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RESUMEN

En este articulo se describe la remodelacién de los torreones del lado este y el disefio estructural del interior de las nuevas torres de acceso lado oeste, con
especial atencién a la interaccion de estos elementos con las estructuras adyacentes, existentes o nuevas.

Los torreones existentes situados en las dos esquinas este del estadio constituian originalmente el apoyo de la antigua cercha de la cubierta, desmantelada en la
nueva configuracién. La estructura metalica de los torreones, constituida por 4 soportes arriostrados entre si, se reutiliza tanto para realizar los nuevos forjados
en continuidad con el edificio este, como para realizar dos nuevos niveles de gradas, uno en voladizo desde el torreén y otro por encima del mismo, siempre
en continuidad con las gradas existentes del lado este del estadio. La estructura se mantiene independiente del nuevo edificio, materializandose una serie de
juntas con el mismo. Los nuevos forjados mixtos, realizados con chapa plegada colaborante apoyada en viguetas, se encuentran a cota diferente de los forjados
originales, debido a los cambios de niveles en el nuevo edifico. Las gradas prefabricadas apoyan en una estructura metélica nueva constituida por dos grandes
vigas de borde alineadas con los soportes del torredn. Se ha realizado un analisis de vibraciones en las gradas considerando la posible excitaciéon dindmica pro-
cedente del publico.

En el interior de la estructura metalica de las nuevas torres lado oeste, se desarrollan una serie de forjados de hormigén y elementos metalicos que garantizan
la comunicacién vertical y horizontal del estadio, materializando ascensores, escaleras convencionales, escaleras mecanicas, pasarelas y una rampa perimetral.
La configuracién de los nuevos forjados, constituidos por una losa maciza de hormigén armado, se ha planteado con objeto de evitar su apoyo en las costillas
radiales existentes del estadio y, de este modo, no incorporar cargas adicionales a las mismas. La cimentacién principal de las torres estd constituida por un
encepado de 25 pilotes de 1800 mm de didmetro, dispuestos de forma optimizada para recoger la carga procedente de los soportes principales de la torre y de
la cesta metalica. En la fase de excavacion hasta llegar a la cota del encepado, se realizé una pantalla discontinua de pilotes de didmetro 450 mm, dispuestos en
un perimetro ovalado, y arriostrados por un apuntalamiento metalico provisional.

PALABRAS CLAVE: Estructura metalica arriostrada, analisis dindmico de gradas, forjados de hormigén, cimentacién de pilotes, contencion de tierras.
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ABSTRACT

This article describes the remodelling of the east side towers and the structural design of the interior of the new west side access towers, with particular reference
to the interaction of these elements with the adjacent structures, both existing and new.

The existing towers, located at the two east corners of the stadium, originally supported the old roof truss, which was dismantled in the new configuration. The steel
structure of the towers, made up of 4 braced columns, is reused both to create new floors in continuity with the east building and to form two new levels of stands,
one cantilevered from the tower and the other above it, always in continuity with the stands on the east side of the stadium. The structure remains independent of
the new building, with a series of joints between them. The new composite floors, made of steel plates supported by beams, are at a different level from the existing
floors due to the changes in elevation in the new building. The prefabricated stands rest on a new metal structure consisting of two main edge beams aligned with
the tower columns. A vibration analysis was carried out to assess the dynamic excitation of the stands.

Inside the steel structure of the west towers, a series of concrete floors and metal elements are developed to ensure vertical and horizontal communication within
the stadium, including lifts, conventional stairs, escalators, walkways, and a perimeter ramp. The configuration of the new concrete slab floors has been designed to
avoid supporting them on the existing radial ribs of the stadium, thus avoiding additional loads. The main foundation of the towers consists of a pile cap with 25
piles, each 1800 mm in diameter, optimally positioned to support the load from the tower main columns and the steel skin truss. During the excavation phase to
reach the pile cap level, a retaining wall of 450 mm diameter piles was installed in an oval perimeter, braced by temporary steel shoring..

KEYWORDS: braced steel structure, dynamic analysis of stands, concrete floors, pile foundation, earth retaining wall.
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Figura 1. Posicion de las nuevas torres en el lado oeste y de los torreo-
nes en el lado este, en la configuracion original del estadio.

1.
INTRODUCCION

En el ambito de la remodelacién del estadio Santiago Berna-
béu, se describen a continuacién lo aspectos mas relevantes
en el disefio de las estructuras de las torres y torreones situa-
dos en las 4 esquinas del estadio, que constituyen un ntcleo
vertical importante para la evacuacién y, mas en general, el
movimiento de los espectadores.

En especifico, los 2 torreones existentes de las esquinas este
(denominados Torreén Norte y Torreén Sur) se mantienen y se
adaptan a la nueva geometria del estadio, albergando dos nuevas
gradas y los forjados de comunicacién entre la estructura exis-
tente y el nuevo edificio este. El articulo desarrolla los aspectos
mas interesantes de esta estructura, como las fases constructivas,
el disefio de las juntas y el analisis dindmico de las gradas.

En el lado oeste, las dos nuevas torres metalicas (denomina-
das B y C), construidas al lado de las existentes, encierran una
serie de forjados de hormigén y elementos metalicos que garan-
tizan la comunicacién vertical y horizontal del estadio. En este
articulo se describen las estructuras interiores de dichas torres,
incluyendo los forjados de hormigén, las pasarelas, la cimenta-
cion y las fases constructivas de la contencién perimetral.

2.
REMODELACION DE LOS TORREONES LADO ESTE

2.1. Fases de las actuaciones estructurales

La estructura original de cada torreén estaba constituida por

un esqueleto metalico de 16 soportes, arriostrados entre si,

incluyendo unas gradas o palcos VIP, y una escalera de hor-

migén en su interior. Los torreones, en esta configuracién ori-

ginal, cumplian las siguientes funciones:

« Constituian el apoyo de la cercha este de la cubierta del
estadio, recogiendo su carga vertical y dando estabilidad
horizontal a la cubierta misma.
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Figura 2. Esquema de elementos a demoler (en rojo metalicos y
naranja de hormigon) y a mantener (en azul metalicos y verde de
hormigon), en la primera fase de remodelacién.

+  Materializaban la comunicacién vertical y horizontal del
estadio con una escalera de emergencia de hormigén, que
ayudaba ademais a la estabilidad horizontal de los soportes
metilicos, a través de conexiones puntuales.

+ Albergaban unas gradas y unos palcos VIPS, en voladizo
desde la huella principal de los torreones.

El disefio del nuevo estadio prevé un cambio completo de la
configuracién de ambos torreones, que se realiza en dos fases.

En la primera fase, se mantiene todavia en funcionamien-
to la cubierta, y se empieza a actuar en la parte posterior de
los torreones, demoliendo los 4 soportes mas exteriores, los
forjados interiores y las escaleras de hormigén. Basicamente
se conservan Gnicamente 4 de los 8 soportes que constituian
su esqueleto resistente, que tienen que seguir resistiendo a
las cargas de la cubierta y que al mismo tiempo pierden el
plano trasero de arriostramiento. Por eso, en esta primera
fase, es necesario afiadir previamente unos arriostramientos
tanto en el plano vertical de corte (el plano donde se define
la division entre la estructura a mantener y la estructura a
eliminar), como en ciertos planos horizontales en algunos
de los niveles.

La disposicién de estos arriostramientos garantiza el com-
portamiento estructural adecuado del sistema, tanto desde
el punto de vista resistente como en relacién al control de
las deformaciones en servicio y rigidez horizontal y torsional,
durante el tiempo en que permanezca esta torre funcionando
de forma aislada e independiente con las cargas de la cubierta.

Las siguientes figuras muestran a modo indicativo, a la
izquierda el estado inicial del torreén Sur (indicando en rojo
y naranja los elementos a demoler) y a la derecha la vista
general tras la actuacion. En esta segunda figura se pueden
apreciar también los elementos de arriostramiento adiciona-
les citados anteriormente.

Para la comprobacién de las fases constructivas, se ha con-
siderado una presién de viento y una variacién térmica redu-
cidas, ajustada al periodo de vida 1til de esta configuracién
provisional, inferior al afio, segtin los coeficientes establecidos
por el Cédigo Técnico y el Eurocédigo.
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Figura 3. Torreon Sur, el nuevo péndulo de la cubierta a la izquierda,

y el torredn tras la primera fase de demolicién, a la derecha. Se apre-
cia como le torredn esta encajado entre gradas del estadio.

Esta actuacién en la parte trasera del torredn, en las fases
més tempranas de la obra, surge de la necesidad de disponer
los dos péndulos este, donde se apoya la nueva cubierta fija,
siendo elementos criticos para poder avanzar con la ejecucién
de la cubierta misma. Estos mega soportes se denominan pén-
dulos porqué estan liberados en el giro en ambos extremos.
Para ulteriores detalles se haga referencia al articulo especifi-
co de esta misma publicacion.

En la siguiente imagen se ve, en el Torreén Sur, el nuevo
péndulo de la cubierta a la izquierda, y el torredn tras la pri-
mera fase de demolicién, a la derecha.

En la segunda fase de la actuacion:

+ Se desmantela completamente la cercha este de la cubierta.

+ Se reconstruyen los forjados interiores segiin las nuevas
exigencias de comunicacion entre edificio existente y nue-
vo edificio este, modificando los arrostramientos verticales,
algunos con cruces excéntricas para permitir el paso de
personas.

+ Se afiaden dos niveles de gradas, un nivel superior en coro-
nacién, con un voladizo hacia el exterior del estadio, y un
nivel inferior sobre dos vigas en voladizo hacia el interior
del estadio. Estas vigas se apoyan a su vez en dos soportes
delanteros, uno de los cuales es existente.

La siguiente imagen muestra en azul y verde la nueva estruc-
tura del torreén Norte.

2.2. Esquema estructural de la solucion final y planteamiento
de los refuerzos.

Cada torreén se desarrolla a partir de los 4 soportes existen-
tes, introduciendo unos nuevos arriostramientos verticales, en
forma de V, V invertida o V excéntrica, segtin las necesidades

Figura 4. Esquema de los nuevos elementos metalico y de las dos nuevas gradas.
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Figura 5. Alzado del torreén Norte.

arquitecténicas y de paso de las personas en cada nivel. Los
nudos de las nuevas diagonales coinciden con las nuevas co-
tas de los forjados interiores, realizados con chapa plegada
colaborante sobre viguetas mixtas. Las mismas losas definen
también unos planos de rigidizacion horizontal de los torreo-
nes frente a la torsion de los mismos.

Las nuevas gradas estin constituidas por elementos prefa-
bricados en L, que apoyan sobre vigas radiales alineadas a los
soportes existentes. En una vista en planta, la grada superior
resulta practicamente incluida en la huella del torreén, con un
voladizo hacia el exterior del estadio. La grada inferior se de-
sarrolla hacia el interior del estadio y se apoya en dos soportes
delanteros, uno de los cuales es existente. Ambas nuevas gradas
mantienen la continuidad con las gradas existente del estadio,
formalizando una junta que se describira mas adelante.

En fase de disefio se estudié la posibilidad de conectar
los torreones al nuevo edificio este, sobre todo para ganar es-
tabilidad horizontal. Finalmente, esta solucién se desestimé
debido tanto a la presencia del péndulo de cubierta, que di-
ficultaba esta conexién, como a las fases constructivas, que
necesitaban mantener el torreén en funcionamiento mientras
se construia el Edificio Este. Consecuentemente, el torreén
resulta independiente de las estructuras a su alrededor, a ex-
cepcién de algunos encepados comunes y de los dos soportes
delanteros de la grada inferior.
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Figura 6. Alzado y planta del recrecido de la cimentacién existente de
los soportes delanteros de grada.

La cimentacién existente de los 4 soportes principales del
torreén estd compuesta por micropilotes (cuya geometria es
conocida al disponer del proyecto original el 2003) y no ne-
cesita refuerzo.

Por otro lado, es necesario reforzar la cimentacién y los
soportes de hormigén donde se apoyan los nuevos soportes
delanteros de la grada inferior. Para el soporte se prevé un
refuerzo convencional con empresillado metalico. La cimen-
tacion se refuerza con 4 micropilotes en las esquinas de un
recrecido alrededor del dado existente de hormigén. Nétense
que el dado existente es cilindrico y que los 4 micropilotes
estan en las esquinas, con lo cual el tirante horizontal de equi-
librio de la biela se crea entre micropilotes, en los 4 lados del
recrecido.

2.3. Configuracion y diseiio de las juntas

El analisis de los movimientos relativos entre los torreones y
el estadio existente o el nuevo Edificio Este tiene como obje-
tivo definir el recorrido de las juntas entre estas estructuras,
debido a que se mantiene la comunicacién horizontal entre
estos edificios y entre gradas.

Dado que el Torre6n Sur es mas alto y deformable que
el Norte, los movimientos en el primero son mas significati-
vos. Se evalian los movimientos tanto en la direccién radial
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Figura 7. Posicion de la sobrecarga para el analisis modal.

como circunferencial y vertical, debido a las cargas verticales,

al viento y a las variaciones térmicas. Al mismo tiempo se

estiman los movimientos en las 3 direcciones para las estruc-
turas existentes, y finalmente se determinan los movimientos
relativos, bajo estas consideraciones:

+  Para el efecto de la sobrecarga, se considera el valor maxi-
mo entre ambos lados, puesto que la sobrecarga puede es-
tar tnicamente en un solo lado de la grada/edificios.

Para el efecto del viento, del lado de la seguridad, se consi-
dera también el valor méaximo, considerando que el efecto
en una esquina podria ser no concomitante con el movi-
miento del frente principal del estadio.

+ Para la temperatura, se suman los movimientos circunfe-
renciales, por ser opuestos.

Como referencia, a nivel de grada, salen unos movimientos
diferenciales de 22mm en vertical, 18mm en radial y 12mm
en circunferencial.

2.4. Andlisis dindmico.

Debido a la configuracion en voladizo de las gradas, sobre
todo de las inferiores, en fase de disefio se ha estudiado la sen-
sibilidad de la estructura frente a las vibraciones, empezando
con un anélisis de frecuencias propias y definiendo finalmen-
te las aceleraciones debidas a una solicitacion dindmica de
las gradas.

Este anélisis es relevante para determinar la respuesta di-
nimica de la estructura cuando se produce una solicitacién
por saltos coordinados de personas, sobre todo en caso de
conciertos por ser una solicitacién a frecuencia constante.
Segtn la bibliografia de referencia para este tema, el rango
posible de frecuencias de salto para individuos resulta de 1,5
a 2,8 Hz, mientras que en el caso de grandes grupos dicho
rango realista se establece entre 1,5y 2,3 Hz, considerando el
grado de sincronizacién correspondiente.

En el capitulo 5, se detallan algunas referencias técnicas
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sobre este asunto, remarcando el uso de la ISO 10137 [1]
como normativa de referencia.

El analisis de las frecuencias naturales para los torreones
se desarrolla utilizando dos configuraciones de sobrecarga,
consideradas dimensionantes: una con carga tnicamente en
la grada inferior, otra con sobrecarga inicamente en la grada
superior.

Las frecuencias propias de vibraciéon se confirman con un
anélisis de tipo “Steady state” (“estado estacionario” en es-
pafol), aplicando cargas oscilantes (simulando un grupo de
personas saltando) y examinando la respuesta en términos de
aceleraciones cuando la oscilacién ha alcanzado una respuesta
estable, es decir cuando las condiciones transitorias han desa-
parecido. Es un analisis simple que permite hacer un barrido
de frecuencias, en el rango critico establecido por la norma, y
evaluar bajo cuales frecuencias la aceleracion resulta méaxima.

Finalmente, para el analisis en el tiempo (“Time History”),
se estudian las frecuencias de 1.70 y 3.0 Hz para el torreén
norte y 1.55 y 3.0 Hz para el torreén Sur, valores que corres-
ponden a los picos de aceleracién en el anilisis Steady State,
y que se acercan mucho a las frecuencias criticas del anilisis
modal.

La fuerza dindmica debida a la accion del publico sobre
el graderio se determina, de manera genérica, conforme a la
metodologia indicada en el Anejo A de la norma ISO 10137
[1], superponiendo los 3 primeros armoénicos de la frecuencia
propia elegida, obteniendo por ejemplo la solicitacién ciclica
mostrada en la siguiente figura, referente a un segundo de
solicitacion y una frecuencia de 1.7 Hz.

Las cargas solicitantes se mantienen durante un tiempo
de referencia, establecido en 15 segundos, con un valor nulo
posterior hasta 20 segundos. Los resultados han demostra-
do que estos tiempos de solicitaciéon y analisis son suficien-
tes para estudiar tanto el periodo transitorio de solicitacion
como el periodo posterior de amortiguamiento.

La finalidad del anélisis Time History es evaluar las ace-
leraciones resultantes sobre los espectadores, tanto a nivel de



Figura 8. Solicitacion de Fuerza (en ordenada) variable en el tiempo
(en abscisa), para el analisis Time History.

confort (para los usuarios sentados) como de posibles reac-
ciones de panico (para los usuarios saltando), evaluadas en
los puntos mas criticos, como los extremos de los graderios
inferior y superior de los torreones.

A partir de las aceleraciones resultantes del modelo de
célculo, se ha realizado una media en un tiempo de 1 segundo
para el criterio de panico, y de 10 segundos para el criterio de
confort, tal y como establecido en la normativa de referencia
ISO 10137 [1]. La aceleracion media resultante se compara
con las aceleraciones limite de la normativa, obtenidas mul-
tiplicando una aceleracion basica (funcién de la frecuencia
segtn el siguiente grafico) por un factor 200 para confort o
400 para panico.

Todas las aceleraciones resultantes se quedan por debajo
de las aceleraciones limite, que para el criterio de confort se
sitan entre 1.16 y 1.60 m/s2, y para el criterio de panico en-
tre 2.32 y 3.21 m/s2. Dichos valores limites se han obtenido
a partir del grafico anterior, para las frecuencias elegida para
el anilisis dindmico; por ejemplo, para una frecuencia de 3.0
Hz, se obtiene un factor de aceleracién de 0.058, que luego
se multiplica por 200 para la comprobacién de confort (alim
= 0.0058*200 = 1.16 m/s?) y por 400 para la comprobacién
de panico (alim = 0.0058*400 = 2.32 m/s?).

A continuacién, se muestra un ejemplo de aceleracién re-
sultante en el extremo de voladizo del Torreén Norte para
una frecuencia de 1.70 Hz.

3.
NUEVAS TORRES DE ACCESO LADO OESTE

Las nuevas torres de acceso B y C constituyen el nticleo prin-
cipal de comunicacién vertical y horizontal para el publico
en estas esquinas del estadio, y por eso incluyen en su interior
ascensores, escaleras convencionales, escaleras mecanicas, pa-
sarelas y una rampa perimetral helicoidal.

Adicionalmente, la estructura metalica de las torres cons-
tituye el apoyo de la cubierta fija y representa los soportes del
mega portico que incluye todo el lado oeste del estadio, tal y
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Figura 9. Aceleracion limite de referencia segtn la frecuencia, a mul-
tiplicar por un factor 200 o 400.
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Figura 10. Aceleracién resultante en el Torreén Norte para una fre-
cuencia de 1.70 Hz.

como se explica en otro articulo de esta publicacion. De aqui
en adelante se describirdn los elementos en el interior de estas
cestas metalicas y la cimentacion de toda la torre, en conjunto
con la contencion perimetral para realizarla.

3.1. Cimentacion

La cimentacién de las torres estd formada por un conjunto
de 25 pilotes de tipo CPI-7, es decir, por barrenado de tierras
mediante sistema mecénico, sin entubacién, y hormigonados
in situ, de 1,8 m de didmetro y 26.5 m de profundidad. Los
pilotes se ejecutaron integramente desde la cota superior de
calle y siempre anteriormente a la realizacién de la excava-
cién. Se previé el relleno de los dltimos metros del pilote
mediante grava, luego retirada durante la fase posterior de
excavacion hasta alcanzar el tramo de descabezado del pilote
mismo.

El encepado, que vincula el conjunto de pilotes antedicho,
tiene una altura total de 4.0 m y se realiza en dos fases de
hormigonado de 1.85 y 2.15 m de altura, siendo la segunda
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Figura 12. Vista de la nueva cesta metalica de la torre y del arranque de los elementos de hormigon en el sétano.

Foto cedida por cortesia de ‘Nuevo Estadio Bernabéu’ - Copyright © 2024 Nuevo Estadio Bernabéu.
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Figura 13. Modelo de célculo para disefiar los elementos de hormigon de las torres.

dimensién lo que se necesitaba para facilitar la geometria de
la armadura en la zona de arranque de los soportes de la cesta.

Con el fin de calcular la cimentacién de las dos torres B y
C y la colaboracién de la estructura interior de hormigén, se
ha desarrollado un modelo global de la estructura de las to-
rres, la viga corona, la viga museo y las cimentaciones, modelo
mostrado en la siguiente imagen.

El encepado se ha modelado mediante la disposicion de ele-
mentos tipo “Shell” situados en el plano medio del encepado.
Se incorporan al modelo los elementos rigidos correspondientes
que vinculan el plano medio del encepado con los elementos
que arrancan en su plano superior (muros y pilares) y, asimismo,
los elementos lineales correspondientes al tramo inferior del en-
cepado en su vinculacién con la cabeza de los pilotes.

Los pilotes se han modelado empleando elementos linea-
les (tipo beam), empotrados en cabeza. Se ha estudiado el
efecto de la inercia fisurada en los tramos superiores del pi-
lote: evaluando todas las parejas de esfuerzo axil-momento,
es posible establecer un valor de inercia fisurada maximo, a
utilizar para todas las combinaciones, para obtener conse-
cuentemente el maximo momento flector en la cabeza del
pilote. Dicha inercia fisurada maxima resulta igual al 54% de
la inercia bruta, y se ha extendido en los primeros 5 metros
del pilote.

En cuanto a las condiciones de contorno, se afiaden mue-
lles horizontales y verticales que representan el empotramien-
to elastico de las torres en el terreno. Dicha interaccion suelo
estructura se materializa a través de 3 grupos de muelles:

« rigidez del terreno para cargas horizontales aplicadas en eje
de encepado.

« rigidez del terreno para cargas horizontales en el pilote.

+ rigidez vertical del pilote calculada en su cabeza.

Del lado de la seguridad, no se han considerado:

*  Muelle horizontal a nivel de planta baja, despreciable por
la presencia del terreno de relleno, bastante deformable, en
los primeros 3-6 metros de profundidad.

*  Muelle vertical del terreno debajo del encepado. La carga
vertical va directamente y inicamente a los pilotes.

Para la determinacién de estos muelles se han desarrollado
en el programa PLAXIS dos modelos del terreno, Mohr Cou-
lomb (MC) y Hardening Soil (HS), con el fin de tener con-
troladas posibles variaciones de los parametros del terreno.
Los resultados muestran que el modelo Mohr Coulomb es
més deformable que el Hardening Soil, dando movimientos
del orden del triple.
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Figura 14. Ejemplo de resultados de movimientos verticales en los
pilotes, en una combinacién en ELS, en el modelo de PLAXIS.
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Figura 15. Torres de refuerzo para el rasante.

Segan la experiencia de proyectos anteriores, se estima que
el modelo Hardening Soil es el mas adecuado para el suelo
de Madrid. Consecuentemente, considerando el modelo Har-
dening soil como valor medio de referencia, se definen para
el programa SAP dos posibles grupos de muelles, con el fin
de considerar todo el abanico de deformabilidad del terreno:
+  modelo de minima rigidez (Mohr Coulomb), equivalente a
un tercio de rigidez del Hardening Soil.
«  modelo de maxima rigidez (Hardening Soil, multiplicando
la rigidez del terreno por un factor de 10, establecido en
base a la experiencia en situaciones parecidas).

El muelle del modelo es lineal, debido a la baja sensibilidad
del modelo a dicha variacion, y teniendo en cuenta que las
reacciones obtenidas se encuentran lejos del agotamiento.
En las pruebas de sensibilidad realizadas con el modelo
global, se ha observado que los resultados generales no mues-
tran una dependencia significativa en el rango de valores de
rigidez anteriormente indicado, salvo lo que se comenta a
continuacién. Los modelos Hardening Soil tienen axiles en
los pilotes superiores respecto al modelo Mohr Coulomb,
porqué:
+  Elmodelo rigido redistribuye menos las fuerzas concentra-
das procedentes de soportes y muros.
+  El modelo rigido empotra mas las torres, incrementando el
momento flector global en la direccién del pértico.

Como resultado final de todos los modelos considerados, la
reaccién méaxima de compresion en los pilotes es de 14159
kN, y ningan pilote llega a traccionarse.

El armado del encepado se determina a través de los re-
sultados de momentos flectores del modelo de célculo, aun-
que para la zona de apoyo de los dos soportes principales de
las torres se chequea la armadura con un modelo local de
bielas y tirantes.

Los pilotes en el encepado no necesitan refuerzo por
punzonamiento, pero se disponen unas torres de armadura
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Figura 16. Esquema en alzado de los principales elementos de apun-
talamiento para la Torre B.

vertical, oportunamente ancladas, segtn la siguiente imagen.

Estas piezas resisten el rasante en la junta de hormigo-
nado, rasante debido a la flexion global o a la componente
horizontal de las bielas de hormigén (por la carga local proce-
dente de los soportes o de los muros, estudiada con el método
de bielas y tirantes).

3.2. Contencion perimetral

El proceso de excavacién para alcanzar el nivel inferior del
encepado incluia la ejecucion de una pantalla de contencién
de pilotes de 450 mm de didmetro y longitud 14 m, ejecu-
tados cada 550 mm. Estas pantallas se disponen en la totali-
dad del perimetro de las Torres B y C, para una excavacién
méaxima de 9m. Se requieren dos niveles de arriostramiento
que limiten el desplazamiento de las pantallas en los puntos
criticos.

La eleccién del sistema de excavacion mediante el empleo
de pantallas de contencién y elementos de arriostramiento en
la totalidad del perimetro excavado, en lugar de realizar pro-
cedimientos mas convencionales mediante la disposicién de
taludes, responde a los siguientes criterios y condicionantes
constructivos:

+  Reducir las afecciones al entorno de la actuacién reducien-
do el espacio ocupado al minimo.

+ Eliminar interferencias con los servicios afectados situados
en el entorno de la actuacién.

»  Asegurar un plazo de ejecucion acotado al reducir incer-
tidumbres.

La peculiaridad de este sistema estaba en la asimetria de em-
pujes de tierra, debido a la presencia de s6tanos cercanos y a
alturas de tierras diferentes, ademas de la forma ovalada del
perimetro de contencién. Por eso el sistema de apuntalamien-
to no es regular, si no que esta optimizado para reducir la
flexion en la viga de apuntalamiento, utilizando parcialmente
el efecto arco de la forma ovalada.



Figura 17. Vista del doble nivel de apuntalamiento, en un dia de uso
del estadio. Foto cedida por cortesia de ‘Nuevo Estadio Bernabéu’ -
Copyright © 2024 Nuevo Estadio Bernabéu.

El estudio de las pantallas se hace con el programa RIDO

en el que se establecen las propiedades de la pantalla y las
fases de excavacién, apuntalamiento y ejecucién de cimenta-
cién y forjados. Se realizan dos modelos de calculo, uno con
apuntalamiento considerado como apoyo fijo y otro como
muelles oportunamente tarados. Estas hipé6tesis representan
los extremos de las posibles configuraciones de trabajo de
las pantallas, a lo largo de la contencién. Finalmente, se es-
tudia el efecto de la fuerza horizontal a nivel de encepado,
empujando contra el terreno y deformandolo hacia el estado
pasivo. Con la envolvente de esfuerzos y desplazamientos se
obtiene el dimensionamiento de la contencién.

Por otro lado, se hace un modelo en ANSYS para el ana-
lisis de los dos niveles de apuntalamiento teniendo en cuen-
ta las rigideces de los distintos elementos empleados. De
dichos modelos se obtiene tanto el dimensionamiento de
la viga de arriostramiento como de los puntales, asi como
el muelle de apoyo que meteremos posteriormente en el
modelo de la pantalla correspondiente.

Adicionalmente, durante la obra, surgié la necesidad de
eliminar un puntal provisional del nivel superior, en una fase
donde ya se habia realizado la cimentacién, pero anterior al
hormigonado de los forjados que arriostran definitivamente
la contencion.

Para esta situacion, se realiza un anilisis no lineal por
fases, eliminando el elemento en un modelo de partida ya
cargado y deformado. Los muelles utilizados en el programa
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Figura 19. Puntal que se elimina en el apuntalamiento de la Torre B.
Planta.

ANSYS estan calibrados en el programa RIDO, modificando
la fuerza aplicada a la cota del arriostramiento en la fase con
puntal, y midiendo el movimiento correspondiente para ob-
tener un muelle equivalente. Con dicho muelle no lineal se
recoge la variacion de rigidez, segin la contencion se mueva
hacia dentro o hacia fuera. Ademis, se asegura una corres-
pondencia univoca de deformaciones y fuerzas entre los dos
modelos.
Debido a la variacién de rigidez del sistema metalico, el
modelo ANSYS encuentra una nueva situacién de equili-
brio: los movimientos diferenciales resultantes crean varia-
ciones de fuerzas aplicadas en el sistema metalico, segtn el
muelle del terreno, y de esta forma el modelo ANSYS tiene
aplicada la fuerza actual de empuje del terreno. Finalmente,
la variacién de movimiento del ANSYS se aplica al RIDO,
para evaluar los efectos en las pantallas.
En este caso, no fue necesario ningtin refuerzo adicional
por el incremento de esfuerzos en el arriostramiento o en

los pilotes, debido a que se habian dimensionado por otra
fase de construccién, mas restrictiva.
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Figura 20. Movimiento diferencial por la eliminacién del puntal.

e ;
Figura 22. Geometria de la planta tipo. Foto cedida por cortesia de ‘Nuevo Estadio Bernabéu’ - Copyright © 2024 Nuevo Estadio Bernabéu.

3.3. Elementos interiores de las torres de acceso.

En el interior de las cestas metélicas de las torres B y C, los
forjados de hormigén unen los elementos de comunicacién
vertical (ascensores, escaleras convencionales, escaleras meca-
nicas, rampa helicoidal) con los diferentes niveles interiores
del estadio actual.

Los forjados de hormigén, formados por una losa maciza
de espesores diferentes segtin las necesidades (28 cm, 30 cm y
zonas de 35 cm), deben adecuarse en planta a la forma curva
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Figura 21. Planta tipo. Apoyos en elementos verticales de hormigén y
metélicos.

BN

de las cestas metalicas y a los huecos disponibles entre las
citadas escaleras y entre las costillas existentes.

Por otra parte, la configuracién de los forjados prescinde
en todo momento de apoyar en las costillas existentes del
estadio, evitando asi incorporar cargas adicionales en estos
elementos existentes y sus cimentaciones.

De este modo, los forjados se apoyan en los siguientes
elementos verticales en cada torre:

+  Cesta metilica y celosias frontales que conectan los sopor-
tes principales metélicos.
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Figura 23. Asientos de arrastre provocados por el asiento de la torre
segin el programa Plaxis.

+ 5 soportes de hormigdn, de los cuales cuatro se encuentran
dentro de la huella de la torre, y otro en el exterior, en el
eje radial de la torre.

* 6 soportes metalicos, dos cercanos a los soportes principa-
les de la cesta, y 4 soportes adyacentes a las costillas, que
evitan la incorporacién de cargas adicionales en las mismas.

+  Dos ntcleos de hormigén en el interior de cada torre.

A continuacién, se muestra una figura y una foto con los ci-
tados apoyos de una planta tipo en elementos verticales de
hormigén (circulo azul en la planta) o metalicos (circulo rojo
en la planta). A la izquierda se aprecia la cesta metalica de la
torre, la rampa helicoidal y los mega soportes metalicos de la
torre, mientras que a la derecha se ve la rampa de conexién
al estadio actual y los nuevos soportes metalicos, exentos de
las costillas.

Como se ha indicado, la estructura de hormigén se co-
necta a los elementos metélicos de la cesta colaborando con
la misma en el funcionamiento global de la estructura, reco-
giendo fuerzas horizontales y consecuentemente momento
flector. De este modo, los ntcleos y soportes mencionados
colaboran parcialmente con la estructura metélica de las ces-
tas en funcion de su rigidez en cada caso.

Por la elevada concentracién de esfuerzos, los elementos
de hormigén se fisuraran y en consecuencia bajara el nivel
tensional de los mismos, redistribuyendo los esfuerzos hacia

una configuracién mas realista para todo el modelo, incluso

para la cesta. Por lo tanto, en el modelo de calculo se introdu-

ce un multiplicador de las propiedades de los elementos, che-

queado con los esfuerzos reales de cada elemento, e igual a:

 Fisuracién en direccién circunferencial del forjado que co-
labora con las celosias lado estadio: factor 50%.

+  Fisuracion a flexion de la losa: factor 20%.

+  Fisuracion a flexion de los soportes: factor 55%.

+  Para el ntcleo no se considera una reduccién de propie-

dades.

Mientras que la mayoria de estos elementos verticales apoyan
en la misma cimentacion de las torres, los nuevos soportes me-
talicos mas cercanos al estadio se apoyan en un nuevo encepa-
do de micropilotes, independiente de las cimentaciones actua-
les de las costillas. Esta zona de cimentacion tiene un efecto de
arrastre en deformaciones verticales causado por el asiento del
conjunto de la torre, como se observa en la siguiente imagen
del estudio geotécnico. Por eso se ha considerado un estado de
carga de asiento de estos apoyos, debido a este efecto.

De forma analoga a los torreones, se disefian las juntas
entre nuevas torres y forjados existentes del estadio de forma
que puedan permitir movimientos en direccion radial de has-
ta 62mm, circunferencial de hasta 45mm y vertical de hasta
34mm.

Las juntas definitivas se disponen después de la aplicaciéon
de la carga muerta del edificio oeste y de toda la cubierta,
puesto que dichas cargas estan dispuestas de forma excéntri-
ca respecto a las torres, y crean unos movimientos adicionales
en fase de construccién que no es necesario garantizar en fase
de servicio.

3.4. Pasarelas

En la coronacién de cada torre, por la diferente geometria de
los ultimos 3 niveles en correspondencia con la corona del
edificio oeste, se sitiian 6 pasarelas que conectan la rampa
helicoidal con el interior del estadio. En especifico, al costado
de cada una de las torres se ubican dos grupos de pasarelas,
dos superpuestas en el costado norte y tres en el costado sur,
con otra pasarela hacia el estadio que permite conectar am-
bos lados de la torre.

Las pasarelas son estructuras practicamente isostéticas,
de aproximadamente 12.50 metros de luz, formadas por un
tablero y una pareja de celosias laterales tipo Warren de 1.20
metros de canto, que funcionan también de barandilla.
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Figura 24. Esquema de junta utilizada en forjados de hormigén entre nuevas torres y estadio.
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Figura 26. Vista 3D de la zona de pasarelas.
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Figura 27. Seccién tipo de las pasarelas.

El cordén inferior de las celosias es un perfil laminado
tipo HEB220, en tanto que el cordén superior y las diago-
nales estin compuestos por perfiles tubulares rectangulares.

El tablero esta compuesto por travesafios metalicos for-
mados por 1/2 HEA300 dispuestos en forma de T invertida y
apoyados sobre el ala inferior del HEB220 y una losa de hor-
migén de 190 mm de canto, ejecutada sobre chapa plegada,
que se apoya sobre el ala de los travesafios. Tanto en el alma
de dichos perfiles como en el de los HEB220 como sobre el
ala de los travesafios se disponen pernos conectadores para
obtener un comportamiento solidario entre la losa de hormi-
gén y los elementos metilicos.

Las condiciones de contorno buscan compatibilizar los
movimientos diferenciales que pueden producirse entre la
coronacién de la torre y el edificio preexistente, calculados en
77mm. En general las pasarelas se mueven conjuntamente a
la torre, y la junta se materializa lado estadio existente, utili-
zando unos oportunos apoyos de neopreno.

4.
CONCLUSIONES

El articulo describe los aspectos mas relevantes en el disefio
de las estructuras de las torres y torreones situados en las 4

esquinas del estadio Santiago Bernabéu, como, por ejemplo:

+  Afeccién de las fases constructivas en los refuerzos de los
torreones.

+  Analisis dindmico para estudiar la sensibilidad de las gradas
a las vibraciones debidas a las personas.

+ Disefio de las cimentaciones de las torres y elecciéon de los
pardmetros del terreno.

+ Disefio de la contencién perimetral de las torres.

« Apoyo de los forjados interiores a las torres, con una so-
lucion para evitar cargas adicionales en la estructura exis-
tente.
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