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RESUMEN
En este articulo se describen algunos de los aspectos del disefio de la estructura y de los mecanismos de la cubierta retractil del Es-
tadio 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
traslacion horizontal, despliegue y elevacion.

Esta combinacién de movimientos permite tener en posicién 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 traslacién e izado.
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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 trans-
lation, 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.
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1.
REQUISITOS ARQUITECTONICOS Se podrian agrupar en varias tipologias:

a. Cubiertas con dos paneles rigidos que se desplazan sobre
Las cubiertas méviles empiezan a ser habituales en estadios e la cubierta fija y rigida.
instalaciones deportivas, por la funcionalidad que proporcio- Son sin duda la gran mayoria, como ejemplo se puede ver
nan a dichos espacios. la cubierta del Astana.
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Figura 1. Vista general estado del Astana.

b. Cubiertas en las que la cubricién se recoge en un punto
central.
Como ejemplo, el Commerzbank.

Figura 2. Vista general estadio Commerzbank.

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

La singularidad de la cubierta retractil del ESB deriva de dos

requisitos arquitecténicos basicos.

+ Cuando la cubierta retractil se encuentra recogida, es decir,
el estadio abierto, ésta no es visible desde el exterior.

A

Figura 4. Vista general cubierta retractil recogida.
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+  Cuando se cierra, la cubierta retractil debe quedar sensible-
mente al mismo nivel que la cubierta fija.

_Bew

Figura 5. Vista general cubierta retrictil 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 des-
de 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 traslacién, presente en todas las cubiertas del tipo “a” & “c”
con un movimiento de elevacién, lo que no sucede en ningu-
na de las cubiertas mencionadas.

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

En la Figura 6 se esquematiza la solucién propuesta.

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

En el extremo de cada cercha principal se dispone un bo-
gie motorizado que realiza la traslacion 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 elevacién

+  Mecanismos de despliegue & estabilizacién

+ Sistema de control.

Salvo los mecanismos de elevacién, el resto de los componen-
tes 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, aun-
que también diferencias. La estructura portante en todas ellas
son cerchas y el mecanismo de traslacion son bogies.
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Figura 6. Definicién de elementos.

Figura 7. Vista general sistema de traslacion.
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Figura 9. Cercha hibrida. Definicién de elementos.

El accionamiento para la traslacién en unos casos es por
friccién, en otros por cremallera e incluso mediante cables,
en funcién de las fuerzas horizontales implicadas por la pen-
diente de la rodadura.

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

2.
ESTRUCTURA: CERCHAS HIBRIDAS

La estructura consta de dos conjuntos de seis cerchas hibridas
de 72.5 m de luz. Las cerchas son triangulares y Warren, tie-
nen un canto de 5.0 m y un ancho de 2.4 m.
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Figura 10. Cercha hibrida. Seccién tipo.

Las diagonales se resuelven mediante perfiles tubulares
de acero S355J2H vy los cordones con secciones saindwich en
composite. El nacleo 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 combinacién optimiza las ventajas resistentes y de rigi-
dez 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 traslacion 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 50 t.

Los menores pesos que manejar, y por consiguiente la
menor potencia de los accionamientos implicados, redundara
en un menor coste de operacién de la cubierta a lo largo del
tiempo.

2.1. 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 construccién, en aplicaciones de respon-
sabilidad estructural de esta entidad es muy novedoso.
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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 unién a las diagonales consisten en una com-
binacién de los siguientes tejidos:

TEJIDOS NCF:

TIPO-(1 : Q-E 435 gr/m2 [0°,90°,+45°]  memmmem
TIPO - (11 : U-C 600 gr/m? [0°]

TIPO - (IIl) : X-C 300 gr/m2 [+457]
TIPO - IV : U-C 600 gr/m2 [90°] ==

Figura 11. Definicién de laminados tipo.

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

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



U-C en tejido no ondulado NFC

Figura 12. Vista general tejido composite.

Para cada uno de los 4 tejidos, se determinaron las propieda-
des mecanicas (rigidez & resistencia) con un 60% de volu-
men de fibra mediante ensayos. La fabricacion de las probetas
necesarias se realizd con un proceso totalmente anilogo al
previsto para la pieza.

Se determinaron las siguientes propiedades, con normas

ISO 0 ASTM:

- Tension test: Strength, modulus & Poisson; X1 & X2
n=6 ISO 527-4
- Compression test: Strength and modulus; X1 & X2
n=9 ISO 14126
- In plane shear test: Strength and modulus.
n=6 1SO 14129
-V notch shear : Strength and modulus
n=3 ASTM D5379
- Inter laminar shear strength ILSS
n=6 ISO 14130
- Tg
n=3 1SO 6721
- Volumen de fibra
n=3 EN 2564

Hok

n= Ntmero de probetas por ensayo. Médulos de elasticidad entre 0.1 y 0.5P.
Desviacion 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 o/y resina implicé nuevos ensayos.

Es importante sefialar que las propiedades no solo depen-
den 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/
m?, la empresa pre-adjudicataria tuvo de presentar antes de la
adjudicacién definitiva ensayos a traccién y compresioén de este
en los que se obtuviesen al menos los siguientes valores medios
con una desviacién estandar inferior al 5% del valor medio:

Ext>138 GPa Exc>125 GPa 06,=1400 MPa oxc=-700 MPa

A partir de estos cuatro tejidos se han realizado una serie
bésica de laminados:

LAMINADO TIPO - 1:

Laminate 1: FRP E-Glass & HS carbon/epoxi

(e=1.785mm)
6 TIPO -@: Q-E 435 gr/m2 [0°,90°,£45°] e

Figura 13. Laminado tipo 1.

Este laminado se utiliz6 en zonas de menor responsabilidad,
en zona central del cordén superior.

El laminado 2A, es el laminado longitudinal basico, que
proporciona las propiedades longitudinales de los cordones
superior e inferior. E1 U-C 600 gr/m2 es continuo, sin solape
alguno en toda la pieza debiendo garantizarse y documentar-
se 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
e=5.950mm

10 TIPO -(1): Q-E 435 gr/m? [0°,90°, +45°] - memmmm
5 TIPO -(1I): U-C 600 gr/m2 [0°]

H\H

IlAﬁ

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

© OO WOW© WW ¢
| ~

LAMINADO TIPO - 2B:

Laminate 2B: FRP E-Glass & HS carbon/epoxi

(=5.950mm)

5 TIPO -(1I): U-C 600 gr/m [0%]

10 TIPO - (1Il) : X-C 300 gr/m? [+45°]
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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 is6-
tropo 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.
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LAMINADO TIPO - 3: +  Los valores anteriores son valores medios. Numero de probetas por
ensayo igual que para las laminas. Médulos de elasticidad entre 0.1

Laminate 3: HS carbon/epoxi vy 0.5P. Los resultados se homogeneizaran al 60% de fibra. Desvia-
(e=15.469mm) cion estandar inferior al 7% de valor medio.
6 TIPO - (Il : U-C 600 gr/m? [0°]
28 TIPO - (@: X-C 300 gr/m2 [+45°] = El cuadro adjunto indica propiedades obtenidas en ensayos:
6 TIPO - (IV: U-C 600 gr/m? [90°] ==
2.2 ;g e TABLA 1.
) - Propiedades de materiales.
QE UC+QE UC+XC QcC
LAMINADO 1 2A 2B 3
Et (Gpa) 17 64 63 41
2 Ec (Gpa) 19 67 56 38
& Xt (Mpa) 310 840 870 490
| ENSAYOS Xc (Mpa) 280 600 570 340
V% 50,4 51,6 51,8 50,1
= (Mpa) 185 158 191 220
G (Gpa) 7,1 6,6 142 144
Et (Gpa) 80
Ec (Gpa) 72
2 PLIEGO Xt (Mpa) 700 800 600
Figura 15. Laminado tipo 3. V=60% Xc (Mpa) 400 500 400
 (Mpa) 200 200
Para cada uno de los laminados se ensayaron todas las propie- G (Gpa) 8
dades mecénicas de las laminas & se verificé que se alcanza-
ban siguientes propiedades, exigidas en pliego:
* Laminado tipo 1: En cuanto a los niicleos, se utilizé un nticleo de madera de bal-
E«>22 GPa Ex>20 GPa G>8 GPa sa & foam PET principalmente. En la zona de nudos, para po-
* Laminado tipo 2A: der apretar los tornillos se dispuso polietileno, y en la conexién
E.>80 GPa Exc>72 GPa 0«=700 MPa o= -400 MPa de las barras de estabilizacion se realizaron zonas monoliticas
* Laminado zona de conexién 2B: de fibra de vidrio, que se emplearon como ntcleo.
0w=800MPa  g,=-500MPa T =200MPa El nacleo de madera de Balsa (Baltek SB80) verifico ex-
* Laminado zona de nudo 3B: presamente: G13/G23 > 150 N/mm? & E33> 2100 N/mm?
0w=600MPa  g,=-400MPa T =200MPa con una densidad inferior a 132 kg/m3.

/1140x4 —

ZONA TIPO

Laminate-3:
HS carbon/epoxi - =151 >
(e=15.469mm)  4t_g59 17

E.min=16

ALZADO NUDO / Vo | SECCION (A-A)
INFERIOR TIPO \ | | ZONAREFUERZO

Figura 16. Detalle nudo inferior.
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Figura 17. Nudo superior tipo.

El nacleo de foam PET (Divinycel PN115) verificé ex-
presamente: G13/G23 > 30 N/mm? & E33> 150 N/mm? con
una densidad inferior a 110 kg/m3.

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

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,

Desviacidn < 5%

n z89ensayws

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:

[1] “Guidance Design of FRP” CEN /TC 250 Structural Eu-
rocodes (2016)

[2] “Structural Design of Polymer Composites” (Design Code
and Handbook) European Structural Polymeric Compo-
sites Group (1996)

[3]“Rotor Blades for wind turbines” DNVGL- ST- 0376
(2015)

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

(1) The design value X, of 2 material or product property can be expressed in general
termas:

Xp
Ky=qm-=£
. L

Figura 19. Valor de disefio.

Donde n introduce las modificaciones de resistencia por con-
diciones ambientales de humedad, temperatura, duracién de
carga y fatiga; y ym se expresa en este caso [1] como pro-
ducto de ym1 y ym2, donde el primero considera las incer-
tidumbres en las propiedades del material y el segundo las
incertidumbres del proceso de produccion.

Con las especificaciones previstas se adopta:

ym/n =1.15 x 1.35/0.90 ~ 1.725

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

2.3. Elementos singulares del cdlculo.

En general, el cilculo de la estructura de composite resulta
mas laborioso que en acero, material isétropo, y dictil.

2.3.1. Abolladura.
El célculo a compresion del cordén superior implica, ademas
del célculo global de estabilidad tipico, el cilculo de la abo-
lladura del sindwich, con caras externas ortétropas con con-
sideracion implicita del nacleo, asi como de modos de fallo
adicionales como el “wrinkling” de las pieles de composite en
ntcleos muy diferentes como la madera de balsa y el foam.
Resistencia a compresién del sandwich cordén superior

(Figura 20).

Luego las tensiones limites con este coeficiente son:

Laminado 2: 254 N/mm?2? & Laminado 1: 100 N/mm?

Martinez, J., & del Rio, S. (2025) Hormigon y Acero 76(307); 175-197 — 181



Compressie s
Wrinkfing
slrength
Tipo 2/ Balsa ol = 438 N/mm? o =450 Nfmm? o = 1400 N/mm?
Tipo 1/ Foam a5, =260 N/mm? af =178 Nfmm? ol =221 N/mm?
1.15-1,35
Fopi _ LAG-HAE oo
=—=1,72
n=""tm ?

Los datos anteriores se obtienen de:

Figura 20. Resumen resistencias.
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Figura 22. Calculo abolladura.
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with shear

N
= 0,64

fops et

te. g 6350 N/mm

75mm . 150 MPa = 11250 N/mm
Balsa

Oepe = 0,64 - 705 N/mm?* = 450 N/mm?>

Wrinkling
(150 MPa

1
05(E, E.G,)3= 1464 N/mm®

806Pa L L21[)[) MPa
Figura 24. Wrinkling.

2.3.2. Uniones atornilladas & bulonadas.
Las uniones entre tramos de cordones de cerchas son atorni-
lladas, 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.

Por otra parte, es preciso tener en cuenta la concentracién
de tensiones en el entorno del taladro, no pudiendo efectuar
como en el acero un simple célculo de la seccién neta.

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

CANALON CONTINUO 5 1

3

Figura 26. Factor de concentracion de tensiones.

A su vez, el factor de concentracién de tensiones depende de
la distribucién de rigidices de la ldmina.

E, E,
K=14 2| |2 —vy +o—
E, 726G,

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 comprobacién no se hace en el borde del
agujero.

16 UNDS. M24 [10.9]

s

Los taladros en los laminados y en los
cubrejuntas de acero para los tornillos
M24 seran @t=25mm .

SECCION UNION SUPERIOR TIPO

RENEN SECCION A-A

: 1 | I I
#8x400X750 @t=25mm [S460] @ H ® © -
Sellado en obra v ! 8
Manolitico (400mm)] (@) 6?91 ‘\ a!'o
24 UNDS. M24 [10.9] I | & 8|8
"
® @\ 6]
\ o 8
L e @ 7
12 UNDS. M24 [10.9] \ @ ‘\U @ E

#8x750 @t=25mm [S460]

SECCION UNION INFERIOR TIPO

SECCION B-B

Figura 25. Unién atornillada entre médulos.
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Sin animo de ser exhaustivo, se expone el ASC (average
stress criterion) aplicado en una unién de 3 tornillos del cor-

don.

Este criterio parte del analisis tensional medio en una

zona a0, una distancia caracteristica al borde del agujero.

Llaminado 2B Et=5.95mm
[s0/050]  o,,=850 N/mm?
6000gr/m* 5 =550 N/mm?
Vi=se T=280 N /mm?
n=27 K,™ = 3.70
a,=4,0mm
iy TR K 2a5
q=05

Figura 28. Correccién al factor de concentracion.

ala, (solid lines)

Molch Sensitivity g

ald, (symbel lines)

Figura 29. Correccién al factor de concentracién.

n=3
360 KN

60, 100 , 100 , 100

100 , 100 , 100 ,60

I

3bolts 210 kN (ELU) - ¥y, = 362kN
l— 1.725

40 % /20 %/ 40 %

t=5.95x2=11.9mm

w =100 mm @ =24mm
wt = 1190 mm? @, = 285 mm?
60% 40%
—~ - —~—
- s —— -
P ) — | = @_.
—~—— —— —~
—~—— —— —~——
217 KN 145 KN
Bypass Bearing
0, = 182N /mm? 0, =121N/mm?

p =508 N/mm?

oy k,=427N/mm? 1/, oy k,=142N /mm?

0.4 pn =274N/mm?
| J

Y 0g=843N/mm?

0, =508 N/mm?
7=0.50, = 254N/mm?

Figura 30. Tensiones existentes alrededor del agujero.

Se puede ver que las tensiones serian aceptables para el lami-
nado 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 célculos analiticos que se habian realizado de
uniones atornilladas, uniones bulonadas, nudos tipo...

Ensayo 1 (uniones atornilladas):

El objetivo de este ensayo era validar la resistencia estimada en
una unioén atornillada de laminado de composite con cubrejun-
tas metélicos. Este detalle es usado principalmente en las unio-
nes entre las piezas de cordén superior e inferior entre si.

\ 7B /593

M24 [10.9] \ #10 mm.

@t=25 mm

6 uds.

550 30

550

T

T

\_2t=25 mm

250 10011001100
oo
750
60, 100 , 100 230 100 , 100 ,60
#10x100x750
5 [S355J2]
v b b € (i © =] 2 uds.

100

@t=25 mm

Figura 31. Ensayo uniones atornilladas.
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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 me-
talicas.

ENSAYO - 2
n=3 2 ENSAYOS EN DIRECGION 0°
610 KN 1 ENSAYO EN DIRECCION 22.5°
670
l 180 % % % 180 |
3
r | 3
A et \ A
(i
1
|20 430 20 | PLACA ACERO
PLANTA
LAMINADO 3 s38502
e=14.875mm. CASQUILLO
ROSCADO
180 120 200 0 20 180
T
1 \ 3
N 610 KN

- |
610KN
SECCIONAA | placa ACERO

$355J2

CASQUILLO ROSCADO
CHAPA DE_RETENCION :_M‘NADO 3 #59x4mm L=30.5mm

-8/9mMm.  ROSCA METRICA
0

670 FINA 1S
BEESTT) 430 |
| |
M10 [10.9]

& R

PLANTA PLACA LAMINADO 3

BULON ¢50mm
36CrNiMo16+QT
L=160mm K4

N

180

\—_#e=50 he

2 ARANDELA #8x9100
e ~ @t=59 ROSCADA

CHAPA DE RETENCION

#10x¢80 8ts=12mm

DESPIECE DE BULON

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.

Casquillo Casquillo
3100mm. Gato 2100mm.
#10 mm. \ /1
\
- «/«}» ———————————————— e
o 2z
~ ~
€ = / ) 2140x4mm. =
§ :
2 i JRBRH B2 T
b I |
+
2 200
250 270 —= —~——— 270 ——-\-4— 250

#10x60x130mm. Laminate-1:
M16 FRP E-glass & HS
[10.9] carbon/epoxi (e=1.785mm)

Figura 33. Ensayos cambios de membrana.
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Ensayo 4 (zona curva):

En este caso se estudiaba el comportamiento de la zona mo-
nolitica en su parte curva. Estas zonas curvas estan presentes
tanto en el cordén superior como en el inferior.

///

SUNDS.
M24 [10.9] g
&

[85/105] (85/105]

DETALLE 1 ALZADO 1-1

Figura 34. Ensayos zona curva.

Ensayo 5 (piezas a compresién):

Este ensayo comprobaba el comportamiento a compresién de
una de las piezas de composite. Aunque la forma de la pieza
se asemeje a un cordén inferior que est4 basicamente a trac-
cion, la idea era representar la zona curva del cordén superior
que si que esta sometida a compresiones.

n=1
#100mm.
Chapadeanclaje  encadaextremo A 4000 KN
31und@0.6 (S35542) -
i 4500,
t
Casquillos #15x75mm. L
oy Gato 750 Tn
e
g |
==
N
|
ALZADO A
Laminado 2A #100mm. en cada
extremo [S355J2]

Casquillos
#15x75mm.

Chapa de anclaje

31und@0.6

730
SECCION A-A ALZADO

Figura 35. Ensayos pieza a compresion.
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Ensayo 6 (nudo tipo):

En este ensayo se comprueba la capacidad resistente de un
nudo tipo completo de cordén con diagonal.

5UNDS.
M24 [10.9]

NOCLEQ MADERA DE BALSA

NOCLEO DE POLIETILENO

ENSAYO - 6
n=2
rﬁ\
&

SUNDS, ARANDELAS
#060x4 (A CADA LADO)

1000

HEB-200 |5355:N

HEB-200 [$355.2)

ACTUADOR

62

#300x300x40 W

ZERK 684

#300x300x40 |

950mm

HEB-200 [S355.2)

1620

LAMINADO 28

LAMINADO 3

HEB-200 [S35502]

HEB-200 [S355J2]

1155 1885
3040

Figura 36.

2.5. Fabricacion piezas de composite.

La fabricacién de los cordones se realizé 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 colocacion de las telas, los mol-
des de ambos cordones son rectos pese a la geometria curva
de la cercha.

La fabricacion de los moldes no cilindricos, y sobre todo
la colocacién del apilado de telas y niicleos en un molde con
zonas de doble curvatura incrementaria notablemente la difi-
cultad y las posibilidades de error.

Ensayo nudo tipo.

La secuencia simplificada de fabricacién consta de las si-
guientes fases:
+ Preparacion del molde
+ Colocacién de auxiliares inferiores
+ Laminado inferior
+  Colocacién de nicleo
* Laminacién superior
+  Colocacién de auxiliares superiores
+ Infusién

+  Curado

A continuacion, se muestran unas fotos del proceso en el cor-
dén superior.

Figura 37. Proceso de fabricaciéon cordén superior.
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El mismo procedimiento se usa en el cordén inferior.

Figura 39. Proceso de curvado cercha en taller.

- 11508 13653

9073 - 13653 1

FASE-1

- Colocacion de cordones tumbados sobre bancada de curvado.

- Llegada a taller de cordones superior e inferior de cercha para curvado, ensamblaje y pruebas.

9073

9073 13653

FASE-2

- Curvadoy je de di

y bastidores laterales. |

2275

Caminto A FPR & giass T ‘ Caminalo 2 FPR Egass
1 carvonopen 83 | h

SEPARADORES ELASTICOS & ‘ AsTI
DE PROTECCION 3 i DE PROTECGION
BASTIDOR DE / BASTIDOR DE

AARRE ¥ TR0 RUARRE Y TR0
PouPASTO PoLPASTO

DF PALANCA DE PALANCA

- Llegada a taller de cordones superior e inferior de
cercha para curvado, ensamblaje y pruebas.
- C de cordones sobre bancada de curvado.

3040 (8-8)___2333 (8-8)
2737 (A=A 2633 (A-A") "]

BASTIDOR MOVIL | (-K) a1 BASTIDOR MOVIL

Laminate 2. FPR Egiass ‘ Lamiate 24 FPR E-lass
&1 caoniopon

Asmicos SEPARADORES ELASTICOS

DE PROTECCION DE PROTECCION

BASTIOOR DE BASTIOOR DE

AVARRE Y TRO AUARRE Y TRO

PoLPASTO

DE PALANGA

POLIPASTO
DE PALANCA

FASE-2

- Curvado y ensamblaje de diagonales metdlicas,
excepto diafragamas, diagonales y bastidores laterales.

Figura 40. Esquema proceso de curvado cercha.
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Una vez fabricados los cordones rectos, se obtiene la geo-
metria curva longitudinal buscada de la cercha, curvando indi-
vidualmente, mediante un til disefiado al efecto, ambos cor-
dones 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.

Para que este curvado sea correcto es imprescindible que
la geometria del conjunto sea exacta. Por ello, la ejecucién
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 desplaza-
miento de ésta. Con esto se consiguié una precisién méaxima.

Figura 41. Proceso de taladrado cercha.

3.
COJINES INFLABLES

3.1. Material.

Los cojines de la cubierta consisten en una doble capa de
membrana de tejido PTFE revestido de fluoropolimero, TE-
NARAA4TA40.

Este material es la opcién mas flexible y por lo tanto la
més adecuada para estructura plegables. Sin embargo, una
vez en carga, esta flexibilidad inducia un alargamiento exce-
sivo que obligd a disponer “belts” intermedios para limitar su
deformacién. Este fenémeno se corroboré en el prototipo de
cojin realizado, en cuya primera versioén sélo estaba el cojin
y en su version final se dispusieron los belts comprobando su
correcto funcionamiento.

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

[FactBox]

Uight raasmimion
=1

» -

[ 12 38 %

Ditfuse light component (hase)
Very high

Outdosr spplications

[TechSpecs]

Fabric matenal

Coating matarial

Fabric width

Weave

Weight

Thickness

Max tersile strength, warp
Max. tersile strength, waft
Trapezoidal tear, warp
Trapezoidal tear, waft
Water column

Fire behaviour

[TechSpecs]

Degree of transmission
Degree of reflection
Absorption

Fabric

@PTFE (2 Polytetrafivorethylenen)
100 % FAuoropolymer

1575 cm | 62~

Plain weave 1:1

1080 g/m’ | 31.85 az/yd®

0.55 mm | 0.022 7

4000 N/Scm (EN 50 13934.1)
4000 N/Scm (EN 50 13034-1)
798 N (ASTM D4851)

T52 N (ASTM D4851)

> 10000 mm | 142.23 psl

B1 (DN 4102; B-s1, d0; DIN EN 13501-1}
Class A (ASTM EB4; NFPA 701)

Light
38 % (ASTM D 1003)

9%
I%

Figura 42. Propiedades material cojines.

PTFE/glass fibre

Wester

Figura 44. Prototipo de cojin (arriba) — Cojines instalados (abajo).

Martinez, J., & del Rio, S. (2025) Hormigon y Acero 76(307); 175-197 — 189



SECCION CUBIERTA CERRADA

Figura 46. Seccion transversal cojines.

3.2. Cojines 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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4.
MECANISMOS

Como se ha comentado anteriormente, se necesita combinar,
para cumplir los requisitos arquitecténicos, traslacién y eleva-
cién. En la solucion base de este proyecto, esto se conseguia
mediante un carril con rampa. Las cerchas ascendian por la
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Figura 47. Esquema funcionamiento proyecto

[RODILLO GUIA|
ITRASLACION
o]
TRASLACION

SECCION B-B

Figura 48. Detalles sistemas de traslacion y elevacion.

original.
3000
Bt A
} \ MECANISMOS DE )
/ y e — j TRASLACION Y ELEVACION
] B

CERCHA
ATIRANTADA

CERCHAS HIBRIDAS

(ACERO+FRP)

Figura 49. Posicion 1: plegada & estacionada.

rampa mediante cremalleras, y luego se elevaba la viga carril
mediante gatos hidraulicos. Esta solucién planteaba a todas
luces importantes inconvenientes.

El proyecto de FCC para la cubierta retractil ha permiti-
do materializar con claramente mayor robustez y fiabilidad el
requisito expresado por el Club de nivelar la cubierta retrac-
til con la cubierta fija en posicién cerrada.

Los elementos bésicos, tanto de la traslacién como de la
elevacion, se ubican en la estructura metalica dispuesta en los
externos de las cerchas hibridas.

El carril permanece fijo y nominalmente horizontal.

4.1. Cinemadtica bdsica de operacion.

En posicion plegada & estacionada la cubierta retractil per-
manece debajo de la cubierta fija, en los fondos norte y sur,
junto a las cerchas atirantadas principales.

Una vez verificadas por el sistema de control las condicio-
nes meteoroldgicas requeridas para operar, se puede iniciar
la operacién de cierre a partir de la mencionada posicién de
estacionamiento; las cerchas de cada panel se trasladan inicial-
mente agrupadas, mediante los bogies motorizados dispuestos
en los extremos de cada una de ellas. Estos bogies se mueven
sobre un Gnico carril por friccion.
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/ 15940 1510

MECANISMOS DE
TRASLACION Y ELEVACION

CERCHA
ATIRANTADA

CERCHAS HIBRIDAS
(ACERO+FRP)

Figura 50. Posicion 2. Desplazada.
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Figura 51. Posicion 3. Desplegada desinflada.
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Figura 52. Posicion 5. Desplegada hinchada.
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Figura 53. Posicion 5. Desplegada y elevada.
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Alcanzada la posicion de referencia se procede a desplegar
secuencialmente las cerchas en abanico actuando con los pro-
pios motores y con los cilindros electromecanicos de acciona-
miento dispuestos en las barras horizontales de estabilizacion.

Tras proceder al inflado de los cojines con la presién tipo,
se lleva a cabo la elevacion de los paneles mediante los gatos
electromecénicos de husillo dispuestos en los dos extremos de
cada cercha.

El proceso de apertura / replegado es completamente in-
Verso.

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 mo-
torreductor que se trasladan por un tnico carril DIN A75 con
su correspondiente intercalador elastico y grapas ajustables.

Figura 54. Sistema de traslacion.

La velocidad de traslacién es programable pues todos los mo-

tores van comandados por variadores de frecuencia.

Los principales pardmetros de disefio son:

- Velocidad de traslacién: 10 m/min.

- Rampa de aceleracién/deceleracion: inferior a 0.05 m/s?

- Carga en movimiento: 2 x 100 kN

- Carga en posicion: 2 x 260 kN

- Grupo de solicitaciéon/mecanismo: Carga pesada & pro-
medio diario de marcha 2 horas FEM 2m / ISO M5

Los bogies de un extremo son fijos transversalmente con res-
pecto al carril mientras que los del otro extremo son deslizan-
tes 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 elevaciéon se utilizan husillos electro-
mecanicos de bolas que proporcionan méixima seguridad &

méxima precisién de posicionamiento (en cada vuelta la cu-
bierta se eleva 2.34 mm i= 10.66:1).

En cada bogie se dispone un husillo 125 x 25 accionado
por un motor de 7.5 Kw, y un sistema de guiado compuesto
por 2 guias de @280 x15 por las que desliza, a través de dos
casquillos de friccién 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 pardmetros de disefio son:

- Velocidad de elevacion: 1100 mm/min

- Altura de elevacién: aprox. 3000 mm

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

- Carga estética (en posicion): 480 kN

Figura 55. Sistema de elevacion.
4.4. 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 indepen-
dientemente.

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

Al final, se suprimié el enclavamiento central, sustituyén-
dose por una geometria auto blocante, las barras de estabili-
zacién no quedan en linea sino ligeramente quebradas, por lo
que la compresién impuesta por el inflado de los cojines las
mantiene en posicion.

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

Los accionamientos son en ambos casos electromecéanicos
para facilitar el mantenimiento y la programacién de los mis-
mos. En estos accionamientos se emplean husillos de bolas
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Figura 56. Mecanismos de despliegue y estabilizacién.

por su mayor rendimiento, lo que se traduce en motores mas
pequefios y ligeros.

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

4.5. Sistema de control.

El sistema de control estd basado en la utilizacion de un PLC
de altima generacién Siemens S7-1500 especialmente dedi-
cado a funciones de control y sincronizacién de movimientos
y funciones de control de seguridad.

Este PLC controla los equipos variadores de velocidad
que gobiernan los motores de los movimientos (traslacion,
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 horizon-
tales. 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 comunica-
cién Profinet de altas prestaciones (resolucién 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.
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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 hori-
zontales incorpora un variador de velocidad.

Figura 57. Sistema de control.

Dentro del conjunto de la automatizacion se encuentran dis-
positivos tipo sensores, elementos de posicionamiento, esca-
ner de seguridad, paradas de emergencia, etc.

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

Hay 4 anemémetros encargados de obtener la lectura de
la velocidad del viento. La sefal de cada uno de ellos sera
tratada en el PLC de control.
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Figura 58. Diafragma extremo.

El puesto de mando est4 basado en un sistema SCADA.
Desde este puesto de mando se pueden obtener el diagnésti-
co, manejo y control de todos los elementos.

Se visualizan los estados de cada uno de los accionamien-
tos, velocidades, posiciones, posibles anomalias y almacena-
miento de registro de alarmas para su diagndstico.

Como ayuda a labores de mantenimiento existen consolas
o pantallas méviles. Esta pantalla es portatil y se puede co-
nectar en diferentes partes de la instalacion.

4.6. Fabricacion.

Como en cualquier estructura moévil es imprescindible ex-
tremar la precisién en la fabricacién. El movimiento implica
deslizamiento entre superficies, por lo que es necesario apli-
car tratamientos superficiales especiales y colocar elementos
intermedios como casquillos de friccion, discos de desliza-
miento... para que dicho desplazamiento se produzca suave-
mente. Los requisitos de montaje de estos elementos inter-
medios 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 ele-
mento. 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 per-
fecto ajuste.

Las piezas mas complicadas de fabricar en este sentido
fueron los diafragmas extremos que sirven de conexién en-
tre 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.

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.

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 cer-
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Figura 59. Mecanizacion diafragma.

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

EL MECANIZADO FINAL SE EJECUTARA UNA VEZ REALIZADAS TODAS LAS SOLDADURAS, Y CON MAQUINA CAPAZ DE

REALIZAR AMBOS TALADROS EXTREMOS SIN MOVER LA PIEZA.
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Figura 60. Diafragma ensamblado preparado para el
transporte.
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Figura 61. Mecanizado y ensamblado barras de estabilizacion.

chas, llevan en sus extremos unas conexiones Cardan cuyos
bulones, discos y casquillos de friccién necesitaban de meca-
nizacién. Por ello, todas las barras fueron fabricadas en taller
y después transportadas a la empresa de mecanizados para su
mecanizado y montaje.

Por dltimo, se efectué un montaje en blanco en Taller de
cada cercha, asi como de un conjunto de 4 cerchas con todos
sus mecanismos de traslacion, elevacién y despliegue.
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En esta situacion se efectudé un completo programa de
pruebas de movimientos y elevacién. Los tnicos elementos
que no se montaron fueron los cojines.

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 62. Montaje en blanco en taller.

Figura 63. Prueba de carga.

S.
CONCLUSION

La cubierta retrictil es un elemento emblemitico del estadio
de gran complejidad que simboliza la avanzada ingenieria y
tecnologia aplicada en su construcciéon. Destaca por la incor-
poracién de materiales innovadores cuyas conexiones entre si
han requerido soluciones tinicas. Ademas, para permitir todos
los movimientos proyectados, la complejidad de la motoriza-
cién y precisién de mecanismos requirieron pruebas y ensa-
yos complejos para lograr su puesta a punto. Integrar todos
estos elementos ha representado un desafio significativo.

En esta estructura participaron varias empresas, la estruc-
tura metalica y los mecanismos fueron fabricados y montados

por Inbersa, el composite por Nanotures, los mecanizados los
realiz6 Jupasa, la motorizacion fue suministrada por Siemens
y Artabro, el control por Niprona y los cojines por Iaso. Sin
una buena coordinacién entre ellas y el buen hacer de cada
persona en su trabajo, esta estructura no hubiese podido lle-
varse a cabo. En este sentido es de agradecer la labor de Jests
Pena Antelo en el trabajo de integraciéon del conjunto,
del gerente José Luis Fernandez Sanchez-Largo y sin duda
de la obra, personalizada en Manuel Rodriguez San Juan,
Rafael Ruiz Lépez y Alberto Corrochano.
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