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Figura 1. Vista del estadio desde el este.

La nueva configuracién del lateral este mantiene la co-
lumna institucional actual localizando la zona de prensa, pal-
co presidencial, oficinas del socio y zona de retransmisién en
directo. Los servicios a las zonas de gradas y palcos también
se ven mejorados gracias a una nueva configuracién de la eva-
cuacién del estadio.

El nuevo edificio este nace a nivel de calle sobre el nuevo
aparcamiento [2] y se plantea independiente de la estructura
existente, quedando separado de esta mediante juntas.

Este nuevo edificio, principalmente, consiste en un gran
ntcleo de comunicacién dividido en 10 niveles donde se
generan flujos de circulacién de personas a través de esca-
leras, “convencionales” y mecanicas, y nacleos de ascensores.
Adicionalmente, se genera un gran espacio comercial y zonas
para albergar instalaciones, asi como dos nuevos anfiteatros
de gradas.

El edificio estd sujeto a numerosos condicionantes que
afectan tanto a su emplazamiento, como a su relacién con las
estructuras existentes y adyacentes, ademas de los requeri-
mientos funcionales y arquitecténicos. Todo ello convierte al
edificio este en una estructura geométricamente muy comple-
ja, donde los apeos, cuelgues o voladizos de gran magnitud son
la ténica habitual. La colaboracién de FCC, tanto desde obra
como por parte de sus Servicios Técnicos, ha permitido con-
cluir con éxito su ejecucion, no solamente por la estructura
sino por la complicada coordinacién entre disciplinas.

A su vez, sobre este edificio se materializa el apoyo hori-
zontal de la cubierta fija [ 1] en la direccién norte-sur, asi como
el soporte a la subestructura de visera, fachada y sofito [3].

El nivel superior queda rematado por la “Viga Corona”
consistente en una celosia tridimensional cuyo desarrollo se
prolonga hacia el norte y sur pasando por encima de las to-
rres A y D existentes. En la parte central, esta celosia apoya
en cada uno de los pérticos del edificio. Sin embargo, cuando

esta celosia sobrepasa los Torreones norte y sur, se apoya en
estructuras tipo “4rbol” y en dos grandes pérticos, ‘muletas’,
que quedan integrados, pero no conectados con la estructura
existente.

A un nivel intermedio de esta viga corona se desarrolla la
parte de Skywalk que conecta con los tramos norte y sur de
este anillo perimetral.

En ambos extremos, norte y sur, se han proyectado na-
cleos de hormigén en toda su altura, conocidos como Torreo-
nes norte y sur, que dotan de rigidez al edificio frente a accio-
nes horizontales.

2.
NIVELES DE FORJADO Y BOWL

2.1. Estructura horizontal

El edificio del lateral este consta, sobre rasante, de 10 plantas
denominadas N02, N03, N04, NO5, NO6, NO7, NO7E, NOS,
NO09 y NO9E. La geometria en planta de cada uno de los ni-
veles es diferente, de forma que se generan zonas libres de
varias alturas, al mismo tiempo que se generan espacios de
circulacién para los visitantes.

En cuanto a la estructura horizontal, se ha definido una
serie de vigas de acero que atan los pilares de los diferentes
porticos (ver apartado 2.2). Estas vigas se han dispuesto a
nivel de forjado, por lo tanto, ademas de arriostrar los pilares,
forman parte del sistema resistente del forjado.

Como regla general, para las vigas principales que con-
forman los porticos no se ha considerado el comportamiento
mixto por lo que no es necesario conectarlas a forjado de
chapa colaborante. Como excepcién, se ha previsto accién
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La complejidad geométrica de la estructura de los forjados
se debe a la necesidad de ajustarse, por el lado exterior, a los
contornos de escaleras y, por el lado interior, a los forjados y
al estadio existente.

En la transicion con la estructura existente del estadio, la
alineacién de los nuevos pilares mas proximos se retranquea
hacia el interior del edificio, dejando los contornos en mén-
sula con un vuelo de aproximadamente 5,0m. En el extremo
de este voladizo se ha dispuesto una junta de movimiento.

Ademdis, todo este contorno se ve interrumpido por los
pilares apantallados existentes de secciéon variable, que de-
ben ser rodearlos sin concertase a ellos, para mantener asi la
independencia entre ambas estructuras. Para resolver esto, las
vigas principales en voladizo se abren en forma de diapasén
para rodear los pilares existentes.

Figura 7. Modelo IFC: Estructura de forjados en ménsula rodeando
pilares existentes (diapasones).

Los movimientos esperados en las juntas con el edificio exis-

tente en los puntos mas desfavorables son los siguientes:

+ Los movimientos méaximos debido a cambios térmicos son
de 30 mm en el sentido este-oeste.
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+ Los movimientos méaximos debido a viento en la direccién
este-oeste son de 35 mm en el nivel NO7.

+ Los movimientos méaximos debido a viento en la direccién
norte-sur son de 25 mm en el nivel NO7.

Los péndulos de apoyo de cubierta fija [1] se localizan tam-
bién en la huella del edificio este, de tal manera que atravie-
san sus forjados en la zona de los Torreones norte y sur. Para
poder absorber los movimientos de estos péndulos, sin que se
produzcan colisiones con los forjados, se dejan previstos en su
contorno espacios libres de 25 cm en la direccion norte-sur y
18 cm en la direccion este-oeste, de tal manera que el hueco en
los forjados para el paso de estos elementos es de 290x126cm.

2.2. Estructura vertical

La estructura vertical para apoyar los niveles de forjado y
escaleras la constituyen una serie de porticos y pilares me-
télicos.

El edificio este se ordena mediante veintian porticos ra-
diales al estadio situados en los ejes E201, E18, E16, E14,
E12, E10, E0S, E06, E021, EO11, E031, EO5, E07, E09, E11,
E13,E15,E17,E191 y E25 y separados entre si una distancia
de 8 m aproximadamente.

Adicionalmente a estos elementos metalicos, se disponen
dos nticleos de hormigén que, junto a dos pantallas situadas
en direccion perpendicular al plano de fachada, dotan de rigi-
dez horizontal al edificio.

2.2.1. Porticos y pilares metdlicos
En las alineaciones radiales del edificio se distinguen diversas
configuraciones de apoyo de forjados y gradas.

Asi, se distinguen cuatro pérticos principales en la zona
central del edificio, en alineaciones E07, E08, E021 y E031,
situados cada aproximadamente 18,0m con dos pilares prin-
cipales que recogen las cargas de la corona superior, y otro
pilar mas secundario, localizado en el limite con la estructura
existente.
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Figura 8. Planta con distribucién de pérticos y elementos principales del edificio este.
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Figura 11. Pértico tipo principal en ejecucién.

Sobre el nivel NO7 nacen una serie de pérticos secundarios
triangulados radiales para el apoyo de los dos nuevos niveles
de gradas. Estos pérticos secundarios se sittian tanto integrados
en las alineaciones de los pérticos principales, como en las in-
termedias, en coincidencia con las vigas portagradas. Para estas
alineaciones intermedias se disefia una estructura de apeo de
carga hasta las alineaciones principales.

La alineacién interior de pilares secundarios, apeados, tam-
bién se repite con la misma cadencia que los poérticos secun-
darios.
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Figura 12. Porticos metélicos secundarios tipo entre alineaciones
principales.

Los poérticos se han disefiado con uniones rigidas con arriostra-
mientos configurados por cruces de San Andrés o en K. Tras-
versalmente, las correas y el forjado de chapa colaborante los
arriostran frente a pandeo.

A continuacién, delimitando esta zona central, se encuen-
tran las dos alineaciones con pantallas de hormigén que dan
paso, hacia el norte y hacia el sur a la bateria de escaleras vo-
ladas.

Entre las escaleras se disponen alineaciones de porticos,
tres al norte y tres al sur, con una estructura triangulada en su
parte superior para el apoyo de gradas y viga corona. Estos pér-
ticos van adaptando su altura a la geometria de la viga corona,
cuyo cordén inferior desciende sensiblemente de cota en los
extremos norte y sur.

Debido a la configuracion variable del edificio, tanto en al-
tura como en anchura, cada una de las alineaciones descritas
son diferentes en cada crujia.

2.2.2. Estructura de apeo

En la zona central del edificio, como se ha explicado an-
teriormente, se disponen una serie de pérticos secundarios
para el apoyo de las gradas que apean en el nivel NO7 (ver
Figura 8). Para resolver este apeo se plantea una gran es-
tructura en celosia en direccién norte-sur, entre los niveles
NO7 y N09.

Esta estructura apea la carga de los tres porticos secunda-
rios que no se encuentran en alineaciones de porticos princi-
pales hasta éstos.

Una vez trasladada la carga a las alineaciones principales,
se introduce al sistema del pértico mediante las triangulacio-
nes de este, pues la celosia tampoco llega a pilares de pérticos
principales (ver Figura 16).



16. Modelo IFC: Celosia para apeo de pérticos intermedios
E05, E11 y EO6.
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Figura 13. Portico tipo en alineaciones de escaleras voladas.

Figura 15. Gradas en ménsula de 4° anfiteatro. Figura 18. Pantallas de hormigén.
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2.2.3. Niicleos de hormigén y pantallas

Los nicleos de hormigén situados entre las alineaciones
E24-E201 y E191-E23, situadas junto a la estructura de las
torres norte y sur, arrancan sobre el nivel NOO y se prolongan
hasta el nivel NO8, inmediatamente debajo de la estructura
de la viga corona.

Ambos le confieren al conjunto del edificio una mayor ri-
gidez longitudinal o perimetral, ademas de un incremento de
rigidez radial. Estos nticleos se conocen como torreones norte
y sur. En su interior, ademas, albergan el paso de los péndulos
de cubierta comentados anteriormente.

Los ntcleos no solamente aportan rigidez horizontal en
ambas direcciones al nuevo edificio, sino que también sirven
de soporte para algunos de los apoyos inclinados de la viga
corona. También constituyen el mecanismo para absorber la
reaccién horizontal que en direccién norte-sur transmite la
cubierta [ 1] en su punto de apoyo, situado en la interseccién
del cordén superior de la viga corona con el plano vertical
que pasa por la linea de medio campo.

El edificio este también es el soporte de la subestructura
fachada, de modo que todas las acciones horizontales pro-
cedentes de esta son absorbidas por los dos nucleos y, adi-
cionalmente, por dos pantallas de hormigén en la direccién
perpendicular a la envolvente.

Estas dos pantallas de hormigén se sittian en las crujias
que limitan las escaleras voladas, ejes E11 y E12, tanto en el
norte como en el sur (ver Figura 8). Se levantan en hormi-
goén hasta el nivel NO8 continuandose mediante estructura
metalica triangulada hasta llegar al nivel superior del cuarto
anfiteatro de gradas.

Figura 19. Pantallas de hormigén en ejecucion.

2.2.4. Pilares apeados y cuelgues

Ademas de los pérticos metilicos y ntcleos y pantallas de
hormigén, ha sido necesario disponer apoyos adicionales que
van apeando en los forjados inferiores o estructuras de cuel-
gue para garantizar el correcto apoyo de todo el contorno de
los forjados.

A modo de ejemplo, hay que destacar el cuelgue del con-
torno del forjado del nivel NO7 que “vuela” mas de 8,5m para
seguir el contorno de fachada. Esta zona de forjado se suspen-
de mediante dos tirantes metalicos inclinados desde la viga de
contorno de forjado para conectarse a los pérticos principales
a nivel NOS.

Romero, E., Haro, JM., & Hortigiiela, E. (2025) Hormigon y Acero 76(307); 153-173 — 159

Figura 20. Tirantes de cuelgue de forjado.

2.3. Bowl

La nueva estructura de bowl, que constituye el tercer y cuar-
to anfiteatro del edificio este, se apoya en pérticos separados
entre 7,5m y 9,5m triangulados en la parte superior para el
apoyo de las vigas portagrada.

Tanto la estructura de porticos como las vigas portagrada
se resuelven en estructura metilica.

Las gradas se plantean mediante elementos prefabricados de
hormigén, en forma de “L”, apoyados en las vigas portagrada
y sobre el elemento prefabricado inferior.

Sobre las vigas portagrada, los apoyos del prefabricado se
materializan con elementos elastoméricos sobre chapas me-
téalicas.
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Figura 22. Detalle de apoyo de gradas prefabricadas sobre vigas portagrada.
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Figura 23. Gradas prefabricadas.

3. o3 - 30.70[NO7]
ESCALERAS
H
Todas las escaleras del edificio, con la excepcién de las esca-
leras situadas dentro de los Torreones, se resuelven mediante - 26.17[NOE]
estructura metalica. Las escaleras de mayor complejidad, que ‘;l?_
se describen a continuacién, pueden también ubicarse en la G
Figura 8.
4}— - 22.28[NOS]
3.1. Escaleras voladas norte y sur F
Las llamadas escaleras voladas son una bateria de ocho esca- "F +18.79[ND4]
leras (cuatro al norte y cuatro al sur), que transcurren entre E
los niveles NO1 y NO7 (ver Figura 8).
Estas escaleras se sitian en la parte exterior del edificio 4;; -15,31[NO3}
sobresaliendo en muchos casos ampliamente mas alla del pi-
lar mas exterior. El vuelo de algunas escaleras, medido desde 2
la viga de borde de forjado en la cual apoyan, llega a superar -11.81[NO2]
los 9,00 m. —"V_'
El funcionamiento de las escaleras voladas es el de una c
gran ménsula con un canto igual a la altura entre los forjados
que conecta, de tal manera que la zanca superior queda en # IO ] = ey i i
traccion (tirante) y la inferior en compresion (puntal). Figura 25. Seccion por zanca central de escaleras voladas.
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Este mecanismo se concentra principalmente en las dos
zancas centrales de cada una de las escaleras que se resuelven
mediante vigas armadas de canto variable

Para que ambas zancas trabajen de forma solidaria, y se
equilibren traccién y compresién, que se encuentran en dis-
tinto plano, se dispone una viga horizontal unida rigidamente
a ambas zancas en la arista interior de la meseta y los perfiles
de arriostramiento.

Esta viga vuela a ambos lados de las zancas centrales co-
nectandose con las zancas extremas y sirviendo de apoyo par-
cial de estas.

ZANCA EXTREMA

Figura 28. Escalera voladas. Detalle de meseta exterior.

El apoyo de las escaleras se realiza en los forjados, llegando la
mayoria de la carga al punto medio entre dos pérticos, don-
de descargan las dos zancas centrales. Esta carga tiene una
componente vertical, pero también otra horizontal resultante
de la composicién de la traccién y compresién que llegan de
la zanca que desembarca y la que arranca, respectivamente.
Para trasladar estas cargas a los pérticos se dispusieron unas
celosias horizontales en el forjado.

Por ultimo, estas baterias de escaleras sirven de arriostra-
ZANCA EXTREMA miento frente a pandeo de los pilares exteriores de los pérticos,

HORIZONTAL

los cuales debido a la configuracién geométrica del edificio que-
daban exentos de los forjados. La funcién de resistir la compo-
nente de desvio horizontal de los pilares fue atribuida a estas
escaleras mediante su conexién horizontal (que no vertical) a
los pilares y la disposicién de un sistema de arriostramiento para
rigidizar las escaleras ‘en su plano’ llevando esta componente de
desvio a forjados y de ahi a los nticleos del edificio.

Figura 29. Foto de escaleras voladas del sur y escaleras perimetrales
(por encima y en montaje).

3.2. Escaleras perimetrales

Las escaleras perimetrales son unas escaleras de gran longi-
tud (aproximadamente entre 41-45 m) que recorren la parte
Figura 27. Escalera voladas en ejecucion. exterior del edificio mas alla de los pilares exteriores de los
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porticos y sirven para conectar el nivel NO7, donde ya han fi-
nalizado las baterias de escaleras voladas, con los niveles NO8

y NO9.
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Figura 30. Modelo IFC: Escaleras perimetrales.

El esquema estructural de estas escaleras consiste en tres zan-
cas con perfiles IPE600 continuos que apoyan en ménsulas
empotradas en los pilares exteriores de los porticos y en las
pantallas de hormigén armado de las alineaciones E11 y E12.
Estas ménsulas estan separadas entre si hasta 14 m y tienen
un vuelo que alcanza los 4,50 m.

En general, el desarrollo de la escalera es tal que los apo-
yos en las ménsulas coinciden con las mesetas, sin embargo,
en unos pocos casos el apoyo se produce en la parte inclinada
de la zanca, lo que llevé a disefiar unos perfiles en doble T
distorsionados (las alas y el alma no son perpendiculares) para
materializar correctamente el apoyo de las zancas IPE600 en
la ménsula.

Figura 31. Escaleras perimetrales sur y escaleras voladas (por debajo).

Otro caso particular de apoyo que se da en estas escaleras es
el empotramiento de las ménsulas en las pantallas E11 y E12.
Este empotramiento se produce a dos niveles, uno a nivel de
coronacién de la pantalla y otro en un punto mas inferior. E1
momento de disefio transmitido era tan elevado que condi-
cioné el disefio de las placas de anclaje con grandes espesores
y anclajes de gran tamafio, en ocasiones anclados con contra-
placa en la masa de hormigén y, en otros casos, pareados con
los anclajes de otras partes de la estructura. Los refuerzos de
armadura locales en estas zonas también fueros significativos
y de complicada ejecucion.

Figura 32. Visual interior de una de las escaleras perimetrales.
3.3. Escaleras mecdnicas

En el edificio este existe una gran cantidad de escaleras meca-
nicas que dan servicio y facilitan el acceso y salida del edificio.
Especialmente llamativas son las escaleras TMI 15 y TMI 16
por su gran longitud.

Estas dos escaleras arrancan en el nivel NO7 y desembar-
can el en nivel NO9 (13,3 m por encima). La longitud del
tramo de escalera es de aproximadamente 35 m con luces
entre apoyos que llegan a los 17,5 m.

La estructura de apoyo de estas escaleras mecénicas se re-
solvié mediante dos vigas armadas paralelas de 1,0 m de can-
to y separadas entre si 1,91 m. La principal dificultad para su
resolucion fue que, al transcurrir por la parte exterior del edi-
ficio, era dificil encontrar puntos de apoyo para las vigas. Los
puntos donde se podian materializar apoyos a la estructura
principal eran escasos y siempre sobre ménsulas de gran luz.

Figura 33. Modelo IFC: Vigas para resolucion de escalera mecénica
TMI 15.

Finalmente, se disefiaron las vigas apoyadas en tres puntos.
El primer punto a nivel de arranque en la planta NO7, so-
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bre unas ménsulas metilicas que llegan a los 5,1 m de luz
y que a su vez estin empotradas en las pantallas de H.A. de
las alineaciones E11 y E12. El segundo apoyo, es sobre unos
pilarcillos metalicos que nacen en las ménsulas exteriores de
los pérticos EO7 y E0O8, también en el nivel NO7, a unos 15
m del punto anterior. El tercer y dltimo punto de apoyo, a
unos 17,5 m del anterior, se sitiia también sobre dos pilarci-
llos apoyados en las ménsulas exteriores de los pérticos EO31
y E021 del nivel NO8. Desde este ultimo apoyo las zancas
trabajan en voladizo y sirven, ademas, de apoyo para la reso-
lucién del forjado de la planta NO9.

Figura 35. Visual interior de las escaleras mecanicas.
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4.
LA VIGA CORONA

La viga corona cierra el edificio en su parte superior y sirve de
soporte a varios elementos estructurales como el Skywalk, la
zona de restaurantes, la zona de oficinas y la fachada exterior.

Coddn superior € inferiores con
perfiles rectangulares

Diagonales con perfiles circulares.

Figura 36. Vista general de viga corona.

Presenta una geometria variable, tanto en desarrollo longi-
tudinal como transversal. Esta viga corona no solamente dis-
curre sobre la huella del edificio, sino que se prolonga hacia
el norte y el sur, sobre las torres A y D hasta enlazar con los
fondos sur y norte del estadio.

Se trata de una celosia tridimensional de acero con un
cordén superior y dos cordones inferiores conectados con
diagonales. Los cordones se resuelven en seccién cajén, mien-
tras que las diagonales son tubos circulares. La celosia que
arriostra los cordones inferiores se ha resuelto con vigas doble
T, pues sobre estas nacen los pilares de la zona de oficinas y
restaurantes.

La celosia adquiere mayor canto en la zona de las torres,
mientras que este va disminuyendo progresivamente en la
zona central. El cordén superior se sitia en planta sensible-
mente hacia el interior del edificio, resultando una geometria
de celosia distorsionada, distorsién que va aumentando hacia
el eje del campo.

Figura 38. Viga corona. Zona central.



El gran reto de disefio en cuanto apoyos han sido los dos extre-
mos, donde la corona vuela sobre las torres A y D existentes y
los porticos principales del nuevo edificio dejan de existir, por
lo que se convierte en un punto més flexible que el resto.

En estas zonas de los extremos es donde se ubican los
restaurantes y oficinas, por lo que es necesario controlar las
deformaciones y las vibraciones de manera pormenorizada.
Para ello, se han dispuesto los siguientes apoyos fuera de la

huella del edificio:
« Dos pilares circulares metalicos sobre cada torre existente
(AyD).

+  Dos porticos sobre cada extremo de la corona (muletas).

4.1.1. Apoyos en torres

Los apoyos en la zona de las torres comienzan en forma de
puntales inclinados apoyados en los ntcleos del edificio este,
tanto en coronacién como en pared exterior. Continua con
dos nuevos pilares metalicos en forma de 4rbol que se inte-
gran dentro de la estructura de las propias torres.

Asi, se ejecutan dos nuevos pilares metélicos en la torre A
(sur) y otros dos en la torre D (norte) que se rellenaron de hor-
migén. Para estos pilares se define una nueva cimentacién me-
diante encepados de micropilotes y se arriostran en horizontal
con la estructura existente simplemente para evitar su pandeo.

Figura 41. Viga corona. Montaje parcial.
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4.1. Apoyos — 1 :
- R
Los dos cordones inferiores de la corona del este apoyan sobre . i RIS 18 1

los pilares de los porticos, por lo que arriostran los mismos
uniformizando las deformaciones en cabeza de estos. Ademis,
esto supone para la corona unas luces en torno a 9,0m, no
siendo en ningan caso decisivas en el disefio de este elemento.

Figura 42. Viga corona. Apoyo de cordones inferiores sobre pérticos.
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Figura 44. Viga corona. Apoyos en torres en ejecucion.
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4.1.2. Apoyos en porticos metdlicos “muletas”

Los apoyos extremos de la viga corona en ambos fondos, de
muy complicada resolucion por encontrarse totalmente sobre
la huella de la estructura existente, se plantea mediante unas
estructuras metalicas, “muletas”, que quedan integradas entre
dos costillas de hormigén existentes.

Estos apoyos se dispusieron tras un analisis de deforma-
ciones y vibraciones de los extremos de la viga corona. Asi,
se comprobd que estos apoyos reducian a la mitad las defor-
maciones en los extremos y el modo de vibracién vertical
de la punta de la corona dejaba de ser el modo de vibracién
principal. Adicionalmente, se conseguia reducir de manera
significativa (en torno a un 25%) la reaccién vertical en los
nuevos pilares verticales de las torres.
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Figura 46. Ubicacion de porticos “muletas” en relacion con la estruc-
tura existente.
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Cada una de las dos muletas estd formada por dos planos
paralelos aporticados y conectados entre si en horizontal en
determinados niveles.
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Figura 47. Viga corona. Apoyos en muletas.

El apoyo de la viga corona sobre las muletas se resuelve en
cada una de ellas mediante dos aparatos de apoyo de neo-
preno. Sobre los porticos de las muletas, estos apoyos se pro-
ducen de manera totalmente excéntrica, pues la posiciéon de
estas estd condicionada por la ubicacion de las costillas exis-
tentes. Esta situacion implica que los pilares interiores de los
porticos se encuentren traccionados de manera permanente.

La cimentacién de los pilares exteriores de los poérticos,
comprimidos, se realiza tanto en el norte como en el sur de
manera conjunta con la cimentacion de las costillas existentes
[4] situadas muy proximas a estos nuevos pilares.

En cuanto a la cimentacién de los pilares interiores, some-
tidos a traccién, y también situados junto los pilares de hor-
migén existente del pértico de gradas, ha sido necesario dise-
flar una nueva cimentacién, debido a la imposibilidad de que
la cimentacién existente absorba las reacciones generadas.

En el fondo sur, las nuevas cimentaciones consisten en
tres micropilotes por pilar resueltos mediante barras GEWI
directamente roscadas a la placa de anclaje de los pilares, de
tal manera que la traccién se transmite directamente a los
elementos de cimentacién profunda.



l

Figura 50. Modelo IFC — Oficinas UCO-UCI. Solucién estructural.

En el lado norte, la posicién de estos pilares a tracciéon coin-
cide sobre la cimentacién existente que puentea el tanel ferro-
viario de ADIF. La existencia de este tanel imposibilita usa so-
lucién similar a la del sur, por lo que se opt6 por transmitir las
reacciones a la viga de apeo existente. Para ello se disefiaron unas
conexiones que abrazan a estas vigas. La viga existente no pre-
cisé de ninguna intervencion ni refuerzo porque se comprobd
que la reaccion trasmitida por los nuevos pilares era menor que
el peso propio de la viga, de dimensiones considerables.

4.2. Estructuras sobre la viga corona

4.2.1. UCO-UCI

La zona de oficinas UCO-UCI se sittan en el lado sur de la
viga corona. Consta de dos plantas mas una cubierta ligera
accesible solo para mantenimiento.

De forma general, la estructura de esta zona se configura
con una serie de pérticos apoyados en la corona que sirven de
soporte a correas perpendiculares que sirven a su vez como
apoyo del forjado colaborante.

4.2.2. Restaurantes
La zona de restaurantes consta de dos plantas mas cubierta y
su disefio es similar a las oficinas, mediante una serie de pér-

ticos apoyados en la corona que sirven de soporte a correas
perpendiculares que sirven a su vez como apoyo del forjado
colaborante. La distancia entre porticos es variable y oscila
entre los 5y 10 m aproximadamente.

Figura 51. Modelo IFC — Restaurantes. Solucién estructural.

4.2.3. Skywalk y forjados basculantes

El Skywalk se sitta, en todo el perimetro del estadio, en el
espacio libre que deja el corte horizontal de la envolvente de
fachada en su parte superior (Fachada con visera [3].
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Figura 52. Skywalk. Compatibilidad con diagonales de corona.

Parte de este itinerario transitable discurre sobre la viga
corona del edificio este, entre la zona de oficinas hasta los res-
taurantes. La estructura de soporte de este anillo, cuyo nivel
es variable a lo largo de su desarrollo, se apoya en los cordones
inferiores de la viga corona.

En funcion de la posicion del suelo terminado del Skywalk
respecto a la estructura de viga corona, se distinguen dos so-
luciones estructurales:

+ Aquellas zonas donde el nivel del Skywalk con respecto
al de los perfiles de la corona deja espacio suficiente como
para disponer una viga principal de apoyo bajo las correas.
En los casos en los que esto sea posible, se disponen vigas
principales continuas que apoyan en pilares que nacen, a su
vez, en los perfiles de la corona.

« Aquellas zonas donde el nivel del Skywalk no deja espacio
vertical suficiente con la Corona como para disponer una
linea de vigas principales apoyadas en pilares. En estos ca-
sos las correas se apoyan directamente sobre enanos meta-
licos que nacen en los perfiles de la corona.

En ambos casos, sobre las correas se dispone, conectado, un
forjado de chapa colaborante que ademds permite el disefio
de las correas como seccion mixta.

Cabe destacar que esta zona, situada en un nivel interme-
dio de la celosia de corona, se ve fuertemente influenciada
por la presencia de las diagonales de esta, lo que hizo necesa-
ria la disposicion de correas auxiliares para generar los huecos
para el paso de estas diagonales de gran tamafio y a su vez
permitir el correcto apoyo del forjado mixto.

En la envolvente de la fachada del estadio [3] existen
cuatro grandes juntas verticales que permiten independizar
los movimientos relativos entre las nuevas estructuras de los
laterales (este y oeste) y la cubierta, esta tltima con impor-
tantes movimientos.

Estas juntas tienen desplazamientos verticales y horizon-
tales que afectan a la estructura de fachada y a los forjados del
Skywalk, debiendo absorber estos movimientos diferenciales
materializando la transicién entre las diferentes estructuras.
Estas zonas méviles se conocen como forjados basculantes
del Skywalk que se desarrollan de manera mas pormenoriza-
da junto con la cubierta fija [1].
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Figura 53. Skywalk. Posicion de forjado basculante. Montaje parcial
en el vano de junta.

5.
ESTUDIO DE VIBRACIONES

La operativa de los estadios o edificios multiusos de enverga-
dura, como es el caso del Santiago Bernabeu, implica el flujo
periédico de gran cantidad de personas en cortos espacios de
tiempo. La multitud accede o abandona la instalacién utilizando
las escaleras y forjados y, en este movimiento de la masa, la fre-
cuencia de paso de los distintos individuos tiende a acompasarse
entre si dentro de unos determinados rangos de frecuencia.

Ademas, un caso de estudio particularmente importante
en este tipo de recintos es el de la excitacion dindmica gene-
rada por el publico en los graderios por el salto coordinado.

Para evaluar si el comportamiento dindmico de la estruc-
tura es satisfactorio, primero es preciso establecer los crite-
rios de confort requerido. Esta tarea no resulta nada sencilla
dado lo subjetivo del fenémeno y la dificultad, por tanto, de
establecer unos limites numéricos fijos. Prueba de ello es que
existe una gran cantidad de normas y publicaciones que tra-
tan este peculiar Estado Limite de Servicio y los criterios ex-
puestos en ellas pueden diferir bastante entre si.

A continuacién, se resumen algunos de los estudios de
vibraciones realizados en el disefio de la estructura del edi-
ficio este.



5.1. Vibraciones en gradas

La normativa de referencia utilizada para el analisis del ELS
Vibraciones en los graderios ha sido la ISO 10137:2012 [5] y
la ISO 2631-1:1997 [6].

5.1.1. Definicion de la carga dindmica

La fuente de origen de las vibraciones en el graderio es la
actividad humana, lo que la ISO 10137 [5] denomina ‘Repe-
titive coordinated activities over a fixed area’ y considera una
accion de Clase B (la accion de la fuente de vibracién cambia
en el tiempo, pero no en el espacio).

Tabls 0.1 Seoired et ioedin P Robring wilratson grobiame
Fummais ol rrsirarmans s et

Figura 55. Tabla B.1 (ISO 10137:2012). [5]

Como masa modal, se consideré el peso propio, la carga perma-
nente y la sobrecarga de uso. Es importante resefiar que esta so-
brecarga de uso no es la sobrecarga de disefio habitual utilizada
para el dimensionamiento de la estructura segiin CTE-SE-AE
[8] sino que se consideré la ocupacién real de las gradas durante
un evento. Es decir, se supuso que: Las gradas estan ocupadas al
100%, tanto en el graderio inferior como en el superior.

Adicionalmente, es preciso considerar en la funcién de
carga dindmica un coeficiente de coordinacién C(N) que re-
fleje la falta de coordinacién en el movimiento del publico.

La carga dindmica debida a la accién del publico sobre el
graderio se determina conforme a los parametros indicados
en el Anejo A de la ISO 10137:2012 [5] y se expresa en el
dominio de las frecuencias como una serie de Fourier.

En las siguientes figuras, ya afectados por el factor de
coordinaciéon C(N), se muestran las diferentes cargas dindmi-
cas consideradas en el analisis.

Figura 56. Carga vertical dindmica (coordinated jumping) para una
frecuencia 1,50 Hz.
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Figura 57. Carga vertical dindmica (coordinated jumping) para una
frecuencia 2,00 Hz.

Figura 58. Carga vertical dindmica (coordinated jumping) para una
frecuencia 2,50 Hz.

Figura 59. Carga vertical dindmica (coordinated jumping) para una
frecuencia 3,00 Hz.

5.1.2. Amortiguamiento de la estructura

A falta de mediciones reales sobre el graderio en servicio, lo

que hacia dificil o imposible conocer el amortiguamiento
real de la estructura, se optd por un valor del amortigua-

miento critico del 3,00% para el anlisis.

5.1.3. Criterios de aceptacion

Otro punto importante son los criterios de aceptacién fren-

te al ELS Vibraciones. En este tipo de anilisis, los criterios

de confort se plantean en aceleraciones para un determinado
rango de frecuencia. Dichas aceleraciones limite, se suelen
obtener de unas curvas base de aceleracién que se multipli-
can por un determinado coeficiente en funcién de la situa-

cién estudiada. En el apartado C.2.3 de la ISO 10137:2012

[5] se establecen dos criterios de comprobacién para estadios

y salones de asamblea.

+  Un criterio de confort para la parte pasiva de la audiencia,
en el que se define un coeficiente de 200 a aplicar en las
curvas de vibraciones admisibles.

+  Un criterio de panico para la parte activa, con un coeficien-
te de 400.

Igualmente, en el anejo C de la norma se indican las curvas
base de aceleraciones admisibles verticales y horizontales:
Segun lo anterior las aceleraciones admisibles son:

TABLA 1.

Aceleraciones admisibles para distintas frecuencias

1.5Hz 2.0 Hz 2.5Hz 3.0Hz
Confort 1.8 m/s? 1.4 m/s? 1.3 m/s? 1.2 m/s?
Panico 3.6 m/s? 2.8 m/s? 2.6 m/s? 2.4 m/s?

5.1.4. Anadlisis modal

Para la obtencién de los modos de vibracién se utilizé el mé-
todo Ritz. Para el analisis dindmico ofrece resultados mas
precisos que usando el mismo namero de formas modales
naturales.
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Figure C.1 — Building vibration z-axis base curve for (foot-to-head

Figura 60. Figura C.1 (ISO 10137:2012). [5]

Los vectores Ritz producen excelentes resultados porque
son generados tomando en cuenta la distribucién espacial de
cargas dindmicas, mientras que el uso directo de las formas
modales naturales no toma en cuenta esta informacién tan
importante.

Las frecuencias propias de las vigas portagrada aisladas
estdn por encima de los 7Hz (valor de aceptacion del CTE-
DB-SE [7]), pero dado que el graderio esta dentro de una es-
tructura con fuertes condicionantes geométricos, la frecuen-
cia propia de la zona central de grada era del orden de 4,4 Hz
y la de la grada lateral de 5 Hz.

A partir de esto, se plantearon diferentes escenarios de
excitacién para poder acotar la existencia de una posible pro-
blemitica.

5.1.5. Resultados del andilisis

Del anilisis de vibraciones se obtuvieron las aceleraciones
que se producian en un determinado punto a lo largo del
tiempo y durante el evento dinamico. A partir de las acelera-
ciones obtenidas se estim¢ la aceleracién ponderada.

El valor de la aceleracién ponderada es el que se compara
con la aceleracién limite admisible.

De manera general, los escenarios analizados arrojaron
aceleraciones por debajo del limite de confort. Solamente
para un determinado escenario se obtuvieron aceleraciones
algo superiores, pero siempre por debajo del escenario de pa-
nico.

Estos resultados, en principio satisfactorios, se obtuvieron
gracias a una adecuada rigidizacion de vigas portagrada y sus
puntales de apoyo.

Es importante sefialar que conocer de forma muy preci-
sa la frecuencia del modo de vibracion de la estructura, que
afecta a las aceleraciones de la grada, es muy complicado des-
de el punto de vista analitico por lo que, generalmente, en
estructuras complejas este se puede estimar mejor mediante
ensayos una vez la estructura se ha construido e instalado to-
dos sus acabados (que juegan un papel no menor en el amor-
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Figure C.2 — Building vibration x- and y-axis base curve for acceleration
(side-to-side and back-to-chest vibration direction)

Figura 61. Figura C.2 (ISO 10137:2012). [5]

tiguamiento). Por esto, una vez finalizadas las obras, se han
realizado la monitorizacién de las aceleraciones de distintas
zonas de los graderios para distintos eventos, confirmandose
que las aceleraciones obtenidas no afectaban al confort de los
usuarios.

En cualquier caso, si estos resultados no hubiesen sido
los esperados, se habia dejado en previsién la disposiciéon de
TMD (Tunned Mass Dumper) con el fin de disipar la energia
y reducir las aceleraciones.

5.2. Vibraciones en escaleras

Al igual que en los graderios, en las escaleras fue necesario
comprobar el ELS de Vibraciones debido a la accién espec-
tadores que acceden o abandonan el edificio. La metodologia
seguida fue analoga y muy similar a la expuesta para los gra-
derios, pero para el caso de la escalera, se consider6 la accién
dindmica de personas andando o corriendo con un factor de
coordinaciéon C(N)=1,00. La sobrecarga de uso considerada
fue de 0,80 kN/m2. El valor del amortiguamiento considera-
do también fue de 3,00%.

Table A3 — of design p s for moving forces due to one person
Activity Harmonic Common range of for for
number, forcing frequency, vertical
- o Do %
Hz
Walking 1 12024 037(-1.0) 01
2 241048 0.1
3 36w7.2 0.06
® 481096 0.06
s 601120 0,08
Running 1 214 14 02
2 408 04
3 61012 01
These higher harmonics are rarely significant where human perception is of concem, but may be important for more sensitive|
buiding such as vi

Figura 62. Tabla A.3 (ISO 10137:2012) [5].

El rango de frecuencias, segin lo indicado en Figura 62, oscila
entre 1,2 Hz y 12,0 Hz en funcién del armoénico considerado,
aunque lo habitual es que para marcha y carrera se esté entre 1,6



Hzy 3,50 Hz atendiendo a la tabla G.1 de la publicacién ACHE-
GEHO-ATEP: "Problemas de vibraciones en estructuras” [10].

Tipos representativos de actividad Rango de aplicabilidad
Ritmo de Ritmo de

Designacié Definicié ividad de | Actividades reales | actividad | Tipo de estructura

lproyecto (Hz) (Hz)

Marcha Marcha, contacto 1,624  |Marcha lenta =17 Estruc. peatonales:
continuo con el Marcha normal =20 pasarelas, escaleras,
suelo Marcha répida =23 Imualles..

Edific. de oficinas...

Carrera Carrera, contacto 20-35 |Carrera lenta =21 [Pasarelas en carriles
discontinuo con Carrera normal =25 de carrera...
el suelo |Carrera ripida >30

Salto Salto, entre normal 1,8-34  |Enwenamientocon | =1,5-34 |Gimnasios,

y ritmicamente alto, saltos, brincos y pabellones
en el sitio, con los carreras con misica deportivos
dos pies a la vez y ritmica
Jazz (baile) =1,8-35 |Salas de gimnasia
(entr)

Baile Equivalencia 1,530  |Actos sociales con =1,5-30 [Salones de baile
aproximada misica cldsica y Salas de concierto y
a marcha ripida moderna (pej. vals otras sin asientos

inglés, rumba..) fijos

Aplauso Aplauso ritmico 1530  |Conciertos de =1,5-30 [Salas de concierto

con impulso | frente al pecho misica pop con y galerias de

del cuerpo [0 sobre la cabeza audiencia entusiasta espectadores, con

en posicion  [con impulso vertical, y sin asientos fijos,

de pie moviendo las rodillas y conciertos pop
adelante y atrds “duros”
=50 mm

Aplauso Palmada ritmicas 1,530  |Conciertos de =1,5-30 [Salasde concierto
con las manos misica clésica, icon asientos fijos
frente al pecho conciertos pop (no conciertos pop

“blandos” “duros™)

Balanceo | Balanceo ritmico 0,4-0,7 |Conciertos, actos Galerias de

lateral del | lateral del cuerpo, sociales espectadores

cuerpo sentado o de pie

Figura 63. Tabla G.1 [10].

Valorando todo lo anterior, se generaron cinco casos de carga
dindmica 1,20 Hz; 1,80 Hz; 2,40 Hz; 3,00 Hz y 3,50 Hz.

En cuanto al criterio de aceptaciéon de un forjado o escale-
ra en relacion con su comportamiento frente a las vibraciones
transitorias estd basado en la percepcién humana, teniendo
en cuenta la aceleracién méxima y la frecuencia de oscilacién
del forjado, asi como su amortiguamiento.

Como aceleracién maxima se estipul6 un valor maximo de
1,5m/s? basado en los valores que segn la IAP-11 [11] se con-
sideran potencialmente tolerables para pasarelas peatonales.

5.2.1. Escaleras voladas
Para estas escaleras se elaboré un modelo representativo ob-

teniéndose una frecuencia propia para el primer modo fue
de 4,80 Hz.

RANGOS DE ACELERACIONES
GRADO DE CONFORT
VERTICALES LATERALES
Maximo < 0,50 m/s? <0,10 m/s?
Medio 0,50 a 1,00 m/s? 0,10 a 0,30 m/s?
Minimo 1,00 a 2,50 m/s? 0,30 a 0,80 m/s?
No aceptable 52,50 m/s? > 0,80 m/s?

Figura 65. Valores de referencia de aceleraciones para el confort de
los peatones (Tabla 7.2-a IAP-11).

Figura 66. Vista 3D del modelo de SAP2000 de una escalera volada.

Figura 67. Vista 3D primer modo de vibracion de la escalera volada.

Se analiz6 el punto representado en la siguiente figura co-
rrespondiente a la zona central de la meseta cuya excitacion
es mayor en el primer modo:

Figura 68. Punto de analisis de aceleraciones en escaleras voladas.
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En dicho punto se obtuvieron las siguientes aceleraciones:

En dicho punto se obtuvieron las siguientes aceleraciones:

TABLA 2. TABLA 3.

Aceleraciones maximas obtenidas para escaleras voladas Aceleraciones maximas obtenidas para escaleras perimetrales
1,2 Hz 1,8 Hz 2,4 Hz 3,0 Hz 3,5 Hz 1,2 Hz 1,8 Hz 2,4 Hz 3,0 Hz 3,5Hz
0.37 m/s2 0.29 m/s? 0.28 m/s>  0.40 m/s? 1.15 m/s? 0.35 m/s? 0.40 m/s? 1.15m/s?>  1.32 m/s? 1.65 m/s?

Como se puede observar todos los valores son inferiores a los
1,5 m/s? admisibles.

5.2.2. Escaleras perimetrales
Para este caso la frecuencia propia obtenida para el primer
modo fue de 4,59 Hz.

Foen

Figura 69. Vista 3D del modelo de SAP2000 de una escalera
perimetral.

Figura 70. Vista 3D primer modo de vibracion de la escalera
perimetral.

Se analizé el punto representado en la siguiente figura co-
rrespondiente a la zona central de la zanca cuya excitacién es
mayor en el primer modo:

Figura 71. Punto de analisis de aceleraciones en escaleras perimetral.
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En este caso todas las aceleraciones son menores a los 1,5 m/s?,
excepto para una excitacién de 3.5 Hz (correspondiente a ca-
rrera rapida), aunque en todos los casos es inferior a los 2.5 m/s?
limite de laIAP-11 [11]. Por tanto, se considera como admisible.

5.3. Vibraciones debidas a viento en la Corona

No solo la accién que ejercen las personas puede inducir vi-
braciones en una estructura, sino que el viento también es una
accion que puede generarlas. Esta accion podria producir una
excitacion significativa si se encuentra en el rango resonante
con las frecuencias propias del edificio objeto de estudio.

Por otra parte, las acciones de viento a considerar para
este analisis no son las acciones caracteristicas, sino las corres-
pondientes a los periodos de retorno indicados (T), y aplican-
do ademais so6lo la componente oscilante de la accion (UNE
EN 1991-1-4:2007 [12]).

5.3.1. Método de andlisis
Para el analisis de las aceleraciones de viento se sigui6 lo des-
crito en el anexo B del EN 1991-1-4:2007 [12].

5.3.2. Amortiguamiento
El valor del amortiguamiento o, en este caso, el decremento
logaritmico se define en el Anejo F de la norma EN 1991-1-
42007 [12].

Se ha considerado un decremento logaritmico de 8s=
0,08; valor recomendado para las estructuras mixtas de acero
y hormigén.

5.3.3. Criterio de aceptacion en servicio
Cada usuario tiene una percepcion diferente, existiendo di-
ferentes bibliografias donde se reflejan diferentes valores de
aceleraciéon admisible.

LaISO 10137:2012 [5] en su Anejo D, indica las siguien-
tes aceleraciones méaximas admisibles para un periodo de re-
torno de 1 afio.
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Figura 72. Curvas de evaluacién de vibraciones horizontales (x,y) en
edificios inducidas por el viento para un afio de periodo de retorno
(Figura D.1 ISO 10137:2012 [5])
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Figura 73. Vista 3D del modelo estructural global en ETABS del edificio este.

Como se muestra en la tabla anterior las aceleraciones
admisibles dependen de las frecuencias propias del edificio.

Los modos propios globales de la estructura se extrajeron
del modelo global del edificio este realizado en ETABS:

En la siguiente tabla se muestran los modos de vibraciéon
principales que se extraen del citado modelo:

TABLA 3.
Modes propios del edificio este para excitacion de viento
Caso Modo  Periodo s Frecuencia FrecCirc  Autovector

cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 1.682 0.595 3.7366 13.9623
Modal 2 1.566 0.639 4.0132 16.106
Modal 3 1.343 0.745 4.6778 21.8821
Caso Modo Periodo Ux Uy Uz

s

Modal 1 1.682 0.0175 0.4274 1.488E-05
Modal 2 1.566 0.3353 0.0087 0.0002
Modal 3 1.343 0.1221 0.0078 0.0003

Y

Forma modal 1 Forma modal 2 Forma modal 3

Figura 74. Formas modales del edificio este.

5.3.4. Modelo con un grado de libertad

Debido a la complejidad del problema a analizar, se decidié sim-
plificar el modelo a un solo grado de libertad, a sabiendas de que
esta simplificacién puede suponer ciertas inexactitudes debido
al trazado variable en altura que tienen corona y skywalk.

La rigidez del modelo simplificado se aseme;j6 a la del mode-
lo global para cargas puntuales en coronacion.

Con la masa total (PP+CM) del edificio (unas 39.000 Tn) y
la de la corona (5670 Tn) se obtuvo una frecuencia propia de
0,6Hz.

Si, ademas, se consideraba que la mitad de la masa de la
cubierta también podia ser resonante tendriamos una masa
adicional de 6800 Tn en cabeza, obteniéndose una frecuencia
propia de 0,4Hz.

[ Deforme Shape (MODAL) - Miode 2= 23616; =040 |

Figura 75. Frecuencia obtenida en el modelo de 1 g.d.l. con la mitad
de la masa de Cubierta resonante.
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5.3.5. Resultados del andilisis

La frecuencia propia de la estructura no se puede conocer

realmente hasta que esta esta construida. Se estimé que esta

estaria por encima de los 0,4 Hz, teniendo:

+  Una frecuencia resonante en direccién norte-sur de 0,6 Hz.

+  Una frecuencia resonante en direccién este-oeste de 0,65
Hz.

« La frecuencia resonante de los extremos de la viga corona
sera de 0,75 Hz.

Para el analisis de aceleraciones que se podrian dar en las ofi-
cinas y restaurantes situados en los extremos de la Corona, se
analizaron todas estas franjas resonantes (0,40 Hz, 0,50 Hz,
0,60 Hz, 0,70 Hz, 0,80 Hz, 0,90 Hz y 1,00 Hz) obteniendo
los resultados que se resumen en la siguiente grafica:
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" \\
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Figura 76. Grafica de aceleraciones admisibles (ISO 10137:2007) vs
aceleraciones obtenidas.

Como se observa en la grafica mostrada las aceleraciones es-
timadas son inferiores a las admisibles segin la norma ISO

10137 [5].
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