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REFORMA DEL ESTADIO SANTIAGO BERNABEU -
LA CREACION DE UN ICONO DEL SIGLO XXl
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Ingeniero de Caminos Canales y Puertos — FCC Construccidon — JMateosH@fcc.es

Doctor Arquitecto — Universidad Politécnica de Madrid — oscar.liebana@upm.es

RESUMEN

El Real Madrid C.F. ha llevado a cabo una ambiciosa reforma del Estadio Santiago
Bernabéu, un icono no s6lo deportivo sino de la ciudad de Madrid, un edificio de
mediados del siglo XX con numerosas reformas y ampliaciones hasta la innovadora
propuesta de convertir el estadio en un recinto multiusos, dotandolo de una envolvente
completa que proporciona aislamiento ante inclemencias atmosféricas, renovando su
imagen y creando un nuevo estandar de lo que es un estadio multifuncional moderno.

FCC construccion ha sido el encargado de realizar el disefio y ejecucion en un modelo
de fast-track, con una gran complejidad logistica y de ejecucion. El proyecto ha
supuesto un hito desde el punto de vista estructural, de los procedimientos de ejecucion,
aplicacion de soluciones y materiales innovadores, siendo foco de atencion de la ciudad
de Madrid durante toda su ejecucion.

En este articulo se describe, a partir de la historia del recinto, la dificultad de los
trabajos sobre un edificio del siglo pasado a rehabilitar y en pleno uso, hasta el
desarrollo de las principales actuaciones arquitectonicas, estructurales, de instalaciones
y tecnoldgicas, con su problematica y soluciones innovadoras para completar una de las
actuaciones mas complejas desarrolladas en un entorno urbano.

ABSTRACT

Real Madrid C.F. has undertaken an ambitious renovation of the Santiago Bernabéu
Stadium, an icon not only in sports but also in the city of Madrid. This mid-20th century
building has undergone numerous renovations and expansions, culminating in an
innovative proposal to transform the stadium into a multi-purpose venue. The stadium
now features a complete enclosure that provides protection against adverse weather
conditions, renewing its image and setting a new standard for what a modern
multifunctional stadium should be.

FCC Construccion was responsible for the design and execution of the project using a
fast-track model, which involved significant logistical and execution complexity. The
project has been a milestone from a structural perspective, in terms of execution
procedures, and the application of innovative solutions and materials, drawing the
attention of the city of Madrid throughout its execution.

This article describes, starting from the history of the venue, the challenges of working
on a building from the last century that needed to be rehabilitated while still in use, to
the development of the main architectural, structural, installation, and technological



interventions, along with their challenges and innovative solutions to complete one of
the most complex projects carried out in an urban environment.
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1. INTRODUCCION

Durante los altimos afios, la ciudad de Madrid ha visto la transformacion total de su
recinto deportivo mas significativo, el estadio Santiago Bernabéu, transformacion en el
que la ingenieria estructural ha tenido un papel protagonista.

El futbol es, para muchos, mas que un deporte, es una pasion que une a personas de
diferentes culturas y origenes, como una religion moderna, y, como tal, tiene sus
comunidades, sus rituales, sus idolos y también sus templos. El estadio Santiago
Bernabéu es para muchos millones de personas, seguidoras del Real Madrid CF, el
templo donde celebrar sus ritos.

Conscientes de esa trascendencia que tiene el edificio, y, por tanto, cualquier actuacion
sobre él, desde el Club se decide promover una ambiciosa reforma del estadio que lo
Ileve a convertirse, no solo en icono para el madridismo, sino también un hito de la
construccion del siglo XXI dentro de la ciudad de Madrid.

Es este articulo se recoge la historia de los diferentes recintos que utilizé el Real Madrid
hasta el primer proyecto en la situacion final, asi como las diferentes reformas hasta la
actual. Posteriormente, se explica la reforma tras el concurso de 2014 para describir el
proyecto realizado en cada una de las actuaciones estructurales, arquitectonicas, de
fachada, tecnoldgicas, de instalaciones y de refuerzos estructurales, para finalizar con el
del reto de disefio y construccion realizado, la complejidad de los condicionantes
logisticos y técnicos, resueltos por un extenso equipo técnico de disefio y ejecucion.

2. HISTORIA DEL ESTADIO

Desde su fundacion en 1902, el Real Madrid C.F. ha utilizado diferentes recintos para la
celebracion de sus partidos [1]. Desde el campo del Hipddromo de la Castellana, el
campo de O’Donnell, el velodromo de Ciudad Lineal (obra de Arturo Soria) hasta el
campo antiguo de Chamartin desde 1924 (imacen 1), que fue el primero de su propiedad
y que tenia capacidad para 15.000 espectadores.
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IMAGEN 1 - ESTADIO ANTIGUO DE CHAMARTIN

Fue en 1944 cuando el Club, bajo la presidencia de D. Santiago Bernabéu, adquiere los
terrenos anexos a esté estadio para construir uno nuevo (Imacen 2) siguiendo el proyecto
de los arquitectos Manuel Mufiiz Monasterio y Luis Alemany Soler, y con disefio
estructural de Carlos Fernandez Casado [2][3].
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IMAGEN 2 - OBRAS DEL NUEVO ESTADIO JUNTO AL ANTIGUO ESTADIO DE CHAMARTIN



Con un aforo para 100.000 espectadores, situados en grada baja, tribuna y primer y
segundo anfiteatro (excepto el lateral este, que no disponia de los antiteatros superiores)
el nuevo estadio de Chamartin fue inaugurado el 14 de diciembre de 1947 (imacen 3).

IMAGEN 3 - EL ESTADIO EN 1947

A partir de ese primer disefio, a lo largo de los afios, el estadio ha ido sufriendo distintas
reformas y ampliaciones. El 19 de junio de 1954, y bajo proyecto y direccion de los
mismos técnicos del disefio original, se inaugurd la ampliacion de lateral este (imacen
aimacen 4). Esta ampliacion completa los dos primeros anfiteatros que faltaban en este
lateral en el edificio original y afiade sobre ambos un tercer anfiteatro, con lo que el
aforo completo sube a 125.000 espectadores [4].

IMAGEN 4 - LA AMPLIACION DE 1954



En enero de 1955 se decidio el cambio de nombre del estadio Nuevo Chamartin, que
paso a tener su denominacioén actual de Estadio Santiago Bernabéu, a modo de
reconocimiento por la gestion del presidente al frente del club.

La siguiente gran reforma tuvo lugar con motivo del Campeonato Mundial de futbol que
se celebrd en Espafia en 1982 (imacen 5), bajo proyecto de los arquitectos Luis y Rafael
Alemany y Manuel Salinas, y con proyecto estructural de OTEP Internacional, en la que
se doto de cubierta a las gradas de los fondos y del lateral oeste, se remodel6 la fachada
y se instalaron nuevos marcadores electrdnicos [5].

La nueva cubierta se resolvié mediante cerchas en voladizo arriostradas entre si y
fijadas a dos de las lineas de pilares originales del estadio. Los pilares de linea mas
exterior, que se veian sometidos a fuertes tracciones, requirieron un refuerzo mediante
cables verticales de pretensado que aseguraran el correcto comportamiento de los
mismos.

IMAGEN 5 - EL ESTADIO EN 1982

Adicionalmente, y para cumplir las normativas FIFA requeridas al Real Comité
Organizador del Campeonato Mundial, hubo que transformar los graderios,
convirtiendo un numero significativo de localidades de pie en asientos, lo que supuso
una pérdida de aforo, que se redujo hasta 90.800 espectadores (55.000 de pie y 35.800
sentados)

En 1994 tuvo lugar otra gran ampliacion del estadio (imacen 6). Con proyecto
arquitectonico del estudio Lamela y estructural de OTEP Internacional, se amplio6 de
nuevo significativamente la capacidad del recinto, creando dos nuevos niveles de
anfiteatro en el arco norte-oeste-sur completo, afiadiendo 21.000 nuevas localidades [6].



Este aumento de aforo obligd a incrementar los medios de evacuacion, para lo que se
crearon las cuatro torres en las esquinas que proporcionan escaleras y rampas para una
eficaz evacuacién en caso de emergencia.

La creacion de los nuevos graderios obligo a elevar la cubierta de 1982 unos veinte
metros sobre su posicion anterior, conectandose a la estructura de esos nuevos
graderios. Adicionalmente se dispuso una cubierta telescopica en el lateral oeste, sobre
la zona del palco presidencial que compensara la pérdida de proteccion frente a la lluvia
de los espectadores que suponia la nueva posicion elevada de la cubierta.

IMAGEN 6 - LA AICIN DE 1594
Posteriormente, en 1998 surgio la necesidad de que la totalidad de las localidades del
estadio pasaran a ser de asiento, desapareciendo las de pie. Eso redujo de nuevo la
capacidad del estadio a 75.000 espectadores.

Finalmente, la ultima reforma significativa, antes de la actual, se produjo en 2004 [7],
afio en el que, también con proyecto de estudio Lamela, se amplié ligeramente el aforo
hasta los actuales 80.000 espectadores, y se dotd de cubierta a las gradas del lateral este
que eran las Unicas que carecian de cubricion, ejecutando también un nuevo cerramiento
para la fachada este (Imacen 7).

Internamente se realizaron ajustes para conseguir la calificacion “Elite UEFA” para el
estadio. Entre ellas se modifico la posicion del palco presidencial trasladandolo al

lateral este, de forma que hubiera conexidn directa con los vestuarios, y se mejoraron las
zonas y palcos VIP del estadio.



Es evidente la voluntad que ha tenido el Real Madrid de seguir ligado a los terrenos del
Paseo de la Castellana, donde tiene su casa desde 1924. No obstante, con la expansion
de la ciudad, los terrenos en los que se sitla el estadio, que en un principio habian sido
extrarradio, quedaron situados en pleno centro de la ciudad, y hubo algln intento de
mover la sede a terrenos nuevos, como la propuesta en 1973 de un nuevo estadio al
norte de Fuencarral, cuyo disefio corrid a cargo de Félix Candela [8] (imacen 8).
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IMAGEN 8 - PROPUESTA DE NUEVO ESTADIO DE FELIX CANDELA

Finalmente, el proyecto no se llevé a cabo debido a la oposicidn de las autoridades
franquistas y a la complejidad de la financiacion. Aunque la idea fue aprobada



inicialmente por los socios del club, finalmente no se materializo y el Estadio Santiago
Bernabéu continu6 siendo la casa del Real Madrid.

3. LA REFORMA ACTUAL

La reforma actualmente en curso comienza su andadura cuando, en enero de 2014, el
Real Madrid resuelve el Concurso Internacional de Arquitectura restringido para la
Reforma Integral del Estadio Santiago Bernabéu que habia convocado un par de afios
atras, con la principal finalidad de convertir al Santiago Bernabéu en el icono
arquitectdnico de Madrid y referencia internacional como instalacion deportiva.

La solucién escogida fue la presentada por GMP Architekten, L-35 y Ribas & Ribas,
que se impuso a las propuestas presentadas al concurso por grandes grupos de
arquitectos internacionales de prestigio como Herzog & de Meuron junto a Rafael
Moneo, Norman Foster y Rafael de la Hoz, y Populous con Estudio Lamela [8].

El disefio propuesto por los ganadores esta basado en convertir el estadio en una
innovadora y versatil arena multifuncional, dotdndolo de una nueva envolvente de
geometria asimétrica, formada por lamas de acero inoxidable (imacen 9) que dan al
Bernabéu un caracter completamente nuevo y enfatizan su estatus como hito de Madrid
[10].

Funcionalmente se potencia la usabilidad de las instalaciones, al disponer una cubierta
capaz de independizar el interior de las condiciones atmosféricas exteriores. También se
disefian nuevos espacios expositivos en el nuevo museo, se reconsideran todas las zonas
VIP y se mejora la logistica interior al disponer una nueva galeria transitable bajo la
grada y ascensores montacargas que conectan todos los espacios del estadio con el
aparcamiento y el exterior.



Esta solucion incluye también la rehabilitacién urbanistica de la manzana completa que
acoge al estadio Santiago Bernabéu, con un proyecto de Fernando Porras-Isla y Lorenzo
Fernandez Ordéfiez (Estudio Porras-Guadiana Arquitectos) que incorpora al espacio
comun la esquina sureste de la parcela del estadio (antiguo Centro Comercial de La
Esquina del Bernabéu), creando una plaza de 6.000 m? como espacio privativo de Uso
Publico (Imacen 10).
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IMAGEN 10 - PROPUESTA DE URBANIZACION DE PORRAS-GUADIANA

En mayo de 2018, tras el desarrollo del disefio por los ganadores del concurso
Internacional de Arquitectura como proyecto referencial, el Real Madrid convocé un
Concurso de Proyecto y Obra al que se presentaron varias de las grandes constructoras
espanolas.



Un afio después, en mayo de 2019 los trabajos fueron adjudicados a FCC construccion,
que habia presentado una propuesta variante que, respetando el disefio conceptual del
cliente, proponia un concepto estructural més adecuado a las necesidades de
operatividad del estadio durante la construccion.

Desde esa fecha, los equipos técnicos de FCC Construccién han desarrollado, tanto en
disefio, bajo la direccion de los dos firmantes del articulo, como en ejecucion, la
reforma del estadio, para convertirlo en un recinto multiusos con las ultimas tecnologias
para una explotacion comercial éptima.

Esta reforma supone un hito en la ingenieria estructural y la arquitectura moderna. Este
proyecto, que ha captado la atencion mundial, se caracteriza por su complejidad técnica
y su aplicacién innovadora de materiales y métodos constructivos. La reconversion de
una estructura de mas de 75 afios en un recinto de eventos de Ultima generacion,
[lamado a convertirse en un icono de la ciudad, supone un reto de ingenieria de maximo
nivel en todos sus aspectos constructivos.

4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto de transformacion del estadio que, basado en el disefio conceptual facilitado
por el cliente, hubo que desarrollar, se puede considerar como la superposicion de
distintas actuaciones sobre el edificio existente hasta conseguir la configuracion y
acabados deseados, y que podriamos resumir en las siguientes:

e Edificio oeste y Viga Museo

e Edificio este

e Estructura de cubierta fija

e Cubierta retractil

e Estructura de bajocubierta y Videomarcador

e Envolvente de lamas de acero

e Galeria logistica y Nuevo acceso a terreno de juego

e Sistema automatizado del terreno de juego

e Adecuacion de espacios existentes y refuerzos estructurales
¢ Nuevas instalaciones y equipamiento tecnoldgico

A continuacion, se describen las distintas actuaciones que se desarrollan en mayor
profundidad, a lo largo de los distintos articulos publicados conjuntamente en este
namero monografico, explicando detalladamente los elementos estructurales, asi como
su disefio y ejecucion.

4.1. Edificio oeste — Viga museo

En el lado oeste del estadio que limita al paseo de la Castellana, se disefia un nuevo
edificio adosado al propio estadio. Este edificio est4 dedicado a circulaciones de



espectadores para acceso a los distintos niveles del estadio, asi como en alojar el espacio
del nuevo museo del Club, zonas de atencion VIP y la parte oeste del gran recorrido de
terraza peatonal, abierto tanto al terreno de juego como al exterior, que se desarrolla en
el nivel de cubierta en el perimetro completo del estadio, conocido como Skywalk, y
donde se alojan espacios de restauracion (imagen 11).
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IMAGEN 11 - VISUALIZACION DEL SKYWALK

Estructuralmente, el edificio esta formado por las dos nuevas torres de evacuacion, que
sustituyen a las existentes, que se demuelen, y que sirven como soporte del propio
edificio oeste y, como veremos mas adelante, a la nueva cubierta del estadio.

Las torres estan formadas por un nucleo interior de hormigén, donde se alojan los
ascensores, escaleras e instalaciones, y una celosia metélica exterior, a modo de cesta.
Embebidos en la celosia se encuentran tres grandes pilares metalicos, que son los que
soportan las fuertes cargas verticales transmitidas por la cubierta, quedando la cesta
metalica como elemento de arriostramiento entre ellos y para soportar los esfuerzos
horizontales.

En la coronacidn de la torre se forma un tripode metalico en cuyo vértice se produce el
apoyo de la cubierta y que reparte sus cargas entre los tres pilares citados.

Soportada por estas dos torres se sitla una gran viga en celosia curva de seccién
triangular, de 144 metros de luz entre apoyos y dos vuelos de casi 40 metros en los
extremos, denominada viga corona. Esta celosia, que forma parte del esquema resistente
frente a cargas horizontales de la cubierta, aloja niveles de circulacion de espectadores
para acceso a las gradas superiores y una estructura especifica para el skybar, uno de los
espacios de restauracion del estadio que dispone de graderio propio con acceso desde el
Skywalk. De la viga corona cuelga una gran estructura de 110 metros de longitud y tres
niveles de forjado, conocida como Viga Museo (Imacen 12), en la que se sittan los
nuevos espacios de exposicion del estadio.
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IMAGEN 12 - ESTRUCTURA DEL EDIFICIO OESTE

4.2, Edificio este

En el lado opuesto del estadio, y parcialmente sobre los terrenos que ocupaba el antiguo
Centro Comercial de “La esquina del Bernabéu”, que desaparece, se construye el nuevo
edificio este.

Este edificio, conectado al 100% con la parte este del edificio existente, tiene diez
niveles sobre rasante y hasta cinco bajo ella. Aloja areas institucionales como el palco
de honor, zonas de prensa, oficinas, areas VIP, vestuario, etc., asi como areas
comerciales y de restauracion. También aporta dos grandes bloques de escaleras de
evacuacion que dan acceso a los distintos niveles de graderio de esta zona este, y
también el espacio para las centralizaciones de instalaciones para todo el edificio.

Los niveles bajo rasante estan dedicados fundamentalmente al aparcamiento, excepto el
nivel -2, planta con doble altura y luz entre pilares, que permite la circulacion de
vehiculos pesados con acceso desde la calle, en el que se disponen espacios para la
colocacidn de las unidades mdviles de TV, autobuses de jugadores y zonas de carga y
descarga. Este nivel de sétano esta conectado con el terreno de juego a través del nuevo
acceso, que ha sido realizado bajo la estructura existente recalzando su cimentacion.

Estructuralmente se disefia una estructura convencional de losas y pilares de hormigon.
La losa de cubierta de este nivel -2 del s6tano, con luces de hasta 17m, soporta las
cargas de la nueva plaza publica exterior del edificio, con zonas de jardin de espesores
considerables y zonas de circulacion rodada. Para la creacion de estos niveles de sétano
fue necesario profundizar en varios niveles mediante pantallas ejecutadas en el intrados
de la estructura de contencion del edificio antiguo y que debian funcionar
conjuntamente.

El edificio en altura (imacen 13), estructuralmente esta formado por porticos metalicos y
forjados de chapa colaborante para los distintos niveles. Adicionalmente, estos porticos
deberan soportar, como en el caso del edificio oeste, las cargas de viento de cubierta en
direccion norte-sur que entran por la celosia triangular de coronacion del edificio,



conocida también como viga Corona, y en la que se produce la continuidad
correspondiente del paseo 360° de cubierta por el skywalk.

IMAGEN 13 - EDIFICIO DEL ESTE

4.3. Estructura de cubierta fija

El elemento estructural mas destacado del proyecto es la nueva cubierta de la que se
dota al estadio. La cubierta cierra completamente la huella del edificio exceptuando la
proyeccion estricta del terreno de juego (hueco que posteriormente se cierra con la
cubierta retractil). ldeada, para ser ejecutada desde el exterior sin afectar a la utilizacion
del estadio, esta formada por varias familias de celosias metalicas (imacen 14):

e Dos cerchas principales atirantadas de 176 metros de luz (rojo en la imagen)

e Cuatro cerchas transversales de 144 metros de luz (verde en la imagen)

e Estructura secundaria de celosias tubulares que proporcionan el apoyo para el

elemento de chapa de cubricion.



IMAGEN 14 - ESTRUCTURA DE CUBIERTA, PLANTA

En el extremo de los voladizos de la cubierta, de hasta 33 metros al norte y al sur de las
vigas atirantadas (blanco en la imagen), se dispone otra celosia que permite el remate de
la misma, ademas de dar soporte al forjado que forma la parte correspondiente a los
fondos del paseo perimetral, de forma que, con los tramos ya comentados en las
Coronas del este y del oeste, se completa el anillo de 360° de desarrollo.

La estructura de cubierta tiene un peso total superior a las 15.000 toneladas y esta
situada a casi 50 metros de altura sobre el nivel de calle. EI conjunto de esta estructura
se apoya fundamentalmente mediante apoyos Maurer tipo POT en cuatro puntos: los
tripodes dispuestos sobre las dos torres de evacuacion del oeste y sobre dos pilares en la
zona del edificio este (IMAGEN 15).



IMAGEN 15 - PUNTOS DE APOYO DE LA CUBIERTA

Estos pilares son totalmente independientes de la propia estructura del edificio del este,
y son biarticulados para poder ajustarse a los movimientos provocados por las
variaciones térmicas de la cubierta.

Como elemento de soporte adicional, y con objeto de
controlar cargas adicionales en las cerchas de fondos
norte y sur se han dispuesto unos innovadores
Dispositivos de apoyo controlado DAC (IMAGEN 16).

Estos elementos consisten en un gato cuya carga se
mantiene constante por presién de un gas
compresible. De esta forma, el efecto que produce es
la aplicacion de una carga vertical ascendente en el
extremo de las zonas voladas, carga de valor
constante con independencia de los movimientos de
la cubierta, los cuales no se ven afectados y, por
tanto, no afectan al comportamiento isostatico de su
estructura.
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IMAGEN 16 - DisposiTivo DAC



Los esfuerzos horizontales de viento son transmitidos a las estructuras inferiores
también en cuatro puntos (imacen 17). Los esfuerzos norte-sur se transmiten a los dos
nuevos edificios (este y oeste) a través de conexiones a las correspondientes vigas
corona. Los correspondientes a la direccion este-oeste se transmiten directamente a la
cabeza de los tripodes de las nuevas torres de evacuacion del oeste.
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IMAGEN 17 — ESQUEMA DE LIBERTADES DE MOVIMIENTO EN APOYO HORIZONTAL

4.4, Cubierta retractil
Uno de los elementos mas significativos e innovadores del nuevo disefio del estadio es
la cubierta retractil, que puede cerrar completamente el 6culo que, en la vertical del
terreno de juego, queda abierto en la cubierta fija (Imacen 18).

IMAGEN 18 - VISTA AEREA DE LA CUBIERTA RETRACTIL



Esta estructura movil esta formada por doce cerchas hibridas de 72,5 metros de luz y
5,35 metros de canto (Imacen 19), con los cordones superior e inferior de material
compuesto (madera de balsa con fibra de vidrio y de carbono) y diagonales metalicas.
El motivo de eleccion de estos materiales es buscar la méxima ligereza de los elementos
moviles para no penalizar ni los sistemas de accionamiento, ni la estructura de la
cubierta. Estas cerchas se desplazan a lo largo de un carril de rodadura situado en las
dos cerchas transversales centrales de la cubierta fija.

IMAGEN 19 - SECCION POR VIGA HIiBRIDA

El movimiento de estas cerchas permite el despliegue de unos cojines inflables de
material plastico ePTFE (PoliTetraFluoroEtileno expandido) de dimensiones
8,00x72,50 metros con los que se consigue cubrir la totalidad del hueco (imacen 20).
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SECCION CUBIERTA ABIERTA SECCION CUBIERTA CERRADA

IMAGEN 20 - SECCION VIGAS CON CUBIERTA RECOGIDA Y DESPLEGADA

La superficie convexa que forman los cojines al inflarse permite la evacuacion del agua
de lluvia hacia la cabeza de las cerchas que, actuando como un canaldn, la lleva a sus
extremos, donde ya conecta con el sistema de evacuacion general de aguas de la
cubierta.

Con la cubierta extendida e inflada se procede a su elevacion para cerrar el espacio
contra la cubierta fija y asi evitar cualquier entrada de agua al interior del estadio
(ImaGen 21).



DETALLE SECCION ESTE - OESTE_Cublerta Retractil descendida. DETALLE SECCION ESTE - OESTE_Cublenta Retracti elovada.

IMAGEN 21 - SECCION APOYO CON CUBIERTA DESCENDIDA E I1ZADA

Todos los sistemas, tanto de movimiento horizontal y vertical de los elementos de la
cubierta, como de inflado y mantenimiento de los cojines, estan automatizados y
controlados desde el sistema de gestion centralizada del edificio.

4.5, Estructura de bajocubierta y Videomarcador

Por debajo de la estructura de la cubierta fija y colgando de ella se sitta la estructura
denominada de bajocubierta (imacen 22), disefiada para alojar los elementos tecnoldgicos
del estadio y dotada de pasarelas de mantenimiento para las mismas. Esta formada por
celosias metalicas de hasta 13m de altura colgadas de las cerchas principales y de
rodadura (imacen 23). En su disefio y dimensionamiento, fue necesario respetar las
estrictas tolerancias y movimientos admisibles requeridos por el fabricante de la propia
pantalla.

IMAGEN 22 - ESTRUCTURA DE BAJOCUBIERTA
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IMAGEN 23 - CELOSIAS DE BAJOCUBIERTA

4.6. Envolvente de lamas de acero

El elemento distintivo del estadio es su nuevo concepto visual, totalmente alejado del
original, materializado por una envolvente de lamas metélicas que genera un volumen
que engloba la totalidad de las dependencias del estadio, nuevas y existentes, y le
proporciona una personalidad que lo convierte en un icono urbano (Imacen 24).

IMAGEN 24 - VISTA AEREA DEL ESTADIO

Las lamas, que tienen seccion en “V” formada por dos chapas, se extienden tanto por
fachada como por cubierta, dando una imagen de continuidad solo interrumpida por el
corte perimetral que supone el skywalk. Las lamas son de chapa de acero inoxidable,
con un tratamiento que le confiere una textura que reduce significativamente el nivel de
reflejo, de forma que se evitan los problemas de posible deslumbramiento a los edificios
de la zona y a los conductores que circulen por ésta.



No obstante, este tratamiento, se realizo un estudio de reflexiones en el que se
analizaron los distintos reflejos provocados por la fachada en los puntos criticos de
viviendas cercanas y también de vias publicas para asegurar, con los ajustes
geométricos necesarios, la inexistencia de deslumbramientos a los usuarios de todas
ellas.

Las mas de 4.000 lamas de la cubierta, se apoyan sobre un cerramiento de aluminio tipo
Kalzip que le confiere la estanqueidad necesaria, ademas de incorporar aislamiento
acustico absorbente para mejorar las condiciones sonoras del recinto.

La geometria de lineas curvas y trazados variables de la fachada hace que la totalidad de
las lamas sean distintas tanto en ancho como en angulo de la “V”, requiriéndose un total
de més de 28.000 chapas distintas para conformarlas.

En fachada, la envolvente se plantea como un elemento permeable para permitir la
correcta iluminacion y ventilacion interior del edificio, para lo cual se plantean espacios
abiertos entre lama y lama que, desde el interior del edificio, permiten la visual del
exterior sin suponer un contorno cerrado (Imagen 25).

IMAGEN 25 - VISTA INTERIOR DE LA ENVOLVENTE

Estructuralmente, las lamas de fachada estan constituidas por un tubo de acero que le
aporta la rigidez necesaria para soportar las correspondientes cargas de viento y
trasladarlas a la estructura portante. A este tubo se fijan las chapas de acero inoxidable
gue la conforman mediante cuadernas de chapa de aluminio que aseguran la geometria
deseada para cada una de ellas (Imacen 26).




IMAGEN 26 - LAMA TIPO DE FACHADA

Para las lamas de mayor tamafrio, el concepto estructural
es el mismo, pero con doble tubo, ya que el nivel de
torsiones que se produce no es posible soportarlo con un
unico tubo. (Imacen 27)

Estos tubos se unen mediante anclajes rigidos a una
subestructura soporte que la une al edificio.

Esta subestructura, para no sobrecargar la estructura
original del edificio, transmite la totalidad de las cargas
verticales de fachada a las nuevas estructuras de la
cubierta, colgando de la viga corona en todo el perimetro
del estadio, apoyandose en su parte inferior en las IMAGEN 27 - LAMA DE TUBO DOBLE
costillas de hormigon existentes, pero solo a efectos de

viento. (Imacen 28)

Ese apoyo inferior de la subestructura de fachada conforma
el sofito casi horizontal que rodea el edificio a modo de
porche.

El hecho de que la fachada cuelgue de la viga corona y de
que ésta esté dividida en 4 tramos estructuralmente
distintos y con movimientos relativos entre ellos, implica
la creacion de juntas en la fachada, que se resuelven con
lamas especiales articuladas y telescdpicas de manera que
desde el exterior se aprecie continuidad de la superficie.

Por encima del skywalk se sitGa la denominada fachada
superior que forma una visera corrida sobre el paseo
peatonal y que cierra contra la propia cubierta.

IMAGEN 28 - SUBESTRUCTURA DE
FACHADA

Para el disefio estructural de la fachada y la cubierta, y por extension del resto del
edificio se realizaron ensayos de tunel de viento con las distintas configuraciones de
cubierta retractil abierta y cerrada, asi como la de las distintas fases de construccion
(ImaGen 29).



IMAGEN 29 - MODELO DE TUNEL DE VIENTO

4.7. Galeria logistica y nuevo acceso a terreno de
juego

Con el objetivo de mejorar la gestion logistica del recinto, el proyecto recoge la
creacion de una galeria perimetral al estadio, practicamente al nivel del terreno de
juego, gue permita acceder desde el exterior de éste, a través del aparcamiento del
nuevo edificio del este, a elevadores situados en las esquinas del estadio, facilitando asi
la logistica de eventos sin interferir en la operacion.

El disefio de esta galeria, ejecutada principalmente en “cut&cover” con pantallas de
micropilotes y losa de hormigdn, tiene una particularidad provocada por el hecho de
que, bajo el estadio, y con muy poca cobertura, cruza el tanel ferroviario Atocha-
Chamartin construido en la primera mitad del siglo pasado y que interfiere con su
trazado y con las estructuras del estadio (imacen 30). Para resolver esta interferencia, se
adapta el trazado de la galeria y se realizan estructuras independientes, tanto en la
galeria como en la grada afectada, para aislar el tunel con respecto a todos los elementos
del estadio.
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IMAGEN 31 - GRADA ABATIBLE

Desde esta galeria se proyecta un nuevo acceso al terreno de juego ya que el que
disponia el estadio no tenia capacidad suficiente. Este nuevo acceso, que permite la
circulacién de todo tipo de vehiculos pesados que puedan ser necesarios para la
operativa del estadio y de los posibles eventos a organizar, se produce a través de un



tramo de grada abatible accionada mecanicamente, de manera que, una vez cerrado,
tenga continuidad completa con la grada sin pérdida de aforo (Imacen 31).

4.8. Sistema automatizado de terreno de juego

La aportacidn tecnolégica mas novedosa entre las muchas que incorpora el estadio y
que lo convierte, en conjunto con la cubierta retractil, en un impresionante recinto
multiusos, es el nuevo sistema automatizado del terreno de juego.

IMAGEN 32 - SITUACION HIPOGEO

Ideado y disefiado por la ingenieria espafiola SENER, este sistema permite disponer a
voluntad del espacio correspondiente al terreno de juego como tapiz de césped habitual
para la competicion futbolistica o bien, en un plazo de unas pocas horas, retirarlo a una
camara subterrdnea de mantenimiento situada bajo el propio terreno de juego (imacen
32), conocida como hipogeo (imacen 32), y realizar en el estadio cualquier evento
(concierto, feria, etc.) sobre una superficie (solera de hormigdn) adecuada para ello.

Para conseguirlo, el tapiz de césped queda instalado sobre 6 bandejas longitudinales
moviles, ejecutadas con estructura metélica de 107x11,6 metros de superficie cada una
que juntas configuran el terreno de juego de dimensiones oficiales, y que pueden ser
introducidas en la camara subterranea cuando no sea necesario disponer del césped en el
terreno de juego. (ImacGen 33)

Colocadas en modo de partido, estas bandejas de césped proporcionan una superficie de
juego totalmente plana y continua, adecuada para partidos de competicion sin que exista
discontinuidad o resalte alguno entre las bandejas.

Dado que las bandejas disponen de sistemas propios de riego, drenaje,
calefaccion/refrigeracion, etc. para el césped, este puede ser perfectamente cuidado en
su modo-partido, aunque no sea esta su posicion habitual, que sera aquella en la que el



césped “viva” en el hipogeo, donde dispondra de los cuidados mas exigentes totalmente
aislado del devenir del estadio y de las condiciones atmosféricas.

IMAGEN 33 - SECCION POR BANDEJAS

Esto se consigue mediante un sistema automatizado de movimiento de las bandejas, que
combina un movimiento de traslacién mediante carros eléctricos que discurren de
manera sincronizada a lo largo de carriles embebidos en la solera bajo el terreno de
juego, y otro de elevacién mediante cilindros hidraulicos que permiten depositar las
bandejas apiladas dentro del propio hipogeo con una separacion adecuada entre ellas
para permitir tanto el acceso de personal como equipamientos agronémicos Y, asi,
garantizar su adecuada conservacion durante largos periodos de tiempo.

Una vez introducidas las bandejas en el hipogeo (modo-evento) el hueco se cierra con
una tapa estructural que completa la superficie utilizable para la realizacién de todo tipo
de eventos. Esta tapa, en modo partido y durante la operacion del sistema se guarda en
un alojamiento bajo la grada baja del oeste.

El sistema mecénico incluye también unas celosias retréctiles que recogidas permiten el
paso vertical de las bandejas, y en posicién desplegada dan continuidad a los carriles de
guiado de los carros de traslacion horizontal (Imacen 34).

Tanto la tapa en modo evento, como la bandeja de césped n°6, que, apoyada sobre las
vigas retractiles, cierra la caverna en modo partido, requieren un elevado nivel de
rigidez para evitar que en su utilizacion se puedan producir vibraciones indeseadas.



CELOSIA RETRACTIL

IMAGEN 34 - CELOSIA RETRACTIL

Para alojar todo el sistema se disefid una caverna situada bajo el terreno de juego de
unos 132 metros de longitud por 20 metros de ancho y 26 metros de profundidad,
ejecutada mediante pantallas continuas de hormigon. Dado que las bandejas necesitan
poder moverse en vertical por el interior del hipogeo, no es posible disponer
acodalamientos entre pantallas, por lo que la estabilidad de éstas se confia a anclajes
pretensados al terreno de caréacter permanente. (Imagen 35)

IMAGEN 35 - LOSA DE CARRILES Y ANCLAJES PANTALLAS HIPOGEO

Esta caverna, aparte del espacio propio para alojar las bandejas, dispone de espacios
para todos los equipos electromecanicos necesarios para la adecuada conservacion del
césped.

Ello incluye, como se ha mencionado anteriormente, equipos de iluminacién de
crecimiento (ubicado en la parte inferior de cada bandeja), riego, fertiirrigacion,



tratamiento UV, tratamientos por concentracion de gases, control mediante sensores y
camaras térmicas y multiespectrales, etc, asi como equipos de climatizacion que
consigan mantener las condiciones idoneas de humedad y temperatura para el
mantenimiento del césped y, en el momento en el que sea necesario sacar las bandejas
para un partido, hacer una transicion suave de condiciones climaticas para igualar con el
exterior y evitar posibles choques térmicos que le afecten.

4.9, Adecuacion espacios existentes y refuerzos

estructurales

Una reforma tan ambiciosa como la que se ha llevado a cabo debe incluir todo tipo de
mejoras en la experiencia del espectador, lo que implica actuar, no solo sobre los nuevos
espacios creados tras la reforma, sino también sobre todo el antiguo edificio, en el que
hay que actualizar en consonancia.

Ello implica actuaciones diversas que incluyen nuevas butacas abatibles en los
graderios, mejoras de visibilidad, mejoras de circulaciones y evacuacién, nuevos palcos
y zonas de atencion VIP, nueva area de prensa, nuevas areas comerciales y de
restauracion, un nuevo Museo ampliado y mejorado..., todo ello con el méximo cuidado
estético y de calidades de acabado. (Imacen 36 € Imacen 37)
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IMAGEN 36 - PROPUESTAS ACABADOS BOWL Y ATRIO DEL ESTE




IMAGEN 37 - PROPUESTAS DE ACABADOS INTERIORES VARIOS (L35)

Estos nuevos usos previstos para los distintos espacios del estadio han supuesto también
nuevos materiales de acabado que producen cargas adicionales a las previstas en
proyecto original y han requerido en muchos casos refuerzos estructurales de los
forjados para soportar esas nuevas cargas aplicadas de uso y acabados (IMAGen 38).

Para la determinacion de la necesidad y alcance de los refuerzos ha sido necesario
realizar un andlisis de toda la estructura previa del estadio, tanto la original de 1947
como la de las distintas actuaciones realizadas posteriormente. Este analisis ha
implicado importantes estudios de caracterizacion dimensional y de materiales, mas
teniendo en cuenta, especialmente para los primeros trabajos de construccién del
estadio, que ni los volumenes de suministros, ni la uniformidad de caracteristicas de
estos, estaban asegurados durante la construccion, lo que llevaba a que zonas
previsiblemente iguales por disefio no estuvieran originalmente resueltas completamente
de la misma manera.

Los refuerzos que, tras los estudios especificos, resultaron finalmente necesarios, se
plantearon, dependiendo de la necesidad especifica y la localizacién, con tipologias
diversas: refuerzos metélicos, recrecidos de hormigon, aplicacion de bandas de fibras de
carbono, etc., llegando en algunos casos extremos a la demolicidn y reconstruccion de la
zona cuando no se alcanzaban propuestas razonables de disefio con aprovechamiento de
la estructura existente.



IMAGEN 38 - LOSA REFORZADA CON BANDAS DE FIBRA Y VIGA REFORZADA CON ESTRUCTURA METALICA

4.10.  Nuevas instalaciones y equipamiento tecnoldégico

Acompafiando a toda la reforma arquitectdnica, se han renovado y mejorado todas las
instalaciones electromecénicas del estadio, incluyendo una nueva iluminacion LED del
terreno de juego, calefaccion de graderios, climatizacion de areas cerradas etc.

También se han mejorado las redes de instalaciones tecnoldgicas y de comunicaciones,
con una amplia red de fibra Optica que da servicio a antenas de telefonia mévil y a una
red Wi-Fi propia del estadio.

Dentro del nuevo equipamiento tecnoldgico destaca el nuevo videomarcador del que se
dota al estadio. El video marcador, que cuelga de las cerchas de cubierta siguiendo el
perimetro de la cubierta retractil, esta compuesto por una pantalla 360° de méas de 6
metros de altura y dos pantallas principales en fondos de 11 metros, con un total de
3.100 m? de pantalla LED de alta definicion (Imacen 39).

Se complementa con diez pantallas traseras de 9x5 metros para dar servicio a las gradas
mas altas que no tiene visibilidad suficiente de la pantalla 360°.



IMAGEN 39 - VIDEOMARCADOR 3602

5. ELRETO DEL DISENO Y LA CONSTRUCCION

El desarrollo del disefio de semejante programa arquitectonico y su materializacion en la
realidad de la obra no es tarea sencilla. Mas si se tiene en cuenta que se debe ejecutar en
modo “fast track”, en el que la produccion del disefio es seguida de manera inmediata
por la ejecucion en obra.

Ademas, los condicionantes logisticos de la obra, por una parte, por el hecho de situarse
en el centro de una gran ciudad, con sus problemas de espacio, de trafico, etc., y por
otra, por el hecho de que la ejecucion de las obras se deberia simultanear con la
utilizacion del estadio, que se preveia activo para la celebracién de partidos durante toda
la duracion de los trabajos, imponen formas de ejecucién que complican la realizacion
de una estructura mucho mas cercana a las grandes obras civiles que a las tradicionales
obras de edificacion.

Bien es verdad que la aparicion de la pandemia debida al COVID19 trastocé las
previsiones de todos, lo que permitidé que durante bastantes meses no se celebraran
partidos, y mejord esos condicionantes, por el contrario, aparecieron las restricciones de
movilidad y médicas que contrarrestaron esa mejora. Pero también permitié que se
pudiera ejecutar un elemento, no previsto al inicio de los trabajos, como es el sistema
automatizado de terreno de juego, ejecucion que, en la posicion actual, hubiera sido del
todo incompatible con la celebracion de partidos.

Desde el momento de la adjudicacion del contrato, se puso en marcha un muy extenso
equipo técnico, tanto de disefio como de ejecucion, para desarrollar, a partir del
mencionado disefio referencial, un proyecto adaptado a procedimientos de ejecucion a la
altura del reto técnico y arquitectdnico que supone la reforma del estadio.

Dirigido por los SSTT de FCC, que a su vez desarrollaron las partes méas
comprometidas de la estructura (cubiertas fija y retractil, etc.), fue necesaria la
colaboracion de numerosos equipos externos de disefio tanto de arquitectura como de



estructura e instalaciones. También se conto con el apoyo especializado de los talleres
encargados de la ejecucion de la estructura metélica y de la fachada de lamas.

El volumen y la complejidad del trabajo desarrollado se refleja en el hecho de que ha
sido necesario desarrollar mas de 65.000 planos y documentos para la correcta
definicion de las distintas actividades a ejecutar.

En el disefio fue clave la utilizacion de las nuevas tecnologias de digitalizacion,
desarrollandose un conjunto de modelos BIM, del estadio completo y de todas las
disciplinas, que contiene la totalidad de la informacion necesaria para la ejecucion de la
obra y posteriormente para la etapa de explotacion y mantenimiento.

A lo largo de los distintos articulos que componen este nimero monogréfico, se
mostraran en detalle las soluciones de proyecto y lo procedimientos constructivos que
ha sido necesario desarrollar para la obra, y que han dejado imagenes muy pocas veces
vistas en pleno centro de una ciudad.

Movimientos de grandes pesos con grua de alto tonelaje, elevaciones mediante técnicas
de heavy lifting (Imacen 40), ripados de conjuntos estructurales de méas de 2.500
toneladas a lo largo de mas de 100 metros, todo ello bajo la atenta mirada de los
transelntes y de reporteros de las redes sociales, que han ido transmitiendo la obra
practicamente en directo durante todo su desarrollo.
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IMAGEN 40 - 1ZADOS CON GRUA DE GRAN TONELAJE Y HEAVY LIFTING

También hubo otros ”invitados” no deseados durante la ejecucion de los trabajos, como
la tormenta invernal Filomena que, aparte de muchas complicaciones, nos dejo
imagenes para el recuerdo (Imacen 41).



IMAGEN 41 - EL ESTADIO EN OBRAS CUBIERTO DE NIEVE

6. CONCLUSIONES

En este articulo hemos querido hacer una introduccion descriptiva de lo que ha sido la
gran reforma llevada a cabo en el Estadio Santiago Bernabéu y que, en sus aspectos
estructurales més destacados, se describe en detalle en el resto de los articulos del
presente nimero monogréfico.

El resultado final es un estadio extraordinario, con trascendencia mucho mas alla de
nuestras fronteras. Un recinto deportivo admirado y envidiado en muchos lugares del
mundo, todo ello en un contenedor que ha supuesto retos estructurales de primer nivel
(IMAGEN 42 a IMAGEN 47).

Con ello, el Real Madrid C.F. dispone de unas instalaciones multiusos en el centro de
Madrid, con una capacidad para mas de 80.000 espectadores que ademas se ha
convertido en uno de los principales centros de atraccidn turistica de la ciudad, sumando
miles de visitas diarias para conocer sus instalaciones y su museo.

Todo ello es producto del esfuerzo de un numeroso equipo de técnicos y operarios que
han hecho posible la creacion de un icono del Madrid del siglo XXI.



IMAGEN 42 - VISTA EXTERIOR DEL ESTADIO ACABADO

DETALLE EXTERIOR DE FACHADA

IMAGEN 43 -



IMAGEN 44 - DETALLE INTERIOR DE FACHADA
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IMAGEN 45 - VISTA INTERIOR DE LA CUBIERTA RETRACTIL
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IMAGEN 47 - VISTA INTERIOR DEL HIPOGEO



7. FICHA TECNICA

7.1. Equipo Técnico
Promotor: REAL MADRID C.F.

Disefio Conceptual: L35, GMP, Ribas&Ribas

Direccidn Facultativa y Revision de disefio; Project Management: AYESA; BOVIS-
CBRE

Disefio Constructivo y Proyecto de Ejecucion:

e Direccion de Proyecto: FCC CONSTRUCCION
e Proyecto de Arquitectura: TYPSA

e Proyecto de estructura: FCC CONSTRUCCION
e Proyecto de Fachada: ARUP

e Proyecto de instalaciones: FCC INDUSTRIAL

7.2. Datos de la obra

Datos del edificio:
e Superficie total 124000 m?
e Numero de plantas 16
e Altura maxima sobre calle — 57 m
e Altura méaxima sobre terreno de juego — 65 m

VVolimenes principales de obra:
e Excavacion — 320.000 m3
e Residuos limpios de demolicién — 74.000 m?
e Hormigén — 115.000 m®
e Acero corrugado — 12.000 t
e Acero estructural — 32.300 t
e Micropilotes — 60.000 m
e Banda de fibra de carbono en refuerzos — 41.000 m
e Acero inoxidable en fachada — 45.000 m?
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