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REMODELACION DEL ESTADIO SANTIAGO BERNABEU. DISENO Y
CONSTRUCCION DE LA CUBIERTA RETRACTIL

RENOVATION OF THE SANTIAGO BERNABEU STADIUM.DESIGN AND CONSTRUCTION
OF THE MOVABLE ROOF

José Martinez Salcedo (" y Santiago del Rio Rodriguez !

(1) Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Servicio Obras Especiales FCC Construccion, S.A. (Madrid, Espafia).

Resumen: En este articulo se describen algunos de los aspectos del disefio de la estructura y de los mecanismos de la
cubierta retractil del Estadio Santiago Bernabéu (ESB).

Desde un punto de vista estructural la cubierta consta de dos conjuntos de 6 cerchas de 72.5 m, entre los que se disponen
5 cojines inflables de 8.0m de ancho en PTFE. Buscando la maxima ligereza, estas cerchas se resuelven mediante
cordones en sandwich de composite hibrido (combina la fibra de vidrio y la fibra de carbono de alta resistencia) y
diagonales de acero.

Para cumplir los requisitos arquitecténicos los accionamientos abren y cierran la cubierta mediante una combinacién
secuencial de traslacién horizontal, despliegue y elevacion.

Esta combinacién de movimientos permite tener en posicidn abierta la cubierta retractil protegida bajo la cubierta fija, y a
su vez en posicion cerrada lograr el mismo nivel de la cubierta fija.

Palabras Clave: Cubierta retractil, cordones de composite, cojines hinchables, mecanismos de traslacion e izado.

Abstract: This article describes some aspects of the design of the structure and mechanisms of the retractable roof of
the Santiago Bernabéu Stadium.

From a structural point of view, the roof consists of two sets of 6 trusses of 72.5 meters, between which 5 inflatable
cushions of 8.0 meters wide in PTFE are arranged. Seeking maximum lightness, these trusses are resolved using hybrid
composite sandwich chords (combining high-strength fiberglass and carbon fiber) and steel diagonals.

To meet architectural requirements, the mechanisms open and close the roof through a sequential combination of
horizontal translation, deployment, and elevation.

This combination of movements allows the retractable roof to be in the open position protected under the fixed roof, and
in the closed position to achieve the same level as the fixed roof.

Keywords: Movable roof, composite chords, inflatable cushions, translation and lifting mechanisms.



1. REQUISITOS ARQUITECTONICOS

Las cubiertas moviles empiezan a ser habituales en estadios e instalaciones deportivas, por la funcionalidad que
proporcionan a dichos espacios.

Se podrian agrupar en varias tipologias:
a. Cubiertas con dos paneles rigidos que se desplazan sobre la cubierta fija y rigida.
Son sin duda la gran mayoria, como ejemplo se puede ver la cubierta del Astana.

Figura 1. Vista general estado del Astana.

b. Cubiertas en las que la cubricidn se recoge en un punto central.
Como ejemplo, el Commerzbank.
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Figura 2. Vista general estadio Commerzbank.

c. Cubiertas en las que la distancia entre los elementos estructurales (cerchas) se modifica, es decir, se repliegan.
Es un grupo muy reducido, Al-Baydt, Toyota y Telia Parken siendo el ejemplo mas significativo: Wimbledon.




Figura 3. Vista general estadio de Winbledon.

La singularidad de la cubierta retractil del ESB deriva de dos requisitos arquitectonicos basicos.

o Cuando la cubierta retractil se encuentra recogida, es decir, el estadio abierto, ésta no es visible desde el exterior.
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Figura 4. Vista general cubierta retractil recogida.

o Cuando se cierra, la cubierta retractil debe quedar sensiblemente al mismo nivel que la cubierta fija.

Figura 5. Vista general cubierta retractil cerrada.

En las cubiertas de Toyota, Telia Parken, Wimbledon o en Al-Baydt (4 retractiles) esto no se cumple. Las cubiertas se
mueven sobre la cubierta fija y permanecen pues visibles desde el exterior.

** En el estadio Telia Parken se dispone un “garaje” encima de la cubierta fija.



Esta singularidad obliga a recoger la cubierta retractil bajo la cubierta fija y a combinar secuencialmente un movimiento
de traslacion, presente en todas las cubiertas del tipo “a” & “c” con un movimiento de elevacion, lo que no sucede en
ninguna de las cubiertas mencionadas.

El proyecto desarrollado por FCC ha permitido materializar con robustez y fiabilidad el requisito expresado por el Club de
nivelar la cubierta retractil con la cubierta fija en posicién cerrada.

En el croquis adjunto se esquematiza la solucion propuesta:

COJINES INFLABLES . | SISTEMA DE ESTABILIZAGION | ) CERCHA HIBRIDA FRP-ACERC ‘

CUBIERTA RETRACTIL DESCENDIDA Y REPLEGADA ‘

Figura 6. Definicién de elementos.

La cubierta retractil se compone de dos paneles formados por cinco cojines inflables de aproximadamente 72m x 8.0m
entre seis cerchas hibridas acero-composite de aproximadamente 72.5 m de luz y 5m de canto.

En el extremo de cada cercha principal se dispone un bogie motorizado que realiza la traslacién y que integra también el
mecanismo de elevacion.

Los elementos basicos de la cubierta retractil son pues:

Cerchas hibridas acero-composite.

Cojines inflables- Sistema de inflado
Mecanismos de traslacion

Mecanismos de elevacion

Mecanismos de despliegue & estabilizacion
Sistema de control

Salvo los mecanismos de elevacion, el resto de los componentes se puede considerar que son comunes a todas las
cubiertas replegables, las que se han denominado tipo “c”:

Estadio de Toyota,
Estadio Telia Parken
Estadio Al-Bayt
Cubierta de Wimbledon.

Entre todas estas cubiertas existen notables similitudes, aunque también diferencias. La estructura portante en todas ellas
son cerchas y el mecanismo de traslacién son bogies.

El accionamiento para la traslacién en unos casos es por friccion, en otros por cremallera e incluso mediante cables, en
funcion de las fuerzas horizontales implicadas por la pendiente de la rodadura.



En el ESB es el mas simple posible, mediante motorreductores/friccién con un solo una linea de rodadura.

Figura 7. Vista general sistema de traslacion.

Figura 8. Vista general sistema de elevacion.



2. ESTRUCTURA: CERCHAS HIBRIDAS

La estructura consta de dos conjuntos de seis cerchas hibridas de 72.5m de luz. Las cerchas son triangulares y Warren,
tienen un canto de 5.0m y un ancho de 2.4m.

Las diagonales se resuelven mediante perfiles tubulares de acero S355J2H y los cordones con secciones sandwich en
composite. El nucleo es de madera de balsa en la zona con mayores requisitos y foam PET en el resto, mientras que los
laminados exteriores combinan fibras de vidrio y carbono HS. Esta combinacidn optimiza las ventajas resistentes y de
rigidez y acota el costo.

Este disefio permite reducir muy significativamente el peso propio de las cerchas lo que combinado con la ligereza propia
de los cojines inflables resulta en una optimizacion de los mecanismos de traslacién y en particular de elevacion de la
cubierta retractil lo que compensa en gran medida su coste inicial. En total, cada cercha con sus equipos pesa unas 50t.

Los menores pesos que manejar, y por consiguiente la menor potencia de los accionamientos implicados, redundara en
un menor coste de operacion de la cubierta a lo largo del tiempo.
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Figura 9. Cercha hibrida. Definicién de elementos.
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Figura 10. Cercha hibrida. Seccién tipo.

21 Laminados de composite.

Estos materiales avanzados se emplean desde hace tiempo en la industria aeroespacial, industria naval o en la industria
edlica. Su uso en la construccion, en aplicaciones de responsabilidad estructural de esta entidad es muy novedoso.

Los laminados generales de las cerchas y de las zonas de refuerzo, tanto en las uniones entre tramos de cordones como
en los nudos de union a las diagonales consisten en una combinacion de los siguientes tejidos:



TEJIDOS NCF:

TIPO-(| : Q-E 435 gr/m? [0°,90°,+45°]
TIPO - 1l ): U-C 600 gr/m2 [07]
TIPO - lll): X-C 300 gr/m? [+45°]

TIPO - (V) : U-C 600 gr/m? [90°]

Figura 11. Definicién de laminados tipo.

Unidireccional de fibra de carbono HS (0°): U-C- 600gr/m2
Unidireccional de fibra de carbono HS (90°): U-C- 600 gr/m2
Cuatriaxial de fibra de vidrio tipo E (0°, +/- 45°, 90°): Q-E- 435 grim2
Doble biaxial de fibra de carbono HS (+/-45°): X-C- 300gr/m2

Todos ellos son NCF (non crimp fabric). Esto es muy importante a efectos de obtener una buena resistencia a compresién,
que es aspecto critico de estos materiales. La resina es epoxi.

Figura 12. Vista general tejido composite.

Para cada uno de los 4 tejidos, se determinaron las propiedades mecanicas (rigidez & resistencia) con un 60% de volumen
de fibra mediante ensayos. La fabricacion de las probetas necesarias se realizo con un proceso totalmente analogo al
previsto para la pieza.

Se determinaron las siguientes propiedades, con normas I1SO o ASTM:



- Tension test: Strength, modulus & Poisson; X1 & X2 n=6 1SO 527-4

- Compression test: Strength and modulus; X1 & X2 n=9 ISO 14126

- In plane shear test: Strength and modulus. n=6 1SO 14129

- Vnotch shear : Strength and modulus n=3 ASTM D5379
- Inter laminar shear strength ILSS n=6 1SO 14130

- Tg n=3 1SO 6721

- Volumen de fibra n=3 EN 2564

** n=Numero de probetas por ensayo. Modulos de elasticidad entre 0.1y 0.5P. Desviacién estandar inferior al 7%
del valor medio.

Los ensayos arriba mencionados se realizaron para cada lote homogéneo de fibras & resina, es decir, cualquier cambio
de lote de tejido oly resina implicé nuevos ensayos.

Es importante sefalar que las propiedades no solo dependen de la fibra y la resina, sino del modo en que se configura el
material.

Dada la importancia de las propiedades del U-C -600 gr/m2, la empresa pre-adjudicataria tuvo de presentar antes
de la adjudicacion definitiva ensayos a traccién y compresion de este en los que se obtuviesen al menos los siguientes
valores medios con una desviacién estandar inferior al 5% del valor medio:

Ext>138GPa Exc>125GPa  0x=1400 MPa  0x.=-700 MPa
A partir de estos cuatro tejidos se han realizado una serie basica de laminados:

LAMINADOQ TIPO - 1:

Laminate 1: FRP E-Glass & HS carbon/epoxi
(e=1.785mm)

6 TIPO -(1): Q-E 435 gr/m2 [0°,90°,+45°] e

Figura 13. Laminado tipo 1.

Este laminado se utilizd en zonas de menor responsabilidad, en zona central del cordon superior.

El laminado 2A, es el laminado longitudinal basico, que proporciona las propiedades longitudinales de los cordones
superior e inferior. EI U-C 600gr/m2 es continuo, sin solape alguno en toda la pieza debiendo garantizarse y documentarse
su perfecta alineacion longitudinal “fiber misalignment” < 1.5°, con el objetivo de optimizar la resistencia a compresion.



Laminate 2A: FRP E-Glass & HS carbon/epoxi Laminate 2B: FRP E-Glass & HS carbon/epoxi
(e=5.950mm) (e=5.950mm)

10 TIPO -(1): Q-E 435 gr/m? [0°,90°, £45° 5 TIPO -(ll): U-C 600 gr/m? [0%]

5 TIPO -(1I): U-C 600 gr/m? [0%] 10 TIPO - ({Il) : X-C 300 gr/m? [+45°]

Figura 14. Laminados tipo 2A y 2B.

En las zonas de nudos el laminado 2A se sustituye por el 2B, conservando el espesor de las capas sustituidas para
asegurar alineacion, y resistencia compresion. Este laminado mas isétropo es mas adecuado para las uniones

atornilladas.
Finalmente, el laminado 3, se utiliza en las cartelas de los nudos, y equivale a un cuatriaxial de fibra de carbono.

LAMINADO TIPO - 3:

Laminate 3: HS carbon/epoxi

(e=15.469mm)

6 TIPO - (I : U-C 600 gr/m? [0°] =
28 TIPO - [Il:: X-C 300 gr/m? [+45°]

6 TIPO - {IV: U-C 600 gr/m? [90°] [

15.469

Figura 15. Laminado tipo 3.



Laminate-2B: FRP E-glass
& HS carbon/epoxi
(e=5.95mm}

Laminate-3:

F.rmin="8
HS carbon/epoxi EL;:‘JL
(e=15.469mm)

{ SECCION (A-A)
i ZONA REFUERZO

ALZADO NUDO
INFERIOR TIPO

Figura 16. Detalle nudo inferior.

Para cada uno de los laminados se ensayaron todas las propiedades mecanicas de las laminas & se verific que se
alcanzaban siguientes propiedades, exigidas en pliego:

Laminado tipo 1: E«>22 GPa E«>20 GPa G>8 GPa

Laminado tipo 2A: Ex>80GPa Ex>72GPa 0x=700 MPa  0x=-400 MPa
Laminado zona de conexién 2B: ox=800 MPa  0.=-500 MPa  1=200 MPa

Laminado zona de nudo 3B: ox= 600 MPa  0y=-400 MPa 1=200 MPa

+ Los valores anteriores son valores medios. Nimero de probetas por ensayo igual que para las laminas.
Médulos de elasticidad entre 0.1 y 0.5P. Los resultados se homogeneizaran al 60% de fibra. Desviacion estandar
inferior al 7% de valor medio.

El cuadro adjunto indica propiedades obtenidas en ensayos:

Tabla 1. Propiedades de materiales.

En cuanto a los nucleos, se utilizé un nicleo de madera de balsa & foam PET principalmente. En la zona de nudos, para
poder apretar los tornillos se dispuso polietileno, y en la conexién de las barras de estabilizacién se realizaron zonas
monoliticas de fibra de vidrio, que se emplearon como ncleo.

El nicleo de madera de Balsa (Baltek SB80) verifico expresamente: G13/G23 > 150N/mm? & E33> 2100N/mm?2 con una
densidad inferior a 132kg/m,

El nicleo de foam PET (Divinycel PN115) verificd expresamente: G13/G23 > 30N/mm2 & E33> 150N/mm? con una
densidad inferior a 110 kg/m3.

+ Valores medios. Nimero de probetas por ensayo n=6.0. Desviacion estandar inferior al 7% de valor medio.



CANALON CONTINUO
3 s Laminate-1: FRP E-glass Laminate-1: FRP E-glass
CANALON CONTINUO & HS carben/epoxi & HS carbon/epoxi
" {e=1.79mm) ) (e=1.755mm)

Laminate-2B: FRP E-glass
& HS carbon/epoxi
(e=5.95mmy}

Laminate-3:
HS carbon/epoxi -
(e=15.469mm)

GHAFLAN TIPO LADQ MOLDE

ALZADO NUDO
SUPERIOR

SECCION (A-A)

Figura 17. Nudo superior tipo.

2.2 Introduccion de la seguridad.
En todas las propiedades del material se ha de pasar de los valores medios de ensayos a valores caracteristicos,

Desviacion < 5%

n z9ensayos

K=2,45 "B-value” | 90% Coverage
95% Confidence

Figura 18. “B-value”.

Este valor es un “B-value” y corresponde a 90% Coverage & 95 % Confidence, con EN 1990 se requiere un 95% Coverage
y un 75% Confidence; el valor seria k=2.00 en lugar del 2.45 adoptado.

El calculo de la capacidad resistente se realiza apoyandose en la siguiente bibliografia de referencia: ver [1], [2], [3]

La seguridad se introduce en [1] de modo enteramente analogo al resto de los eurocédigos:

(1) The design value X,y of a material or product property can be expressed in general
termas:

X
=p -2k
Ha=m ¥

Figura 19. Valor de disefio.

Donde n introduce las modificaciones de resistencia por condiciones ambientales de humedad, temperatura, duracion de
carga y fatiga; y ym se expresa en este caso [1] como producto de ym1 y ym2, donde el primero considera las
incertidumbres en las propiedades del material y el segundo las incertidumbres del proceso de produccion.

Con las especificaciones previstas se adopta:
ym/n=1.15x 1.35/0.90 = 1.725




Luego para pasar de valores medios a valores de calculo se ha de dividir aproximadamente por 1.725/(1-0.05x2.45) =1.9

2.3  Elementos singulares del célculo.
En general, el calculo de la estructura de composite resulta mas laborioso que en acero, material isétropo, y ductil.
2.3.1 Abolladura.

El calculo a compresion del cordén superior implica, ademas del célculo global de estabilidad tipico, el calculo de la
abolladura del sandwich, con caras externas ortétropas con consideracién implicita del nicleo, asi como de modos de
fallo adicionales como el “wrinkling” de las pieles de composite en nucleos muy diferentes como la madera de balsa y el
foam.

Resistencia a compresion del sandwich corddn superior:

A
Compress e Buckling
Wrinkling
slrength with shear
Tipo 2/ Balsa af, =438 N/mm?  af =450 N/mm® g% = 1400 N/mm?
Tipa 1/ Foam gl =260 N/ mme gf =178 Nf/mm? o} =221 Nfmm?
1,15+1,35
Ymy _ » . — 1 T
."Ir,l T 1,725

Figura 20. Resumen resistencias.

Luego las tensiones limites con este coeficiente son:
Laminado 2: 254N/mm?2 & Laminado 1; 100N/mm?
Los datos anteriores se obtienen de:



4.2 Resultados de compresion

4.2.1 Compresion paralela a la direccion de la fibra: TUFERT-Panel_P51-P_C0

ID operario FI0030 T(9) / %Hr 22.0/50.1
Fecha 19/10/2018 Velocidad 1 mm/min
Dimensiones (mm)  145x25 Acondicionamiento EN2743tipo B

Espesor Ancho  Cargamixima Resistenca Modulo PBS (sin

e DPesw o (mm) (kN) (MPa) (GPa)  unidades)
Specimen1 1814115 5958 24.97 8107 545 8123 0.02
Specmen2 1814116  6.060 25.07 60.77 200 8185 0.05
Specimen3  18M41-17 5966 25.04 74 91 8198 0.10
Specmenl 1814142 6.0 24.93 75.86 S04 79.10 001
Specimen2 1814143 6023 24.93 7.3 515 75.00 0.03

Promedio 514 73
W n 31
ov (%) 5 4

c

Oy medio = S00MPa
Desviacion < 5%

n =9ensayos
K=2,45

o, = 0,875 of, = 438 N/mm?

Figura 21. Resistencia a compresion caracteristica.
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Figura 22. Célculo abolladura.

Table 171 Critical uniazial ranning load, &, for laminated plates. Some solutions
are restricted 1 long plates.” Same solutions do not have aspect ratio restrictions.*

a 5 - simple support

|_' C - clamped suppart
| F -free edge
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Figura 23. Carga critica uniaxial en chapa no isétropa.
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Figura 24. Wrinkling.

2.3.2  Uniones atornilladas & bulonadas.
Las uniones entre tramos de cordones de cerchas son atornilladas, y las uniones a las diagonales bulonadas.

En las uniones atornilladas, dado el caracter no ductil del composite, no es posible asumir que la carga se distribuye por
igual entre los tornillos de una linea de 3 tornillos.
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Figura 25. Union atornillada entre modulos.

Por otra parte, es preciso tener en cuenta la concentracion
de tensiones en el entorno del taladro, no pudiendo efectuar como en el acero un simple calculo de la seccion neta.
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Figura 26. Factor de concentracién de tensiones.



A su vez, el factor de concentracion de tensiones depende de la distribucion de rigidices de la lamina.
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Figura 27. Factor de concentracion de tensiones en chapa no isétropa.

Pero realmente, un laminado, aunque esta lejos de ser ductil, tampoco es totalmente elastico y el fallo requiere de cierta
zona afectada, la comprobacion no se hace en el borde del aguijero.

Sin animo de ser exhaustivo, se expone el ASC (average stress criterion) aplicado en una union de 3 tornillos del cordon.
Este criterio parte del analisis tensional medio en una zona a0, una distancia caracteristica al borde del agujero.
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Figura 28. Correccion al factor de concentracion.

Figura 29. Correcci6n al factor de concentracion.

Figura 30. Tensiones existentes alrededor del agujero.

Se puede ver que las tensiones serian aceptables para el laminado 2B
Las uniones bulonadas se calculan de modo analogo.



2.4  Ensayos estructurales piezas de composite.

Ademas de los ensayos de los materiales base, se realizaron una serie de ensayos estructurales de piezas en laboratorio
con el fin de validar los calculos analiticos que se habian realizado de uniones atornilladas, uniones bulonadas, nudos
tipo...

Ensayo 1 (uniones atornilladas):

DESPIECE DE BULON

El objetivo de este ensayo era validar la resistencia estimada en una union atornillada de laminado de composite con
cubrejuntas metalicos. Este detalle es usado principalmente en las uniones entre las piezas de cordén superior € inferior
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Figura 31. Ensayo uniones atornilladas.

Ensayo 2 (uniones bulonadas):

Con este ensayo se validaba la resistencia estimada en una unién bulonada mediante cubrejuntas de composite. Esta
unién se utiliza en todas las conexiones de las diagonales metalicas.
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Figura 32. Ensayo uniones bulonadas.

Ensayo 3 (cambios de membrana):

En este ensayo se comprobaba la resistencia en las uniones entre diferentes tipos de membranas. Este detalle es tipo
del cordén superior donde hay transiciones entre distintos tipos de laminado y nucleos.
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Figura 33. Ensayos cambios de membrana.

Ensayo 4 (zona curva):

En este caso se estudiaba el comportamiento de la zona monolitica en su parte curva. Estas zonas curvas estan presentes
tanto en el cordon superior como en el inferior.
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Figura 34. Ensayos zona curva.

Ensayo 5 (piezas a compresion):

Este ensayo comprobaba el comportamiento a compresién de una de las piezas de composite. Aunque la forma de la
pieza se asemeje a un corddn inferior que esta basicamente a traccion, la idea era representar la zona curva del cordén
superior que si que esta sometida a compresiones.
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Figura 35. Ensayos pieza a compresion.

Ensayo 6 (nudo tipo):

En este ensayo se comprueba la capacidad resistente de un nudo tipo completo de cordédn con diagonal.
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Figura 36. Ensayo nudo tipo.

2.5 Fabricacion piezas de composite.

La fabricacién de los cordones se realizo por infusién con bolsa de vacio VARTM. Cada cordén, superior e inferior se
realizé en 3 piezas que se unian entre si mediante uniones atornilladas.

Con objeto de facilitar la colocacién de las telas, los moldes de ambos cordones son rectos pese a la geometria curva de
la cercha.

La fabricacién de los moldes no cilindricos, y sobre todo la colocacion del apilado de telas y nucleos en un molde con
zonas de doble curvatura incrementaria notablemente la dificultad y las posibilidades de error.

La secuencia simplificada de fabricacién consta de las siguientes fases:

Preparacién del molde

Colocacién de auxiliares inferiores
Laminado inferior

Colocacion de nucleo

Laminacion superior

Colocacién de auxiliares superiores
Infusién

Curado

A continuacion, se muestran unas fotos del proceso en el cordén superior.

Figura 37. Proceso de fabricacion cordon superior.



El mismo procedimiento se usa en el cordén inferior.

Figura 38. Proceso de fabricacion corddn inferior.

Una vez fabricados los cordones rectos, se obtiene la geometria curva longitudinal buscada de la cercha, curvando
individualmente, mediante un til disefiado al efecto, ambos cordones e insertando las diagonales de acero en las cartelas

cuya separacion entre nudos corresponde a la geometria deseada.
Las tensiones inducidas por este proceso son plenamente asumibles tanto por los cordones como por la cercha.




Figura 39. Proceso de curvado cercha en taller.
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Figura 40. Esquema proceso de curvado cercha.

Para que este curvado sea correcto es imprescindible que la geometria del conjunto sea exacta. Por ello, la ejecucion de
las operaciones de taladrado de las piezas de composite se llevé a cabo en una empresa (Jupasa) dotada de maquinas
capaces de realizar todos los taladros de la pieza sin desplazamiento de ésta. Con esto se consiguid una precisién
méaxima.



Los cojines de la cubierta consisten en una doble capa de membrana de tejido PTFE revestido de fluoropolimero,

3. COJINES INFLABLES
3.1 Material.
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Figura 41. Proceso de taladrado cercha.
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Figura 42. Propiedades material cojines.



Este material es la opcion mas flexible y por lo tanto la mas adecuada para estructura plegables. Sin embargo, una vez
en carga, esta flexibilidad inducia un alargamiento excesivo que obligd a disponer “belts” intermedios para limitar su
deformacion. Este fendmeno se corroboro en el prototipo de cojin realizado, en cuya primera versién sélo estaba el cojin
y en su versidn final se dispusieron los belts comprobando su correcto funcionamiento.

Figura 44. Prototipo de cojin (izquierda) — Cojines instalados (derecha).

La membrana se fija a las cerchas hibridas mediante perfiles de aluminio en sus bordes largos y en los bordes cortos
mediante un “belt” curvo.

3.2  Coajines de inflado.

Los cojines se inflan con ventiladores dispuestos en los bogies extremos de las cerchas. Cada maquina dispone realmente
de dos ventiladores (redundancia), solo funcionando los dos durante el inflado. Durante el mantenimiento necesario para
compensar las pérdidas (< 2% por hora) se alternan uno y otro.
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Figura 45. Sistema maquinas de inflado.

SECCION CUBIERTA CERRADA

Figura 46. Seccion transversal cojines.




4. MECANISMOS

Como se ha comentado anteriormente, se necesita combinar, para cumplir los requisitos arquitectonicos, traslacién y
elevacion. En la solucion base de este proyecto, esto se conseguia mediante un carril con rampa. Las cerchas ascendian
por la rampa mediante cremalleras, y luego se elevaba la viga carril mediante gatos hidraulicos. Esta solucion planteaba
a todas luces importantes inconvenientes.
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Figura 47. Esquema funcionamiento proyecto original.

El proyecto de FCC para la cubierta retractil ha permitido materializar con claramente mayor robustez y fiabilidad el
requisito expresado por el Club de nivelar la cubierta retractil con la cubierta fija en posicion cerrada.

Los elementos basicos, tanto de la traslacion como de la elevacion, se ubican en la estructura metélica dispuesta en los
externos de las cerchas hibridas.

El carril permanece fijo y nominalmente horizontal.
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Figura 48. Detalles sistemas de traslacion y elevacion.
41  Cinematica basica de operacion.

En posicion plegada & estacionada la cubierta retractil permanece debajo de la cubierta fija, en los fondos Norte y Sur,
junto a las cerchas atirantadas principales.
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Figura 49. Posicién 1: plegada & estacionada.
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Una vez verificadas por el sistema de control las condiciones meteoroldgicas requeridas para operar, se puede iniciar la
operacién de cierre a partir de la mencionada posicidén de estacionamiento; las cerchas de cada panel se trasladan
inicialmente agrupadas, mediante los bogies motorizados dispuestos en los extremos de cada una de ellas. Estos bogies
se mueven sobre un Unico carril por friccion.
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Figura 50. Posicion 2. Desplazada.



Alcanzada la posicion de referencia se procede a desplegar secuencialmente las cerchas en abanico actuando con los
propios motores y con los cilindros electromecanicos de accionamiento dispuestos en las barras horizontales de
estabilizacion.
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Figura 51. Posicién 3. Desplegada desinflada.

Tras proceder al inflado de los cojines con la presién tipo, se lleva a cabo la elevacion de los paneles mediante los gatos
electromecanicos de husillo dispuestos en los dos extremos de cada cercha.
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Figura 52. Posicién 5. Desplegada hinchada.
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Figura 53. Posicion 5. Desplegada y elevada.

El proceso de apertura / replegado es completamente inverso.

4.2 Mecanismos de traslacion.



En el extremo de cada cercha se dispone un bogie motorizado, con dos ruedas DRS 400 mm, cada una accionada por
un motorreductor que se trasladan por un Unico carril DIN A75 con su correspondiente intercalador elastico y grapas
ajustables.

Figura 54. Sistema de traslacion.

La velocidad de traslacion es programable pues todos los motores van comandados por variadores de frecuencia.
Los principales parametros de disefio son:

- Velocidad de traslacién: 10m/min.

- Rampa de aceleracion/deceleracién: inferior a 0.05m/s2

- Carga en movimiento: 2 x 100kN

- Carga en posicion: 2 x 260kN

- Grupo de solicitacion/mecanismo: Carga pesada & promedio diario de marcha 2 horas FEM 2m / ISO M5

Los bogies de un extremo son fijos transversalmente con respecto al carril mientras que los del otro extremo son
deslizantes permitiendo de este modo acomodar los desplazamientos relativos debidos a cambio de temperatura o
rotaciones de las cerchas hibridas.

4.3  Mecanismos de elevacion.

Para el mecanismo de elevacion se utilizan husillos electromecéanicos de bolas que proporcionan maxima seguridad &
maxima precisién de posicionamiento (en cada vuelta la cubierta se eleva 2.34 mm i= 10.66:1).

En cada bogie se dispone un husillo 125 x 25 accionado por un motor de 7.5Kw, y un sistema de guiado compuesto por
2 guias de @280 x15 por las que desliza, a través de dos casquillos de friccion tipo Glycodur, el bastidor extremo de las
cerchas. De este modo las guias configuran junto con las cerchas un pértico que proporciona la necesaria estabilidad
transversal y longitudinal.



Los principales parametros de disefio son:

- Velocidad de elevacién: 1100mm/min

- Altura de elevacién: aprox. 3000mm

- Clase de servicio motor: Intermitente S3 con ED 40%
- Carga dinamica (elevacion a 25°C): 160 kN

- Carga estéatica (en posicion): 480 kN

Figura 55. Sistema de elevacion.

44  Mecanismos de despliegue & estabilizacion.

Consiste en un conjunto de barras horizontales superiores e inferiores, que unen todas las cerchas de cada panel entre
si, para compensar internamente las tracciones impuestas sobre las cerchas por los cojines inflables.

Las dos mitades de la cubierta pueden moverse independientemente.
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Figura 56. Mecanismos de despliegue y estabilizacion.

Estas barras horizontales requieren de accionamiento electromecanico y en principio de un enclavamiento central también
accionado.

Alfinal, se suprimi6 el enclavamiento central, sustituyéndose por una geometria auto blocante, las barras de estabilizacion
no quedan en linea sino ligeramente quebradas, por lo que la compresion impuesta por el inflado de los cojines las
mantiene en posicion.

De este modo se simplifica el numero de enclavamientos y sensores a controlar.

Los accionamientos son en ambos casos electromecanicos para facilitar el mantenimiento y la programacion de los
mismos. En estos accionamientos se emplean husillos de bolas por su mayor rendimiento, lo que se traduce en motores
mas pequefos y ligeros.

Para el accionamiento de las barras, se han considerado equipos de 100kN y carrera 670mm para las barras extremas y
equipos de 50kN y carrera 670mm para las interiores, tanto superiores como inferiores.

4,5 Sistema de control.

El sistema de control esta basado en la utilizacion de un PLC de Ultima generacién Siemens S7-1500 especialmente
dedicado a funciones de control y sincronizacion de movimientos y funciones de control de seguridad.

Este PLC controla los equipos variadores de velocidad que gobiernan los motores de los movimientos (traslacién,
despliegue/estabilizacion & elevacion).

El sistema permite el desplazamiento sincronizado de los dos conjuntos de bogies que soportan cada panel, y en la fase
de despliegue, con el de accionamiento de las barras horizontales. Para el control de estos motores se instala un sistema



de control de posicion y velocidad en lazo cerrado por PLC y variadores de velocidad combinado con los motorreductores.
Para el control del desplazamiento de cada panel se instalaron sistemas de posicionamiento en tiempo real y en
comunicacion Profinet de altas prestaciones (resolucion de 1mm) que se encargaron de medir el desplazamiento de los
bogies y de analizar las posibles desviaciones entre el lado derecho y el izquierdo.

Se instalaron variadores de velocidad para cada bogie (dos motores) que realizan el control de posicién y velocidad en
lazo cerrado. Del mismo modo cada actuador de brazos horizontales incorpora un variador de velocidad.

Figura 57. Sistema de control.

Dentro del conjunto de la automatizacion se encuentran dispositivos tipo sensores, elementos de posicionamiento,
escaner de seguridad, paradas de emergencia, etc.

Se instalaron scanners de seguridad, con objeto de detectar cualquier posible cuerpo en la zona de la via de rodadura
que pueda interferir durante el cierre de la cubierta y asi poder efectuar una parada segura.

Hay 4 anemometros encargados de obtener la lectura de la velocidad del viento. La sefial de cada uno de ellos sera
tratada en el PLC de control.

El puesto de mando esta basado en un sistema SCADA. Desde este puesto de mando se pueden obtener el diagndstico,
manejo y control de todos los elementos.

Se visualizan los estados de cada uno de los accionamientos, velocidades, posiciones, posibles anomalias y
almacenamiento de registro de alarmas para su diagnéstico.

Como ayuda a labores de mantenimiento existen consolas o pantallas moviles. Esta pantalla es portatil y se puede
conectar en diferentes partes de la instalacion.

4.6 Fabricacion.

Como en cualquier estructura mévil es imprescindible extremar la precision en la fabricacion. EI movimiento implica
deslizamiento entre superficies, por lo que es necesario aplicar tratamientos superficiales especiales y colocar elementos
intermedios como casquillos de friccion, discos de deslizamiento... para que dicho desplazamiento se produzca
suavemente. Los requisitos de montaje de estos elementos intermedios son muy estrictos e implica sin remedio mecanizar
sus alojamientos.

En este caso, ademas, esta estructura ha sido fabricada por diferentes subcontratistas en funcion del material del
elemento. Estructura de acero, composite, cojines y mecanismos fueron fabricados por separado. Por ello, cada fabricante
tuvo que cumplir con unos requisitos geométricos muy exigentes para que el conjunto final encajase. Todas las uniones
entre estos elementos fueron mecanizadas para garantizar su perfecto ajuste.

Las piezas més complicadas de fabricar en este sentido fueron los diafragmas extremos que sirven de conexion entre
cercha hibrida y mecanismos, pero a su vez, sirven como elemento de estabilidad transversal de la cercha y de guiado



durante los movimientos verticales. Estos tubos de guiado de @280x15 deben deslizar por unas camisas en los laterales
del diafragma contra las que se apoyan en dos puntos durante todo el movimiento.
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Figura 58. Diafragma extremo.

Para que esto fuese posible, hubo que fabricar en primer lugar el diafragma y las guias. Después se transportaron a una
empresa especializada en mecanizados para poder mecanizar sus conexiones, los guiados y los alojamientos para
realizar finalmente el montaje de los elementos. Tras ello, se trasladé el conjunto ya montado de nuevo al taller para
integrarlo con la cercha.



Figura 60. Diafragma ensamblado preparado para el transporte.

Este mismo proceso hubo que realizarlo también con el sistema de barras de estabilizacién de la cubierta retractil. Para
que este sistema funcione, todas las barras deben tener exactamente la misma longitud y alineacién. Ademas, para
asegurar que estén articuladas en todos los sentidos a las cerchas, llevan en sus extremos unas conexiones Cardan
cuyos bulones, discos y casquillos de friccién necesitaban de mecanizacion. Por ello, todas las barras fueron fabricadas
en taller y después transportadas a la empresa de mecanizados para su mecanizado y montaje.



LOS TALADROS SE EJECUTARAN CON UN DIAMETRO 10mm. INFERIOR. PIEZA ACERO

EL MECANIZADO FINAL SE EJECUTARA UNA VEZ REALIZADAS TODAS LAS SOLDADURAS, Y CON MAQUINA CAPAZ DE | i MOLDEADQ TIPO |
REALIZAR AMBOS TALADROS EXTREMOS SIN MOVER LA PIEZA. - : - = ) 5 CASQUILLO DE
K - - FRICCION TIPO
M = : 2 a GLYCODUR #85mm.
¢ (

4705.57

PIEZA ACERO
MOLDEADO TIPO Il

4705.57

PIEZA ACERO
MOLDEADO TIPO It

/ PIEZA ACERO
PIEZA ACERO PIEZA ACERO ! - T MOLDEADO TIPO |
MOLDEADO TIFO I ¢ MOLDEADO TIPO IV

FLACION
ACCIONAMIENTO
ENCLAVAMIENTO

Figura 61. Mecanizado y ensamblado barras de estabilizacion.

Por Ultimo, se efectud un montaje en blanco en Taller de cada cercha, asi como de un conjunto de 4 cerchas con todos
sus mecanismos de traslacion, elevacion y despliegue.

En esta situacion se efectué un completo programa de pruebas de movimientos y elevacion. Los Unicos elementos que
no se montaron fueron los cojines.
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Figura 62. Montaje en blanco en taller.

Para simular los cojines y ademas realizar una prueba de carga del conjunto durante todas las fases del movimiento se
colocaron unos tensores con pesos entre cerchas con los que se realizaron un nuevo juego de pruebas.

Figura 63. Prueba de carga.

5. CONCLUSION

La cubierta retractil es un elemento emblematico del estadio de gran complejidad que simboliza la avanzada ingenieria y
tecnologia aplicada en su construccion. Destaca por la incorporacién de materiales innovadores cuyas conexiones entre
si han requerido soluciones Unicas. Ademas, para permitir todos los movimientos proyectados, la complejidad de la
motorizacion y precision de mecanismos requirieron pruebas y ensayos complejos para lograr su puesta a punto. Integrar
todos estos elementos ha representado un desafio significativo.

En esta estructura participaron varias empresas, la estructura metalica y los mecanismos fueron fabricados y montados
por Inbersa, el composite por Nanotures, los mecanizados los realizé Jupasa, la motorizacion fue suministrada por
Siemens y Artabro, el control por Niprona y los cojines por laso. Sin una buena coordinacién entre ellas y el buen hacer
de cada persona en su trabajo, esta estructura no hubiese podido llevarse a cabo. En este sentido es de agradecer la
labor de JesUs Pena Antelo en el trabajo de integracion del conjunto, del gerente José Luis Sanchez Largo y sin duda de
la obra, personalizada en Manuel Rodriguez San Juan, Rafael Ruiz Lopez y Alberto Corrochano.
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