferas >2.5x2.5m. Alternativa 2 56.74 €/m°

TABLA 3 Precios para el estudio econémico de las alternativas y datos de partida
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Por tanto, aplicando este precio a las superficies correspondientes en cada alternativa, se obtiene una
primera estimacion del presupuesto de cada alternativa, que nos servird para evaluar cada una de ellas
bajo el criterio de coste econdémico. De este modo:

36447.02 1082840.96
2 53885.05 3057437.74
3 29836.53 886443.31

TABLA 4 Estimacion del presupuesto de cada alternativa a partir de la TABLA 3

6.4. ANALISIS MULTICRITERIO

Por ultimo, se debe integrar el andlisis realizado para cada alternativa bajo cada uno de los criterios antes
sefialados a fin de obtener una valoracion general para cada una de ellas que permita discernir cual es la
Optima y la que se continuard desarrollando en el resto de este anteproyecto. Para ello se procede a
realizar un analisis multicriterio, en el que se puntuard segin una escala natural de 0 al 10 cada
alternativa desde el punto de vista de cada uno de los criterios antes considerados, se asignara un peso, de
0 a 100, a cada uno de esos criterios y se hallara la media ponderada de las evaluaciones asignadas a cada
alternativa.

ACEPTACION SOCIAL 10 9 . 5
CRITERIO TECNICO 10 8 9 .
FUNCIONALIDAD o5 10 6 8
IMPACTO AMBIENTAL
10 9 6 6
ARQUITECTURAE
INTEGRACION EN EL
ENTORNO 20 9 6 8
COSTE ECONOMICO o5 8 . 9
RESULTADO 100 8.90 6.65 7.75

TABLA 5 Anélisis multicriterio de las alternativas en base a los criterios presentados

Dadas todas las valoraciones, andlisis y estudios que se han llevado a cabo a lo largo de todo este
apartado y a la vista de los resultados obtenidos, finalmente se concluye que la ALTERNATIVA 1 es la
mas adecuada para el Anteproyecto de Nueva Cubierta para el Estadio Municipal de Riazor.

AUTOR DEL ANTEPROYECTO: MARCOS FERNANDEZ GARCIA
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1 OBJETO DEL ANEJO

El objeto de este anejo es indicar las condiciones en las que se ha realizado el calculo estructural
aproximado, asi como describir el modelo y mostrar algunos de los resultados obtenidos.

2 DESCRIPCION DEL MODELO

Para llevar a cabo el desarrollo del modelo en SAP2000, lo primero que se ha realizado ha sido la
definicion de la geometria de la torre en AUTOCAD, y posteriormente importada desde SAP2000. Una
vez hecho esto, se han definido los materiales empleados (acero), asi como la definicion de las secciones
que emplearemos en el lanzamiento del célculo. Las secciones empleadas son las definidas en la
memoria descriptiva. Sefialar que los pilares se han supuesto empotrados en la cimentacién. En la
IMAGEN 1 se muestra lo anteriormente indicado.

Para este célculo se ha supuesto el peso propio de la cubierta, una sobrecarga de 5.00 kN/m? tal y como
se especifica en la tabla 3.1 del DB-SE-AE del CTE, es decir, se ha considerado la categoria C5, que
ademas coincide con el valor mas desfavorable y una carga de viento.

Para el célculo de la carga de viento se ha utilizado la siguiente expresion, tal y como viene reflejado en
el CTE:

de — ql:--::e'::p

Siendo:

-p la presion dinamica del viento. Pueden obtenerse valores mediante el anejo D, en funcion del
emplazamiento geografico de la obra (figura D.1, ZONA C). De esta forma q,=0.52 kN/m?

-C. el coeficiente de exposicidn, variable con la altura del punto considerado, en funcién del grado de
aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccion. Se determina de acuerdo con lo
establecido en 3.3.3. Dado que la altura que estamos considerando es superior a 30 m, habria que cumplir
lo establecido en el anejo D2. De esta forma c,=2.80

-cp el coeficiente edlico o de presion, dependiente de la forma y orientacidn de la superficie respecto al
viento, y en su caso, de la situacion del punto respecto a los bordes de esa superficie; un valor negativo
indica succién. Su valor se establece en 3.3.4 y 3.3.5. Para nuestro caso en particular se ha usado el
apartado 3.3.5 y posteriormente la Tabla D.12 del anejo D3, de donde se deduce un cp,10= -0.4. Por
altimo si nos vamos a la formula del punto 4 del anejo D3, se obtiene un c,=-1.57 ya que estamos en
zona de succion.

Una vez que hemos calculado estos 3 términos, es inmediato obtener ge (ge=-2.29 kN/m?)

Finalmente se definen los casos y combinaciones de carga, asi como los coeficientes de seguridad
empleados en cada una de las distintas combinaciones.

AUTOR DEL ANTEPROYECTO: MARCOS FERNANDEZ GARCIA

Debemos de sefialar que la superficie empleada seré la cuarta parte del cerramiento superior.

[JE 3-DView |

IMAGEN 1 Modelo 3D y distintos colores para cada una de las secciones empleadas

3 RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez se ha lanzado el calculo se analizan los resultados obtenidos.

Por una parte podemos observar que los cables se encuentran traccionados (lo cual es l6gico), y los
pilares comprimidos. De esta forma podemos garantizar el correcto funcionamiento estructural del
modelo. Lo aqui expuesto se puede observar en la IMAGEN 3.

Pagina 2 de 3
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Finalmente, una vez se ha obtenido el valor de la reaccion en la cimentacion y asumiendo que cada pilote
se puede llevar unos 10000.00 kN, y que su diametro es de 1m podremos obtener el nimero de pilotes
que habra que disponer, dividiendo el valor de la reaccién entre 10000.00. En nuestro caso, para la
combinacion de carga mas desfavorable, la reaccion total es de 35410.00 kN, cuyo valor se obtuvo
sumando vectorialmente las reacciones de cada uno de los pilares en los 3 ejes (IMAGEN 2), lo cual
supone un total de 3.50 pilotes de las caracteristicas anteriormente nombradas que habria que disponer en
la cimentacion. Es decir dispondremos de un total de 4.00 pilotes para permanecer del lado de la

seguridad.

£593.82

IMAGEN 2 Detalle de las reacciones (axiles, cortantes y momentos flectores) en la cimentacion para la
combinacion mas desfavorable

AUTOR DEL ANTEPROYECTO: MARCOS FERNANDEZ GARCIA

[ % Axial Force Diagram (Con coeficientes)

'I

IMAGEN 3 Leyes de axiles para la combinacién més desfavorable, mostrandose las compresiones en rojo y las

tracciones en azul
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1 OBJETO DEL ANEJO [CAPITULOOT ~ Obrasdetierras |

OoT1 m3 Vaciado terreno+ carga de tierra+transporte
El presente anejo tiene por objeto ofrecer una justificacion de los precios unitarios de las unidades de MMMT.1af 0,060 h Retro orugas 261CV-850-3250 litros 74,65 448
1 1~1A 1 MMTG.1 0,060 h Camiond 22tm-14m3-traccion total 24,67 1,48
obra expuestas en el presupuesto, mediante su descomposicion en materiales, mano de obra y MmTe.Le 00601 Carienduper 2m s ioal 2457 148
maquinaria. Esto se realiza para cumplir con el articulo 1 de la Orden de 12 de Junio de 1968 (BOE: MMTG.1b 0020 h Camién dumper 20tm-13m3-tracci6n total 22,72 045
. . . -, . .- / MMTG.1d 0,028 h  Camioén dumper 25tm-16m3-traccion total 25,96 0,73
2717/68), que exige la justificacion de los precios utilizados para el calculo del presupuesto. Suma la partida 8,29 8,29
Costes indirectos 0,06 0,50
TOTAL PARTIDA 8,79

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de OCHO EUROS CON SETENTA Y NUEVE CENTIMOS

2 JUSTIFICACION DE PRECIOS

CcODIGO CANTIDAD UD DESCRIPCION PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO AP Actuaciones previas CIM1 m3 HA en encepado cuadrado 500 cm de lado, 150 cm de canto+ encofrado
AP1 m2 Demolicion entramado cubierta metalica+transporte a vertedero EEEM.1a 2,857 m2 Encofrado madera Zapatas-encgpados-riostra_s 21,68 61,94
ECPE80aa 1,000 kg Acero B-400S corrugado® medio encepado-riostras 1,25 1,25
MOOA.1b 0,500 h Oficial 22 construccion 15,48 774 PBPC.3baa 1,050 m3 HA-30 /P/ 20 de central . 129,39 135,85
MOOA.1¢ 0,500 h Pedn especializado construccion 14,97 7,49 MMEW.1cf 5714 u Separador PVC de 5? mm de didmetro 0,08 045
MOOA.1d 1,000 h Pedn ordinario construccién 14,70 14,70 MMMH10ca 0,400 h Vibrador convrt agj °35-70 200Hz 1,29 0,52
MMMT .4ba 0,600 h Cargadora neumatica articulada-213 CV-3500 litros 15,00 9,00 MMME 2a 0400 h Gria torre alt36m fle35m Q1000kg 5,63 2,25
MMTP.1baaa 1,960 h Dumper hidraulico-1m3-Q1500 4,00 7,84 MOOA 1a 3,010 h Oficial 17 construccion 5 15,77 47,47
Suma la partida 4677 46,77 MOOA.1¢c 3,375 h Pedn especializado construccion ) 14,97 50,52
Costes indirectos 0,06 2,81 Suma la partida 300,25 300,25
TOTAL PARTIDA 49,58 Costes indirectos 0,06 18,02
TOTAL PARTIDA 318,27
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUARENTA Y NUEVE EUROS con CINCUENTA Y OCHO CENTIMOS . . ) . . .
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRES CIENTOS DIEZ Y OCHO EUROS CON VEINTE YSIETE CENTIMOS
AP2 m2 Demolicién salientes de hormigén armado+transporte a vertedero i .
CiM2 m Pilote entubado recuperable de 100 cm de diametro HA-30
MMMD.2aa 0,100 h Ms{rtlllo rorjnp_edor+compreso_r,32(iv 7,19 0,72 MMMC.1bf 1,000m Repc eq pilj entu recu © 100 cm 81,74 81,74
MOOA.1c 0,100 h Pedn especializado construccion 20,00 0,20 -
i S . MMMC.5a 1,000 m Repc transp eq pilj excv-rotc 3,60 3,6
MOOA.1d 0,200 h Pedn ordinario construccion 14,70 2,94 PBPC.3bca 0864m3 HA-30 /F/ 20 de central 134 44 116,09
MMMT .4ba 0,600 h Cargadora neumética articulada-213 CV-3500 litros 20,00 12,00 ’ ’ . . ’ '
MMTP 1b 1960 h D hidraulico-1m3-01500 200 784 ECPI1la 20,000kg Acero B-400S corru © medio e/pilotes 1,25 24,94
~thaaa ' umper hidraulico-1m3-Q Suma la oartid ! va7 va7 MOOA 1a 0,800 Oficial 1 construccién 15,77 12,62
uma ‘a partica ! ! MOOA.1c 1,533h  Pedn especializado construccion 14,97 22,95
Costes indirectos 0,06 1,42 Suma la partida 261.94 261.94
TOTAL PARTIDA %12 Costes indirectos 0,06 15,72
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTE Y CINCO EUROS con DOCE CENTIMOS TOTAL PARTIDA 277,66
L ; ; ) Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOS CIENTOS SETENTA Y SIETE EUROS CON SESENTA Y SEIS CENTIMOS
AP3 m2 Demolicién pavimento HM <10cm con martillo+compresor de aire+transporte a vertedero
MMMD.2aa 0,100 h Martillo rompedor+compresor 32CV 719 0,72 CAPITULO EM Estructura metdlica
MOOA.1c 0,100 h Pedn especializado construccion 14,97 15 i . .
MOOA 1d 0.200 h Peén ordinario construccion 14.70 2.04 EM1 m2 Paneles de aluminio de 128mm de espesor. Cerramiento superior
MMMT.4ba 0,600 h Cargadora neumatica articulada-213 CV-3500 litros 10,00 6,00
MMTP.1baaa 1,960 h Dumper hidraulico-1m3-Q1500 4,00 7,84 . I
S | id 19 19 Sin  Descomposicion
uma 'a partica TOTAL PARTIDA 45,00
Costes indirectos 0,06 1,14
TOTAL PARTIDA 20,14 Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUARENTA Y CINCO EUROS
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTE EUROS con CATORCE CENTIMOS ) . . . . .
EM2 kg Acero perfil laminado para los 3 tipos de celosias+ 4 mastiles esquinas
AP4 m2 Demolicién peldafio y zécalo con martillo+compresor de aire+transporte a vertedero PEAP30a 1,100 kg Perfil Iamlpado 5275 JB_promedlo 052 057
PEAW.2a 1,000 u Repercusion/kg est metélica 0,15 0,15
MMMD.2aa 0,050 h Martillo rompedor+compresor 32CV 7,19 0,36 MOOM.1a 0,030h Of'c'a_l l_a metal 16,57 05
MOOA.1c 0,150 h Pedn especializado construccion 14,97 2,25 MOOM.1c 0,040 h- Especialista metal i 16,06 064
MOOA.1d 0,250 h Pe6n ordinario construccion 14,70 3,68 Suma !a p_artlda 1,86 1,86
MMMT.4ba 0,600 h Cargadora neumatica articulada-213 CV-3500 litros 10,00 6,00 Costes indirectos 006 011
MMTP.1baaa 1,960 h Dumper hidraulico-1m3-Q1500 4,00 7,84 TOTAL PARTIDA 2,80
Suma la partida 20,13 20,13
Costes indirectos 0,06 121 Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DOS EUROS CON OCHENTA CENTIMOS
TOTAL PARTIDA 21,34
EM3 kg Cables de acero alta resistencia, 15mm diametro
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTE Y UN EUROS con TREINTA Y CUATRO CENTIMOS
Sin  Descomposicion
TOTAL PARTIDA 3,46

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRES EUROS CON CUARENTA Y SEIS CENTIMOS

AUTOR DEL ANTEPROYECTO: MARCOS FERNANDEZ GARCIA
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EM4 m Evacuacion aguas con canal6n aluminio rectangualr 300mm de desarrollo lacado
PQTC20a 1,000m Can aluminio rect 300mm lac col

MOOA .1a 0,500h Oficial 12 construccion

MOOA.1c 0,500h Pedn especializado construccién

Suma la partida
Costes indirectos
TOTAL PARTIDA

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTE Y SIETE EUROS CON TREINTA Y DOS CENTIMOS

C1 m2 Panel composite de resina poliéster ortoftalica dimension 3,60 x 1,60 m

TOTAL PARTIDA
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO SESENTA EUROS
[CAPITULOT " Instalaciones ]
11

Electricidad y alumbrado

TOTAL PARTIDA

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUARENTA MIL DOS CIENTOS TREINTA EUROS

12 Sonido

TOTAL PARTIDA
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de VEINTE UN MIL OCHO CIENTOS CINCUENTA Y SIETE EUROS

13 Mecanismo retréctil

TOTAL PARTIDA

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de QUINIENTOS MIL EUROS

UE1l m2 Pavimento de hormigén impreso
MT9.1 0,105 m3 Hormigén HM-20/B/20/1

MT9.2 4,500 kg Mortero decorativo

MT9.3 0,200 kg Desmoldante en polvo

MT9.4 0,250 kg Resina impermeabilizante

MQ9.1 0,016 h Regla vibrante de 3m

MQ9.2 0,151 h Hidrolimpiadora a presion

MO09.1 0,262 h Oficial construccion de obra civil
MO09.2 0,417 h Ayudante construccion de obra civil

Suma la partida
Costes indirectos
TOTAL PARTIDA
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIEZ Y SIETE EUROS CON OCHENTA Y NUEVE CENTIMOS

Vi Servicios afectados

TOTAL PARTIDA

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIEN MIL EUROS

AUTOR DEL ANTEPROYECTO: MARCOS FERNANDEZ GARCIA

10,39 10,39
15,77 7,89
14,97 7,49

25,77 25,77

0,06 1,55

27,32

Sin  Descomposicién

160,00

Sin  Descomposicion
40.230,00

Sin  Descomposicién
21.857,00

Sin  Descomposicion  500.000,00

73,13 7,68
0,5 2,25
31 0,62
4,2 1,05
4,66 0,07
4,59 0,69
17,24 4,52
0 0
16,88 16,88
0,06 1,01
17,89
Sin  Descomposicion
100.000,00

V2

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL SETENTA EUROS

u Terminacién y limpieza de obra

TOTAL PARTIDA

Sin

Descomposicion
1.070,00
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1 OBJETO DEL ANEJO 2 MODELO TRIDIMENSIONAL
El objeto de este anejo es mostrar un modelo tridimensional realizado en AUTOCAD 2014, comentar el A partir de los planos se ha elaborado un modelo tridimensional de la estructura mediante un programa
objetico del mismo y sus limitaciones. de modelado 3D, como AUTOCAD 2014 y posteriormente se ha llevado a cabo un renderizado. De esta

forma buscamos facilitar la interpretacion de los planos, sin que este modelo forme parte de ellos,
teniendo como principal propdsito una correcta y adecuada interpretacion de los planos por parte del
equipo de ejecucion. El grado de detalle expuesto supone un compromiso entre la consecucion de los
objetivos citados y las restricciones técnicas presentes.

T P — I o
"f"“';/‘ v v )N,‘w'\' 7 A AT e 7
P o { 5 '«.\‘.

4 Y

IMAGEN 1 Vista General de la Cubierta

AUTOR DEL ANTEPROYECTO: MARCOS FERNANDEZ GARCIA
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IMAGEN 2 Vista Frontal Aérea de la Cubierta

AUTOR DEL ANTEPROYECTO: MARCOS FERNANDEZ GARCIA
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IMAGEN 3 Vista Lateral Aérea de la Cubierta

AUTOR DEL ANTEPROYECTO: MARCOS FERNANDEZ GARCIA
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