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Resumen: En el disefo y construccion de una arquitectura como la de la Caja Magica tiene un importante
peso la ingenieria civil, estructural y de instalaciones, en didlogo permanente con el arquitecto, para
conseguir una construccion sélida, sostenible, energéticamente eficaz y adaptada a la multifuncionalidad
que requiere su uso. Este articulo repasa la intervencién de la ingenieria para hacer realidad el disefio del
arquitecto: accesibilidad, estructuras, acustica, climatizaciéon, seguridad ante incendios, sostenibilidad, etc.

Palabras Clave: Infraestructura olimpica; multifuncionalidad; sostenibilidad; cubierta movil

Abstract: On the design and construction of an architecture like the Magic Box'’s, civil, structural and facilities
engineering played an important part, in dialogue with the architect, o achieve a solid, sustainable, energy
efficient and suited to the multifunctional requirements for its use. This article reviews the involvement of
engineering to realize the architect’s design: accessibility, structures, acoustics, air conditioning, fire safety,
sustainability, etc.
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e Calidad arquitecténica, pero ajustada al uso de
gran publico en diversos eventos, asi los materiales y
El disefo de un Complejo tan ambicioso como la acabados son resistentes (hormigdn, acero) y no
Caja Mdagica tiene una serie de premisas que guian la hay concesiones a lo superfluo.
fase de proyecto y que se siguen como ejes en la fase * Mulfifuncionalidad: Permitir mediante el diseno del
de constfruccion. Asi se han mantenido como referen- edificio la posibilidad de utilizarlo en numerosos
cias en el frabagjo de todo el equipo proyectista, de di- eventos de diferentes caracteristicas a lo largo del
reccién de obra y constructora: ano, para rentabilizar la inversion con su uso. Asi se
han concebido distintas configuraciones de graderi-

1. Principales retos constructivos

* Diseno y construccion de un edificio sostenible ener-
gética, ambiental y socialmente. Logrado no solo a
tfravés del empleo de materiales reutilizados o ecold-
gicos o de un diseno “amable” (sombras, ambiente
de trabagjo agradable, zonas verdes, lago ecolbégico
con empleo de agua regenerada) y con el objetivo
de recuperacion para los ciudadanos de un entor-
no degradado e infrautilizado, sino fambién funda-
do en el diseno de instalaciones basadas en la opti-
mizacidén y ahorro del consumo energético, en la

os, importantes aislamientos acudsticos entre pistas y
de cara al exterior (por encima de lo exigido en la
normativa), distintas configuraciones del espacio
mediante las cubierta moviles, etc.

* Cumplimiento de los objetivos de plazo y coste, bus-
cando alternativas constructivas que mejoraran ren-
dimientos y manteniendo la calidad de la construc-
cién al menor coste posible.

Para cumplir con estos objetivos se ha trabajado

superando multiples retos técnicos, para lo que ha si-
do preciso el frabajo comprometido de un equipo
multidisciplinar de arquitectos y arquitectos técnicos,

gestidn inteligente para optimizar su uso, en el dise-
no de elementos de facil y barata instalacién y
mantenimiento, efc.

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de noviembre de 2009. Recibido: julio/2009. Aprobado: julio/2009
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ingenieros civiles e ingenieros de instalaciones, de la
Direccién Facultativa y del Contratista, y de los indus-
triales especialistas.

Bajo la promocién del Ayuntamiento de Madrid a
fravés de la empresa municipal Madrid Espacios y Con-
gresos, y con la direccién de Dominique Perrault junto a
TYPSA como ingenieria para estructuras e instalaciones
como redactor del Proyecto de Construccion y Direc-
cién de Obra, han intervenido FCC Construccién como
contratista principal y redactor del Proyecto de la Cu-
bierta, LKS Studio como Asistencia Técnica de la Propie-
dad e Infemac realizando supervision de proyecto vy el
control de calidad de materiales.

2. Recuperacion del entorno

La ribera del Rio Manzanares en la zona sur de Mo-
drid ha venido siendo fradicionalmente un ambiente
hostil e incomodo por la presencia de infraestructuras
de importancia para la ciudad, pero con una fuerte y
agresiva presencia. Este es el caso por ejemplo de las
playas de vias de las infraestructuras ferroviarias, esta-
ciones de fratamiento de agua o, singularmente, la au-
topista de distribucion perimetral M-30.

Como consecuencia, la ciudad crecié en esta zo-
na sur de espaldas al rio, quedando las margenes de
éste como una zona degradada y resultando los ba-
rrios del sur de la ciudad empobrecidos.

En los dltimos anos el Ayuntamiento de Madrid ha
hecho un esfuerzo por recuperar este entorno y abrir
de nuevo la ciudad a su rio, destacando especial-
mente el soterramiento del anillo de circunvalacion
M-30 y como consecuencia la recuperaciéon de una
superficie pegada al rio que se ha convertido en un
parque a su alrededor.

En este marco se inicid hace varios anos la cons-
fruccién del Parque del Manzanares, en una zona
muy cercana al centro de la ciudad pero separada
de ella por estas grandes vias, y que se habia conver-
fido en un ndcleo de infraviviendas solo rodeadas de
infraestructuras y vertederos.

Dentro del Parque y con el objetivo de crear un
centro de atraccién de actividad, regeneraciéon de la
zona y un foco de atencidn al sur, se reservd espacio
en la normativa urbanistica para un gran equipamiento
deportivo que ha devenido en el Centro Deportivo
Multifuncional del Parque del Manzanares “Caja Magi-
ca”, del que se espera que gracias a su actividad de-
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portiva, de espectdculos o comercial durante gran
parte del ano, en un entorno de gran calidad arquitec-
ténica, colabore en el relanzamiento y desarrollo del
previamente abandonado sur de la ciudad.

Ademdas, reforzard esta misidbn su posicion clave en
la candidatura de la ciudad de Madrid para los juegos
olimpicos de 2016 como realidad contraida y en uso,
fras serlo ya para los de 2012 como proyecto.

3. Accesibilidad

De cara a verificar la viabilidad de los accesos de
publico al recinto, y en cierfo modo fijar el aforo mdxi-
mo del recinto (y contrastar el previsto) se realizd un es-
tudio de accesibilidad y comportamiento del trafico
complementario a los que se han venido realizando en
las diversas actuaciones relacionadas con el Parque del
Manzanares, esta vez centrando el enfoque en la cele-
bracién de una evento de méxima ocupacidén en la
Caja Mdgica, y teniendo en cuenta las mejoras de la
red de infraestructuras desarrolladas en la zona, en par-
ficular la linea 3 de metro.

En primer lugar se calculd la capacidad maxima
de los aparcamientos propuestos, comprobdndose
que cumple los requerimientos sobre dotaciones mini-
mas de aparcamientos indicadas en el Plan General
de Urbanismo.

Posteriormente se evalud la capacidad mdaxima
de los medios de fransporte publicos existentes y pre-
vistos en el ano de apertura de la Caja Mdagica, y por
altimo se analizé la incidencia que tiene el reparto
modal entre el transporte publico y el privado en la
necesidad de aparcamientos, al objeto de garantizar
la movilidad de la zona.

Los accesos por medio de vehiculo privado se reali-
zarian principalmente desde el nudo Sur de la M-30 o el
Supersur de la M-40, y desde la Av. De Andalucia y la
prolongacién de la calle Embajadores, que conectan
directamente con el centro de Madrid. El acceso a los
aparcamientos previstos en el PGOUM y en el Master
Plan del Parque del Manzanares enlaza con ellos.

Los aparcamientos previstos para reforzar los ya eje-
cutados en el Parque del Manzanares, que cuenta ya
con 630 plazas (495+135), son 269 plazas en el Media
Garden, es decir en el interior mismo del recinto Caja
Magica més el desarrollo de la banda de aparcamien-
tos en el Camino de Perales (360 plazas ya ejecutadas)
y en la superficie acondicionada para aparcamiento
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eventual este en la margen izquierda del rio (1650 pla-
zas ya ejecutadas, muy por encima de las previstas en
el estudio inicial).

Ademds se propuso la construccién de un Ultimo
aparcamiento en superficie al sur, con 559 plazas adi-
cionales, que estd pendiente de ejecuciéon. Segun la
dotacién minima establecida en el PGOUM se preci-
sarian 900 plazas de aparcamiento, cifra ampliamen-
te superada.

Por otfra parte, las fres lineas de autobls mds cerca-
nas a la Caja Magica, mas la gran capacidad de la red
de metro, con una estacién a 800 m de la Caja Mdagica
permitiria sobradamente el desalojo de la totalidad del
aforo en el evento de mayor ocupacién, garantizando
la accesibilidad con transporte publico.
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Fig. 1. Localizacion
de viarios de
acceso de
vehiculos.

Fig. 2. Localizaciéon
de superficies
para
aparcamiento.

La ingenieria de la “Caja Magica”

Tras el andlisis de las posibilidades de acceso exis-
tentes y del aforo previsto se obtuvo como conclusion
que se debe alcanzar un reparto modal como minimo
del 66 % en transporte publico colectivo. Es de desta-
car gue este reparto modal no es inalcanzable si se
proporciona un servicio de fransporte pdblico lo sufi-
cientemente eficiente y competitivo con el fransporte
privado, implementandose asi mismo medidas que fa-
vorezcan el uso del transporte publico, como se ha lo-
grado en el Estadio de Wembley (R.U.), donde la distri-
bucién modal es de un 16/84 a favor del transporte
publico en los acontecimientos deportivos (Datos del
Planning Brief: Access, circulation, parking & servicing,
Wembley Stadium, Brent Council 2003)

Finalmente, con las plazas ya ejecutadas y des-
contando las previstas adn sin ejecutar, se obtuvo co-
mo conclusidén que el aforo maximo de 18.500 espec-
tadores era viable, considerando la oferta de 2.909
plazas de estacionamiento previstas en zonas proxi-
mas a la ubicacién del Complejo, para vehiculos que
mostrasen ocupaciones medias de 2,75 personas, mds
un acceso en tfransporte publico conforme a una dis-
tfribucién modal del 43/57 a favor de transporte publi-
co (evitando las congestiones con ofertas de horario
desplazado) apoyada fundamentalmente en la co-
pacidad de difusién de la futura ampliacién de la Li-
nea 3 del Metro de Madrid.

En cualquier caso, y como es habitual en este tipo
de recintos con gran afluencia de publico, se consi-
derd importante incluir medidas de potenciacion del
fransporte publico y desincentivacion del vehiculo pri-
vado para lograr este reparto modal ideal, ya que el
hébito del usuario de vehiculo propio provocaria la
saturacion de la zona y los aparcamientos, asi se re-
comendd plantear alternativas como servicios lanza-
deraq, incluir los billetes del fransporte publico en los
tickets de enfrada al evento, potenciar la informa-
cién, y las frecuencias de servicio en los dias de even-
o, etfc.

4. La solucion estructural

La estructura de hormigdn es la que da forma a los
niveles inferiores (de usos técnicos) y a los tres esta-
dios, quedando la estructura metdlica como la caja
que los envuelve.

Dado el caracter de uso de multitudes del edificio,
y la infencién del arquitecto de dar un cierto aspecto
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industrial al conjunto, muchas de las esfructuras de
hormigdn, especialmente las que por su marcada ge-
ometria tiene una fuerte presencia, quedan vistas. Es-
to ha supuesto un especial cuidado tanto en el diseno
(la geometria) como en la ejecucion (los acabados).

Los forjados de las plantas -1 y +0, en particular és-
ta ditima por sus dimensiones, se han resuelto median-
te losas postesadas de 40 cm de canto, apoyadas en
una reticula de pilares cada 14,40 m, y con una Unica
junta de dilatacién que la divide en dos cuerpos de
aproximadamente 170x100 m y 170x70m. Tanto la mo-
dulacién de soportes como la presencia de unas vi-
gas perimetrales del1,50 metros de canto que deben
quedar vistas enmarcando el falso techo son los requi-
sitos formales de arquitectura.

La mayor parte del forjado del nivel +0 debe eje-
cutarse a 8,0 m de altura, desde el nivel -2 (nivel del
lago), o que llevé a plantear en el proyecto solucio-
nes prefabricadas apoyadas en una reficula de vigas
in situ, que eran parte del concepto formal de arqui-
tectura. Finalmente, para la obra, y fras la desapari-
cién de la crujia de vigas cada 14,40 m, se optd por
una soluciéon de losa postesada en una o dos direc-
ciones, en funciéon de la geometria de la planta, con
un canto de 40 cm apoyada sobre pilares, que resultd
con un rendimiento incluso superior al de la solucién
prefabricada, por el plazo de suministro. Se empled
hormigén HA-45 no solo por su resistencia, sino para
permitir en plazos cortos una gran resistencia inicial
gue permitiera un desencofrado rdpido.

El postesado se ha dispuesto inicialmente en ban-
das de pilares y en la medida que era preciso aumen-
tar su cuantia se han completado en la zona entre
bandas de pilares. Se utilizan vainas planas de 4 cor-
dones de 150mm?2, Debido a su corta longitud y a la
disposicion de juntas constructivas, se ha dispuesto
Unicamente un anclaje activo.

Los pilares estén dispuestos en una malla regular
de 14,4 x 14,4 m, y se resuelven con fustes de seccién
cuadrada de 1,50 m de lado, de hormigdn armado.
Estas secciones establecidas por criterios arquitecténi-
cos resultan sobredimensionadas para muchos de los
pilares, pero estd muy ajustada en algunos, que so-
portan los esfuerzos de las deformaciones diferidas, el
peso de parte de los graderios a través de porticos
unos, y otros la bajada de cargas de la cubierta a tra-
vés de los pilares metdlicos, con los que se conectan
mediante barras Macalloy. Ademds, al ser elementos
que debian ser vistos, exigieron un minucioso trabajo
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en el encofrado (reforzado mediante tableros fendli-
CO0s) Y su estructura soporte (para no tener que emple-
ar espadines)

Estadios

Los vasos de los estadios y los graderios, se resol-
vieron mediante elementos de grada prefabricados
apoyados sobre grandes porticos situados cada 14,4
m. En estos, el dintel o costilla principal tiene una in-
clinacién de 30° aproximadamente, con proyeccién
en planta de 27,6 m, y queda sustentada en el ex-
fremo inferior y en una pareja de soportes que,
arrancando del mismo punto, se abren con dngulos
de 60° con la horizontal para recibir la pieza supe-
rior. Esta situacién conlleva en el dintel un comporta-
miento como viga continua a la que se superpone
una fraccién general por la inclinacién de los sopor-
fes.

Estos porticos tfambién quedan vistos, formando
parte del cardcter industrial de la arquitectura. Por
ello debian tener un buen acabado, por lo que se
planted en el proyecto su ejecucién mediante ele-
mentos prefabricados ensamblados in sito con junta
himeda. En la obra se optd por la ejecucion in situ
con el empleo de moldes metdlicos especificamen-
te construidos, que facilita la ejecuciéon y logra un
acabado, si no tan bueno como el prefabricado, si
de una gran calidad.

Los pdrficos de aproximadamente 12 metros de
altura y con una inclinacién de casi 30° (segun las
necesidades que imponen las lineas visuales de los
espectadores) se reparten en un mddulo también
de 14,40m. Para dividir la luz y permitir la formacion
del graderio con elementos prefabricados dentro
de los 7 metros de luz se han necesitado unas vigas
paralelas infermedias, prefabricadas y pretensadas,
apoyadas en los muros de vomitorio de niveles infe-
riores, y en la viga de borde del Sky-Lounge.

En las piezas de podrtico tipo (las 20 que confor-
man los apoyos de las gradas de los cuatros lados
del estadio) el nivel de tensiones resultante de la su-
perposicidn de ese trabajo como viga contfinua y la
fraccién del dintel es tal que permite proponer para
dichos elementos una solucién en hormigdén armado
que cumpla satisfactoriaomente los requerimientos
resistentes y funcionales (con especial atencién a un
confrol de fisuracidn que condiciona la disposicion
de altas cuantias de armadura).
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Fig. 3. Armado y
encofrado
porticos de
gradas.

Fig. 4. Graderio
este, porticos
tipo.
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Fig. 5. Porfico en
esquina.
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Fig. 6. Vista
general del
montaje del
graderio,
porticos de
esquina y losa
de Sky-Lounge.
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Sin embargo, en las piezas que conforman los
cuafro pérticos de esquina, la mayor longitud e in-
clinacién, junto con una configuracién de cargas
que acentda su componente de vuelco, hacen
que las fracciones resultantes sean aproximada-
mente el doble que las del pdrtico tipo vy, asi, invali-
dan la posibilidad de proponer una solucién similar
en hormigdédn armado. Para compensar estas fuertes
fracciones se proyecta un pretensado con trazado
parabdlico, que reduce al mismo tiempo las flechas
del voladizo extremo, y permite ajustar las dimensio-
nes del dintel. Son precisos dos tendones de 15 f
0,6” por cada dintel.

Las gradas prefabricadas de hormigdén armado
pueden resolverse econdmica y eficazmente con ele-
mentos en L que aprovechan la altura del respaldo
para dotar de inercia a la seccién; la losa de huella,
muy flexible, queda apoyada entre la base del respal-
do correspondiente y la coronacién del elemento in-
mediatamente inferior. Como singularidad, las gradas
debian incorporar taladros en la tabica para alojar los
difusores de la climatizacién bagjo los asientos, y en la
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La ingenieria de la “Caja Magica”

pisa para alojar luminarias, y en el respaldo se han in-
tegrado guias corridas para la fijacidén de los asientos.
Por dltimo, se realizdé un importante esfuerzo en el se-
llado de las juntas de los apoyos de las piezas, al cons-
tituir el cierre del plenum de climatizacion.

En los estadios 2 y 3, la situacion es muy similar, si
bien con dimensiones mucho mdas reducidas. Se dise-
Aa una solucién con muros que dan apoyo a las pie-
zas de gradas, algunos de los cuales ademads sirven
de soporte a las escaleras de acceso. Soportan el vo-
ladizo de una ménsula que resuelve el pasillo de ac-
ceso inferior, y la losa que forma el pasillo del nivel su-
perior, Solo las esquinas se resuelven con porticos simi-
lares a los del Estadio 1, aunque por su menor dimen-
sibn no necesitan pretensado.

Sky-Lounge

El "Sky Lounge” es un anillo perimetral a la pista
principal, que cierra en la fila superior el estadio for-
mando un conjunto de palcos acristalados que serdin
destinados a usuarios VIP.

gy -
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Fig. 7. Cimbra

en altura para
losa postesada
de Sky-Lounge.
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- CUBIERTA 2 CUBIERTA 1
44x 62 M 103x73 M

CUBIERTA 3
44 x 62 M

Fig. 8.
Perspectiva de
la Caja
Magica con las
cubiertas
abiertas.
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Resulta del forjado entre los voladizos exteriores de
los pdrticos de gradas del estadio principal. Estd situa-
do a la cota 583 y se compone de una losa maciza
postesada unidireccional de 30cm de espesor cons-
fante (relacion canto/luz 1/48). Esta losa se apoya en
los porticos del estadio 1, situados cada 14,40. En el
borde interior de este forjado se apoyan dos vigas
prefabricadas perpendiculares al voladizo, sobre las
gue se apoyan las gradas, puesto que su luz es de
7,20m. Esto hace que exista un descuelgue de una vi-
ga de 60cm de ancho y 100cm de descuelgue bajo
el forjado.

El pretensado estd fuertemente condicionado por
la presencia de huecos. Se ha optado por vainas pla-
nas de 4 cordones de 150mm?2,

Al igual que sucedidé con la losa de los niveles prin-
cipales, el proyecto preveia un sistema de ejecucion
mediante vigas pretensadas prefabricadas y prelosas
para evitar los forjados in situ con gran altura. Final-
mente se optd por la solucidn postesada tras compro-
bar la eficiencia del método en los niveles inferiores.

5. La cubierta: tenis indoor, tenis outdoor

Uno de los elementos mds destacados y sorpren-
dentes del edificio es su cubierta, que da la forma de
“"Caja” imaginada por el arquitecto, y que fiene fres

“tapas” practicables que permiten que se libere total-
mente cada una de las fres pistas, dando la posibili-
dad de celebracion de competiciones o eventos al
aire libre o a cubierto, que es la parte *“Mdagica”.

Esta posibilidad de apertura convierte al edificio
en el Unico estadio de tenis del mundo con fres pistas
con cubiertas mdviles, que permite la celebracion de
competiciones indoor y outdoor, y que la lluvia no in-
terrumpa un tforneo mds que durante unos pocos mi-
nutos.

Ademads permite mulfiplicar la cantidad de even-
tos que se pueden celebrar en el edificio, dando ren-
tabilidad a la inversidon, al poder acoger una gran va-
riedad de acontecimientos de muy distinta indole.

Cada una de estas tres tapas moviles estd apoya-
da sobre la cubierta fija que unifica el conjunto y so-
bresalen sobre ella en todo su canto, de aproximada-
mente cinco metros.

Para dar respuesta a este diseno hubo que recurrir,
lbgicamente, a una esfructura metdlica que, debido
ademds a la necesidad de acoger en su interior foda
una serie de instalaciones y maquinas de climatiza-
cién, no podia ser de celosia tridimensional. Y por otro
lado desarrollar un sistema de elevaciéon y desplaza-
miento de las cubiertas mdviles que hiciera posible
esa versatilidad.

La solucién adoptada se centra en el disefo de
una estructura de cardcter muy convencional en
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cuanto a la tipologia de sus elementos resistentes,
aungue las dimensiones y complejidad de algunos
elementos en particular resultan extraordinarios.

Cubiertas fijas

La estructura general se divide en dos partes co-
rrespondientes por un lado al estadio 1, y por otro a
los estadios 2 y 3; separadas ambas zonas por und jun-
ta estructural, reflejo de la Unica junta estructural de la
base de hormigdn que la sostiene.

La estructura de ambas zonas estd formada por un
emparrillado orfogonal de celosias de forma que se
consigue salvar la importante luz de unos 100 m cada
7,20 m con el canfo arquitectonico exigido de sélo
5,46 m, que corresponde a un canto estructural de

w Los Proyectos de Madrid 2016

Fig. 9. Cercha tipo
de estructura de
cubierta.
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4,00, con una flexion bidireccional gracias a las celosi-
as secundarias, perpendiculares a las principales, su-
mando casi 4 millones de kg de acero estructural.

La tipologia adoptada para todas estas celosias
consiste en la ejecuciéon de las barras de la estructura
con perfiles laminados en los casos de cargas reduci-
das y perfiles armados en el caso de las celosias mdas
solicitadas de forma que se consigue una geometria
uniforme de estructura, un muy buen aprovechamien-
to del material y una sencilla fabricacion.

El acero estructural empleado es de tipo S355 J2
G3 en las chapas y perfiles laminados; a excepcion
de las cerchas que serd S460N. La calidad de acero
de los perfiles tubulares es S 355 J2 H para aquellos de
espesor mayor o igual a émm y de acero S 275 JO H
para los espesores menores de 6mm.

Las almas de los perfiles se han colocado horizon-
tales de forma que se simplifican las uniones y los cru-
ces de celosias que no fienen porqué tener la misma
dimensién en sus cordones.

En los laterales de la cubierta fija en esta zona, y
con el objeto de permitir el desplazamiento de las cu-
biertas méviles de los estadio 1, 2 y 3 se disponen vigas
mixtas, que recogen los carriles sobre los que se move-
rén los mecanismos de desplazamiento de las cubier-
tas, y que permite la mitigacion efectiva de los posi-
bles ruidos y vibraciones de la estructura durante su
desplazamiento, asi como de una plataforma efecti-
va de acceso a los mecanismos de elevacion y des-
plazamiento.

Las celosias principales se apoyan en sus extremos
sobre los soportes mediante diafragmas especiales
que permiten el paso de la viga carril por la que se
desplaza la cubierta.

Siguiendo los condicionantes establecidos por el
proyecto de Arquitectura, se han dispuesto un fipo de
soportes de caracteristicas exteriores practicamente
iguales, capaz de proporcionar una gama de capaci-
dades muy amplia que pueda adaptarse, sin sobre-
costes significativos, a la serie de diferentes cargas
que cada soporte recibe en funcidn de su posicidén en
el complejo; y que, a la vez, posean unas caracteristi-
cas adecuadas a las grandes dimensiones requeridas
por su alfura de aproximadamente 17 m.

La disposicion de estos soportes sitda su canto ma-
yor orfogonal a la fachada, de forma que recogen
mejor las acciones de viento vy, sobre todo, los siste-
mas de movilidad y rodadura de los sistemas mecani-
cos de las cubiertas, en las zonas que o requieren.
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Fig. 10. Vista de
la estructura de
cubierta.

Fig. 11. Montaje
de la estructura
de la Cubierta
Mévil 1 con
torres de apeo
provisionales.
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La uniédn de estos soportes es también de empo-
framiento con su cimentacién, la cual estd vinculada
ala de los soportes de la cubierta.

La estructura de cubierta se completa con los sis-
temas de arriostramiento antiviento colocados a la al-
tura del corddn inferior de las celosias, con esfructuras
adicionales necesarias para la sustentacion de los fal-
dones laterales de cerramiento de las cubiertas.

Cubiertas méviles

La caracteristica principal de las cubiertas del edi-
ficio, y en definitiva uno de los elementos de mayor
fuerza arquitecténica y espectacularidad es la capa-
cidad de desplazamiento de grandes tramos de la
cubierta, de manera gque permitan la apertura total
del hueco sobre cada una de las pistas, quedando las
“tapas” de la "Caja” volando sobre esta.

La cubierta principal tiene unas dimensiones apro-
ximadas de 103 x 73 metros, estéd compuesta por una

w Los Proyectos de Madrid 2016

Fig 12. Sistema de
desplazamiento y
elevacion Cubierta 1.

estructura principal a base de celosias convenciona-
les completada por una estructura espacial fridimen-
sional. Se abre 12° girando alrededor de la charnela
de 103 metros y se mueve, perpendicularmente a esa
charnela, 65 metros. El tiempo de apertura de giro es
de 15 minutos y la velocidad de fraslacion de 5 me-
fros/minuto.

Los mecanismos de elevaciéon y apertura supusie-
ron una ejecucion enormemente especializada que
se ha desarrollado entre Alemania, Holanda y Portu-
gal, con el ensamblgje final y puesta en marcha en
posicién a 30 m de altura.

Para lograr el giro/elevacion se desarrolld una solu-
cién basada en ufilizar un esquema de fridngulo, con
un lado que disminuye de longitud situado en la aline-
acién de unos bogies de rodadura. Queda por fanto
un triéngulo formado por dos patas estructurales de
longitud fija que descansan en unos bogies que rue-
dan sobre railes, y un cilindro hidrdulico que une los
bogies de rodadura. Se frata de lograr que los gatos
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Fig. 13.
Apertura de
Cubierta 3.
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sean del menor recorrido posible y que las partes moé-
viles estén en la alineacién del camino de rodadura y
no en la cubierta.

La solucién consiste de los siguientes elementos
(en cada una de las dos alineaciones de rodadura):

¢ Dos barras articuladas que forman los lados inde-
formables del tridngulo. Estas barras son de esfruc-
tfura metdlica convencional. En su vértice superior
se unen entre ellas, y a la cercha principal de cu-
bierta, en unas rétulas esféricas libres de manteni-
miento, que se encajan en un Unico eje coinciden-
te con el eje de giro.
¢ Dos bogies a los que llegan las barras anteriores.
Son los que se ocupan de la traslacion de la cu-
bierta, que se realiza mediante friccidon entre rue-
da vy carril. Estos bogies constan cada uno de cuo-
fro ruedas, accionadas por motores hidrdulicos,
con su correspondiente reductor. Este motor va
adosado vy se sitia uno por cada dos ruedas.
Un bogie frasero, cuya carga es muy pequena,
dado que el centro de gravedad estd muy alejo-

lan Burén, Luci G alez N bal, José Luis Sanchez Jiménez
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do de él. Dada la pequena carga, todas las rue-
das de este bogie, son “locas”, es decir que son
arrastradas y ellas mismas no fienen ningdn moftor.

Afravesando ambos bogies, se sitGa el cilindro hi-
drdulico cuya carrera es de 5.2 metros y la carga del
mismo de 920 toneladas. Este cilindro constituye el la-
do deformable del tridngulo y es de esta manera co-
mo se sube y baja la cubierta, hace también la fun-
cion de enclavamiento mecdnico, uniendo los bogies
sin necesidad de presidn de aceite.

Por su parte, los sistemas de movimiento de las
cubiertas 2 y 3, de iguales dimensiones en planta (44
x 60) y con una estructura compuesta con una tipo-
logia de celosias tradicionales, arriostradas por corre-
as, son similares. Ambas se abren 25° con el eje largo
como charnela de giro El sistema de giro se produce
por unos cilindros hidrdulicos que atacan directa-
mente a la estructura mévil, apoydndose en unos
bogies dobles sobre vigas carriles, que permiten el
eventual desplazamiento de las cubiertas moviles.

Los elementos son:
Los Proyectos de Madrid 2016 &



* Dos cilindros hidraulicos de 420 toneladas de co-
pacidad y 6.5 metros de carrera, que recogen la
carga de cubierta y la trasladan directamente ala
estructura fija.

Dos barra de seguridad, cuya funcidén es enclavar
la cubierta, para que una vez levantada, la cu-
bierta no tenga que descansar sobre el gato en
carga. Esta barra es accionada también por cilin-
dros hidraulicos.

* Ocho bogies dobles, con 4 ruedas de 80 mm.

6. Las fachadas de malla

Los tres estadios principales estdn integrados en
un Unico edificio con una cubierta comdn y una en-
volvente metdlica, una fachada resuelta mediante
una malla tejida de espirales de acero inoxidable,
que es a la vez cierre, piel y respiradero del conjunto
del edificio.

Esta malla, en paneles de 22 metros de alturay 7
de anchura, tiene en torno a un 35% de huecos. Es-
to, unido a su gran superficie y flexibilidad, la con-
vierte en una fachada en la que el control de defor-
maciones provocadas por el viento y mds adn, do-
tarla de rigidez suficiente para que no haya grandes
oscilaciones con efectos perniciosos desde el punto
de vista de la estética pero sobre todo de la durabi-
lidad (por faftiga de los elementos de anclaje) son
los pardmetros estructurales determinantes en el di-
seno.

Para la fijacién de la estructura se optd por una
solucién con poérticos con modulacién cada 7,20 m
anclados a la losa del nivel +0, y con un apoyo en
sentido perpendicular a la fachada sobre la cubier-
ta, pero que no le fransmita cargas ni en horizontal
ni en vertical.

Para controlar las deformaciones frente a viento
se dispone un cable cada 1,5 metros en sentido hori-
zontal, que recoge las deformaciones y tensiones
mediante la rigidez de los propios montantes, y un
anillo de cierre con un travesano superior (punto de
cuelgue de la malla) y la losa como corddn inferior.

Los montantes se resuelven mediante perfiles co-
merciales HEB 450 de 24 metros de altura, a los que se
une una orejeta cada 1,5 metros para el anclaje de
los cables de tesado horizontal, mientras que los pilo-
res en los extremos son perfiles armados de mucha
mayor rigidez, ya que quedan descompensados al so-
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lo tener cables por un lado, y necesitan transmitir to-
das las reacciones horizontales a la losa de hormigon

De especial dificultad es el disefio de los anclajes
a la losa y especialmente el anclaje a cubierta, que
precisa de un complejo elemento con dos grados de
libertad, en muy pequeno espacio.

Fig. 14. Detalle
del fejido de
malla y montaje
de estructura-
bastidor.
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Fig. 15. Presion acustica del estadio 1 Con una emisidn de tipo aplauso méaximo
(medidas en Bercy Omnisports) 100 dB(A).

q8§

EFEHES
a
7
&

o M A RERESEESER SRR B0

Fig. 16. Presion acustica del estadio 1 Con una emision de fipo concierto amplificada a 105 dB(A).

7. Acustica

Para permitir la multifuncionalidad del edificio el
diseno debia contemplar que las condiciones de
aislamiento acustico fueran tales que, por una par-

te, impidieran la afeccién al vecindario en la cele-
bracion de eventos ruidosos (tipo concierto), y a la
vez que permitiera el uso simulténeo con activida-
des de distinta necesidad de control acustico (un
concierto de cdmara a la vez que un partido de te-
nis 0 un combate de boxeo, por ejemplo).

En primer lugar se analizd la posible incidencia
acustica de los distintos eventos que se podrian ce-
lebrar en el Complejo, dado su cardcter multifuncio-
nal. La combinacién de los resultados extraidos de
diversos eventos en lugares similares senald cudles
serian los niveles de ruido que habria que conftrolar.

Era necesario por tanto plantear cémo aislar
acusticamente los estadios entre si, y para ello resol-
ver los problemas que generarian sobre los estadios
adyacentes la distancia entre ellos, el hecho de te-
ner una cubierta comun, y las reflexiones de sonido
sobre esta cobertura

En primer lugar, se conté con la composicidén de
la formacién de falso techo y cubierta, disenada
por un lado para dotar de confort acustico e inteligi-
bilidad de la sonorizacién en el interior de cada es-
tadio, en segundo lugar para evitar el paso del ruido
de uno a ofro, y por Ultimo, para lograr que no esca-
para ruido al exterior,

Ademas, se forzd un cierre fisico entre los esta-
dios con la cubierta fija, llevando sus paramentos (el
sky-lounge en el caso del estadio Principal) hasta
ella, y resolviendo la necesidad de absorcidon de los
movimientos diferenciales mediante una junta eldsti-
ca, de neopreno y rellena de lana mineral, que ftie-
ne flexibilidad suficiente para ello, y el comporta-
miento acustico requerido.

Para ello se aislan aclUsticamente dos de los esta-
dios respecto al tercero, y el mds cercano al barrio
(el principal) forma una barrera acustica del conjun-

Fig 17. Esquema
de principio de
tratamiento de

medianerias.
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Fig. 18.
Posicionamiento
L de problemas
acusticos y
tratamientos.

to. Por Ultimo las cubiertas fijas y moéviles se cubren
mediante un sistema de falso fecho mas formacion
de cubierta formando una doble barrera con mate-
riales de distintas composiciones (chapa de acero li-
sa o perforada, lana mineral, chapa de aluminio...)
con un gran poder fonoabsorbente.

Se complementan estas medidas con la cons-
fruccion de accesos a los estadios con vestibulos de
independencia insonorizados (en dos de los tres es-
tadios) con doble puerta, de manera que siempre
haya una cerrada.

Por dltimo, y para cerrar la apertura entre las cu-
biertas fijas y moviles se ha disenado una compuerta
con un funcionamiento tipo guillofina y junta de go-
ma que consigue cerrar la fisura entre ellas, fanto de
cara al ruido como de la lluvia. Esta guillotina ade-
mds se abre automdaticamente para permitir que
esa abertura actle como exutorio para evacuacion
de humos en caso de incendio.

8. Instalaciones de ventilacion y climatizacion

De entre los instalaciones que en definitiva, hacen
funcionar un edificio del tamano, uso e importancia de
la Caoja Magica destacan por su complejidad y por su
importancia en el confort para el usuario las instalacio-
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nes de Acondicionamiento de aire (refrigeracion, cale-
faccion, ventilacion) y produccion de Agua Caliente
Sanitaria (ACS).

Ademads, por su peso en el conjunto del consumo
energético del Complejo, su diseno buscando solucio-
nes optimas, acordes con el estado del arte en las dife-
rentes tecnologias en cada campo de aplicacion, tie-
ne como punto de mira la eficiencia de los sistemas
planteados, y la optimizacidon de equipos, rendimientos
y gestidn, de cara a una utilizacién sostenible del Edifi-
cio.

Asi, las instalaciones de climatizacién con que se ha
dotado a la Caja Magica recogen un amplisimo aba-
nico de soluciones técnicas adaptados a cada uso y
estancia, partiendo de una produccidn centralizada
de energia termofrigorifica y, en paralelo, una produc-
cién centralizada de ACS mediante paneles solares. Se
combinan sistemas a todo aire, mixtos aire-agua, de
Volumen Refrigerante Variable (VRV), de expansion di-
recta, con equipos auténomos y suelo radiante.,

Enfre ellos el mds destacado por su singularidad
es el tfratamiento que se plantea para los tres esta-
dios. En estas pistas 1, 2 y 3, con gran volumen a
acondicionar y gran afluencia de publico, con usos
puntuales, se plantea un sistema de atemperamien-
to a todo aire de caudal constante, con enfriamien-
tos evaporativos directo e indirecto.
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Fig. 19. Detalle
de los asienfos y
los difusores de
peldano bajo
ellos.
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Desde el origen del planteamiento del diseno de la
instalaciéon se considerd dptimo establecer un atempe-
ramiento en lugar de una climatizacion total, modifican-
do ligeramente la tfemperatura exterior hasta alcanzar
un grado de confort suficiente y adecuado para los
usos que tendrdan las pistas, y buscando sobre todo un
ahorro energético de partida, lo que llevd al empleo de
sistemas evaporativos. Asi se consigue mantener la fem-
peratura en verano por debajo de 31°C en las condicio-
nes mds desfavorables. En invierno, el sistema permite
elevar la temperatura hasta los 18°C.

La pista central, con capacidad para mas de 12.000
espectadores, precisa de un tratamiento muy especifi-
co que permita calentar o enfriar el entforno del espec-
tador con poco gasto energético, al evitarse tener que
atemperar todo el volumen de aire del estadio. Para
ello se disponen de difusores de peldano bajo los asien-
tos, en la contrahuella de las gradas prefabricadas de
hormigén.

El sistemna se compone de una serie de unidades de
impulsion de impulsién (UTEAs) ubicadas en los cuartos
técnicos dentro de la cubierta fija sobre el estadio, y el
aire se conduce hasta el plenum bajo gradas mediante
una red de conductos fabricadas en chapa galvaniza-
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da, aislados, discurriendo horizontalmente por la cubier-
ta hasta los patinillos verticales previstos en los espacios
del Sky-Lounge, para finalmente acometer a cada uno
de los plenum bajo gradas asociado a cada UTEA. La
toma de aire es mediante plenum de aire, e incluye la
instalacion de seccidon de filtracidon y seccion de bateria
para la recuperaciéon de calor mediante sistema “run-
around-coil”.

El sistema se completa con otras secciones de toma
de aire exterior UTAE.

Para la extracciéon de aire se ha previsto la instala-
cién de unidades exiractoras de gradas, UEGs, ubica-
das fambién en cubierta. Antes de su expulsion se apro-
vecha el contenido energético de este aire para, ha-
ciéndolo pasar por un sistema de Enfriamiento Evapora-
fivo Indirecto (EEI) y un sistema de recuperacion de co-
lor, run-around-coils, bajar la temperatura del aire exte-
rior, reduciendo asi las necesidades de producciéon de
energia centralizada.

Para los estadios 2 y 3, en cambio, al ser de menores
dimensiones y por tanto menor aforo, y tener al pdblico
mds cerca de la cubierta y mds uniformemente reparti-
do, se elige acondicionar el aire mediante toberas di-
reccionales. Por cada pista se ha previsto la instalacion
de 4 Unidades de Tratamiento Evaporativo de Aire,
UTEA, todo aire exterior, dotadas de recuperador rotati-
vo, enfriamiento evaporativos indirecto sobre el aire de
retorno, y enfriamiento evaporativo directo sobre el aire
de impulsion. Ademdas, las unidades van dotadas de
bateria de calentamiento aire-agua.

Produccién de agua fria y caliente para climatizacién
y produccion de ACS. La Central Energética

Debido a las grandes dimensiones del complejo, y a
la variabilidad en su uso, pero con una gestion Unica y
con el objetfivo de centralizar la produccién de agua
caliente o fria para climatizaciéon, se proyecta un blo-
que especifico en el edificio Tenis Indoor al que se de-
nomina Central Energética, en la que se ubican los gru-
pos frigorificos y torres de condensacion para la produc-
cién de agua enfriada, los generadores de calor a gas
natural para produccién de agua caliente de calefac-
cion y ACS, una planta solar compuesta por campo de
paneles radiantes de vacio para produccién de ACS y
calentamiento de agua de piscina en la cubiertq, y zo-
nas de bombeo primario asociadas a esta produccion,
bombeos secundarios para distribucion de los fluidos
caloportadores a los consumidores.
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También acoge los aljibes y grupos de presidn de
agua potable y red de incendios. Ademdas, se ubican
en la Central Energética 2 de los 8 centros de transfor-
macién de que consta el Complejo Deportivo.

Para la produccién de agua enfriada, se han insta-
lado de 3 maquinas frigorificas de 750 KW de potencia
unitaria, condensadas por agua. Para la evacuacion
del calor producido en la condensacioén, se proyectd la
instalacion de 3 torres de refrigeracion de 960 KW de
potencia unitaria y para la produccién de agua calien-
te de calefacciéon y agua caliente sanitaria, se proyec-
ta lainstalacion de 4 Calderas de 1.300 KW de potencia
unitaria, alimentadas por gas natural. Las calderas estén
provistas de quemadores modulantes de gas naturadl,
dotados con rampa de baja.

La distribucién de los fluidos caloportantes, desde la
Central Energética a cada una de las salas técnicas de
clima en las que se emplean se realiza por galeria ente-
rrada. Estas galerias que recorren todo el complejo son,
ademds, grandes conductos de climatizacion, al fener
chimeneas que conectan el exterior con las salas técni-
cas ubicadas en los niveles inferiores de la Caja Mdagica,
y servir como tomas de aire exterior © como expulsiones
de aire.

Paneles solares en el Tenis Indoor

Para la produccién de ACS para el edificio Tenis In-
door, con usos muy diferentes de los del edificio Caja
Magica, con una probable alta simultaneidad en sus
usos como residencia y centro de alto rendimiento de-
portivo, pero con muchos menos usuarios que la Caja
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Fig. 20. Calderas
de produccién de
agua caliente,
CEN.

Fig. 21. Paneles
solares de vacio
para la
produccién de
ACS, CEN.
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Magica, y ademds con un uso continuado a lo largo de
tfodo el ano y no punfual como en los estadios, se pensd
que era necesario disponer de un sistema fiable y sobre
todo eficaz energéticamente hablando, procurando
minimizar el consumo energético y buscando una solu-
cién sostenible. Asi, se decidié disponer un sistema de
preparacion de ACS derivado de la central de produc-
cién térmica del Tenis Indoor, independiente de la Caja
Magica con la instalacién de un campo de paneles so-
lares por vacio con una capacidad de produccién de
16.000 I/h (a 60°C)

La producciéon de ACS se readliza por medio de de-
pbsitos acumuladores e intercambiadores

El funcionamiento de la instalacién de preparacion
de ACS emplea la energia solar como posible fuente de
calor, por lo que se disend una solucidén que optimiza el
rendimiento de estos colectores y maximiza la energia
extraida de los mismos. Asi, si la demanda es pequena
se emplea agua de la calderq, y si es superior a la que
se puede preparar, serdn los fanques de acumulacion
los que suministrardn el caudal requerido.

La inclusién de una instalacion solar en el edificio
modifica parcialmente el sistema de produccion de
ACS. Se incluyen 8.000 litros de acumulacidn solar que
infercambian calor con el circuito proveniente de la
central solar de colectores. De esta manera, cuando la
radiacién solar sea mayor que un valor umbral, se pon-
drd en marcha la bomba que provoca la circulacién
por el primario del cambiador correspondiente, go-
rantizando asi la produccién solar.
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9. Seguridad ante emergencias.
Evacuacion de emergencia y exutorios

En el diseno de proyecto se contempld la normati-
va en ese momento vigente para el diseno de sectori-
zaciones de incendios, evacuaciones, salidas de
emergencia etc. (NBE-CPI-96 y el Reglamento de la
CAM de Prevencidén de Incendios de 2003). Pero la
singularidad del Complejo, recogido dentro de la clo-
sificacién de “Gran Volumen” pero dificil de encontrar
plenamente contemplado en una normativa con fo-
das su peculiaridades recomendd estudiar puntual-
mente el comportamiento del edificio, y en particular
de los fres estadios, frente a una evacuacién de
emergencia, y también al control de humos para pro-
teger la evacuacion de publico y la actuacion de los
servicios de emergencias.

Para ello se realizd un andlisis computacional sobre
la evacuacion de los estadios utilizando el programa de
simulacién por ordenador conocido como STEPS, “Simu-
lator of Transient Evacuation and Pedesfrian
movementS” (Simulador de evacuacion de tfransedntes
y movimientos peatonales).

El modelo simula las evacuaciones totales de tres
pistas interiores y calcula los tiempos de evacuacion
previstos con el fin de compararlos con los tiempos de
evacuacién aceptados internacionalmente para edifi-
cios similares de publica concurrencia. Los tiempos se
basan fundamentalmente en las recomendaciones de
la Guia Verde (guia para la seguridad en campos de
deporte) "Green Guide’, Guide to Safety at Sports
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Fig. 22. Vista tridimensional del modelo de evacuacion. Los puntos azul claro son los espectadores saliendo de sus localidades. A la derecha, Fig. 23. Vista en planta del modelo de
evacuacion. Se observa como los espectadores buscan la salida.

Grounds” (UK Department for Culture, Media and Sport,
The Stationery Office, London, 1997) y la experiencia en
otros estadios deportivos internacionales.

Se examinaron fres escenarios que muestran la evao-
cuacidon total poniendo especial acento en el movi-
miento de los ocupantes desde las zonas de publico y
de salida del recinto de la pista interior de tenis, combi-
nando distintos porcentajes de pulblico dentro de las
pistas o en los espacios adyacentes.

La simulacién dio como resultado que el peor esce-
nario era el de todas las pistas a plena capacidad, y el
fiempo que fijaba el modelo era, en una primera instan-
cia, de 10 minutos y 41 segundos para la evacuacion
total del edificio a los espacios exteriores.

Este resultado, siendo bueno (se considera un fiem-
po dentro de los esténdares habituales en recintos de
este tipo, que habitualmente se encuentran entre 8 y 15
minutos), podia mejorarse no modificando el diseno del
edificio, sino estableciendo un sistema de gestion de la
evacuacion por medio de personal que guiara a los es-
pectadores a las salidas recomendadas para evitar
aglomeraciones en determinados puntos. Con la consi-
deracion de estas medidas se rebagjd el tiempo de eva-
cuaciéon a 8 minutos y 48 segundos, teniendo en cuenta
que al cambiar de sector (salir del estadio) el espacio es
de relativa seguridad, se cumplen los parédmetros de la
Guia Verde.

Por otro lado resultaba de especial inferés asegurar-
se de que el diseno de la gestion de humos prevista ori-
ginalmente favoreceria fanfo la evacuacion de espec-
tadores como el acceso de los bomberos.
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Fig. 24. Esquema
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Era de particular importancia comprobar la evacua-
cién de humos en los estadios (singularmente en el esta-
dio principal, por su mayor volumen) antes de que un
enfriamiento de los mismos provocara su caida y asi in-
ferfiiera con la evacuacion o labores de extincion.

La posibilidad de instalar exutorios automdaticos para
evacuaciéon del humo en las cubiertas méviles era de
soluciéon complicada, al pretender en ellas eliminar
cualquier tipo de mecanismo o instalacién. Y su apertu-
ra dejando libre el vaso era, evidentemente, una solu-
cién clara pero podia tener condicionantes externos
que lo impidiera (fallos en el funcionamiento de los me-
canismos de apertura, vientos excesivos...). Asi que se
valord la necesidad de superficie total de salida de hu-
mos, resultando solbbradamente suficiente le espacio en-
fre la cubierta movil y la fija (necesita aproximadamen-
tfe un metro para garantizar que no hay interferencias
en los movimientos). Este espacio se cubre cuando la
cubierta estd cerrada con unos paneles elevables (gui-
llotinas), que, conectados con el sistema de gestion de
incendios, actlia de compuerta exutorio.

Por dltimo, se analizé si se mantienen en condiciones
aceptables los espacios de evacuacidon durante el
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fiempo que dure. En particular se observd la necesidad
de establecer un sistema de control de humos en la zo-
na de circulacién a Nivel -2 entre la huella del Estadio 1
y los Estadios 2 & 3. Esta zona forma parte del camino
de evacuacion de los Estadios y contiene areas que
constituyen focos de posibles incendios.

Asi se decidié complementar los sistemas de gestion
de humos iniciales mediante una combinacién de corti-
nas automdaticas corta humos que embolsaran el humo
impidiendo su paso a otros niveles a través de los hue-
cos de comunicacion vertical, mds unos potentes ex-
fractores direccionales que, bagjo la losa, expulsara el
humo al exterior del recinto, impidiendo su caida sobre
los espectadores en evacuacion.

10. El lago ecolégico

En el diseno arquitectonico, la Caja Mdagica, junto
con dos elementos auxiliares, invoca la sensaciéon de
constituir un conjunto de tres islas inferconectadas, ubi-
cadas en un gran lago. El lago cumple asi una funciéon
como barrera fisica para controlar el acceso del pdbli-
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Fig. 25.
Esquema de
composicion
del humedal

artificial.
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co al recinto, ademdas de formar parte del diseno paisa-
jistico y de jardineria.

Ademds forma parte de la red de aguas pluviales
del recinto, recibiendo las aguas pluviales de gran parte
de la superficie del complejo y constituyendo la balsa
de retencion previo al bombeo de aguas pluviales ha-
cia el Rio Manzanares. El lago cumplird en esta configu-
racidn ademas una funcidén como sistema de pretfrata-
miento de las aguas pluviales.

Para lograr estas funciones cumpliendo ademds con
criterios de diseno sostenible se llevd a cabo un disefo
“ecoldgico”, de forma que el lago que se creaba artifi-
cialmente fuera “natural” no solo en su aspecto sino
tfambién en la forma en que se mantenia el agua en
condiciones adecuadas de salubridad.

Ademds, siguiendo una politica de ahorro de agua
potable, el lago es alimentado por agua regenerada
procedente de la depuradora de la China. Esta agua
ha recibido un fratamiento previo que garantiza su cali-
dad sanitaria. Sin embargo, el contenido residual de

materia orgdnica y nufrientes puede llevar al deterioro
de la calidad del agua que se manifiesta en anoxia, el
florecimiento de algas y malos olores.

Para evitar el deterioro de la calidad del agua se
debe, en primer lugar, evitar zonas de estancamiento.
Para ello se establecid un sistema de circulacion del
agua en el lago, que no es un Unico cuerpo de agua si-
no un conjunto de balsas y canales interconectados,
de manera que exista un flujo permanente con entrada
por un extremo y salida por el otro, y con zonas con re-
duccién o ampliacién de seccidn Util para provocar
aceleraciones o desaceleraciones del agua.

Segun se aprecia en el grdfico, existe un solo punto
de entrada de agua en el sistema (Tramo 1). Mediante
bombeo se extrae agua en cada uno de los brazos del
lago (Tramos 4, 5, 7 y 9), y se reintroduce a tfravés de la
recirculacién (11), ala cascada de entfrada.

Esta cascada ademds de ser el punto de entrada
fiene la misidn de proporcionar suficiente aireacion del
agua. Asi, se evita el agotamiento del oxigeno en el
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agua, para no generar malos olores provenientes de la
degradacién de la materia organica residual del agua
regenerada.

Ademds, al crear suficiente volumen de agua y su
purga, se evita una excesiva concentracién de minera-
les debido a la evaporacion en tan gran superficie de
agua, por ofro lado restfituida con la aportacion de
agua regenerada o con las lluvics.

Por Gltimo, y dado que el lago estéd concebido co-
mo un ecosistema (lago ecoldgico) y no como una
fuente ornamental, debe incorporar elementos natu-
rales que proporcionan sustrato, refugio y hdbitat, tan-
to para flora como fauna. A su vez, estos elementos
deben facilitar la auto depuracion del agua, inspirdn-
dose para ello en el ecosistema de un humedal de
forma que actuard como filtro bioldgico y como tal
contribuye en la neutralizacién de la carga orgénica
y de nutrientes aportada por las aguas recicladas. El
humedal artificial es esencial para el control de la eu-
frofizaciéon del lago.

w Los Proyectos de Madrid 2016
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Asi, por medio de las especies vegetales que pue-
blan el filtro se consigue estabilizar la superficie del fil-
fro y crear una zona de sedimentacién y retencion de
sélidos encima del sustrato. Ademds las raices contri-
buyen en la creacién del medio filtrante y proporcio-
nan una gran superficie para la adhesién de microor-
ganismos, que beneficia procesos como la nitrifica-
cién y desnitrificacion.

Ademds sirven de soporte de la cadena tréfica y
crean un hdbitat para que se establezcan diferentes
clases de fauna, que en el encuentran la totalidad o
parte de su alimento.

11. Puentes e islas

Alrededor de los edificios Caja Magica y Tenis In-
door se encuentran algunos elementos que verte-
bran el paisaje y conectan las instalaciones con los
alrededores. El Media Garden se concibié como un

Fig. 26. Vista de
la construccion
de la Pasarela
de Perales.
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Fig. 27. Vista
inferior de la
Pasarela de
Perales, con las
pilas en V.

Fig. 28. Vista
inferior de las
vigas y riostras
metdlicas de la
Pasarela del
Manzanares.

O o Y
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jardin para medios de comunicacién en las grandes
competiciones y aparcamiento del personal del
centro en el resto de ocasiones, y el Tenis Garden en
un recinto exterior con 16 pistas de tenis.

Estos espacios forman islas en el lago que comu-
nica y a la vez controla los accesos a los distintos
espacios, y se comunican entre si mediante ponto-
nes de presencia muy ligera resueltos con framex
apoyado sobre muretes, que a la vez son tajamares
que provocan ligeras aceleraciones en el agua del
lago.

Y como elementos fundamentales de acceso del
publico, y vertebradotes del conjunto, se han cons-
fruido dos puentes-pasarelas que forman un eje
que, partiendo del barrio en la entrada oeste del
complejo, atraviesa el Tenis Indoor y la Caja Magi-
CQq, cruza sobre el rio, y desemboca en el Parque del
Manzanares en la otra orilla.

w Los Proyectos de Madrid 2016
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La Pasarela de acceso desde Calle Perales hace
de conexion de la calle Perales y la Caja Magica,
atravesando el edificio del Tenis Indoor. La mayor
parte del tiempo estd previsto que sea una pasarela
peatonal, acceso principal de publico, pero ocasio-
nalmente debe permitir el frénsito de vehiculos al in-
terior de la Caja Mdagica, asi como permitir el acce-
so de bomberos.

La pasarela se ha resuelto mediante un tablero
mixto compuesto por 2 vigas centrales separadas
5.30m entre si y dos vigas laterales separadas 3.40m
de las anteriores todas ellas doble T de 1.25m de
canto y una losa de compresion superior de 0.31Tm
de espesor medio.

La estructura principal del puente consta de dos
porticos paralelos longitudinales coincidentes con la po-
sicion de las vigas centrales. Dichos porticos se aseme-
jan a un balancin con el extremo del lado de la Caja

Fig. 29. Vista del
acceso ala
Caja Magica
por la Pasarela
del Manzanares.
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Magica mas largo que el del lado del Tenis Indoor. Las
pilas del pértico tienen forma de “V” inclinadas 60° res-
pecto a la horizontal. Se resuelve cada una con una
seccion metdlica doble T de 0,60 m de ancho por 1,00
m de canto.

La Pasarela sobre el rio Manzanares, al ofro lado de
la Caja Mdagica, permite el acceso peatonal al edificio
desde el Parque del Manzanares. Como ocurre con |a
otfra pasarela de acceso debe permitir el tréfico al inte-
rior del recinto y el acceso a los vehiculos de bomberos.

El fablero mixto se resuelve mediante dos vigas prin-
cipales longitudinales continuas sobre los apoyos y tro-
vesanos intermedios compatibles con la utilizacion de
chapa grecada colaborante.

Longitudinalmente la pasarela estd formada por 5
vanos con una luz méxima de 31.0m. Las pilas son de
hormigdn cuadradas con cimentacion profunda me-
diante pilotes.

Por las grandes dimensiones de los vanos centrales,
el montaje de las vigas exigid la creacién de dos penin-
sulas provisionales, alternéndolas en cada orilla para no
afectar la capacidad del cauce, y grandes grias para
permitir las operaciones sin necesidad de cimbrado en
el rio.

12. Conclusion

Con la inauguraciéon de la Caja Magica el 30 de
abril de 2009 y su puesta de largo para el torneo de te-
nis Mutua Madrilena Madrid Open a primeros de mayo
de 2009 se dio fin a mds de ocho anos de trabajo, des-
de la concepcidén de la idea a la redaccién del proyec-
to y la ejecucién de la obra, durante los que la colabo-
racion de un equipo multidisciplinar de arquitectos e in-
genieros, tanto en el proyecto como en la construccion
y direccién de la obra, ha logrado llevar a cabo la idea
del arquitecto, un diseno espectacular que cumple con
los requerimientos de su uso multifuncional dentro de los
pardmetros de la construccién sostenible y que permiti-
ré&n garantizar la rentabilidad de la inversion.

La infervencién coordinada, desde la fase de pro-
yecto, de arquitectos, ingenieros estructurales y de ins-
talaciones, especialistas en fachadas, en mecanismos,
en definitiva en todas las especialidades de la construc-
cién ha resulfado en un edificio singular, referencia den-
fro de las instalaciones deportivas mundiales, y elemen-
to fundamental dentro de la candidatura de la ciudad
de Madrid para los Juegos Olimpicos de 2016. ¢
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DETALLE DE CUBIERTA
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Esquema
funcionamiento
cubierta

movil 1

VER PLANOS DE ARQUITECTURA

COTA APROXIMADA

CUBIERTA MOVIL

73000
500 5040 _ = ) = ) = 5040 _ 7200 . 4950 = ) = ) = ) = [ = = 4950 500
COTA APROXIMADA | | | | |
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ALZADO CUBIERTA CERRADA CUBIERTA FIJA
ESCALA: 1/200
40882
COTA APROXIMADA e e
COTA APROXIMADA
CUBIERTA MOVIL VER PLANOS DE
ARQUITECTURA
COTA APROXIMADA P
VER PLANOS DE ARQUITECTURA 3
CUBIERTA FIJA
E
< =
\ o VIGA DE RODADURA . Y \
S ST N S
AY 1560 ! % “
1 1 1 1 1 8302 8302 1 1 |J 3
| | 1 | | | | |
| | 1 | | 16604 | | |
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CUBIERTA FIJA
ALZADO CUBIERTA ABIERTA
ESCALA: 1/200
40882
6979 ) 33903
73000
CUBIERTA MOVIL
COTA APROXIMADA
VER PLANOS DE
ARQUITECTURA
500
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL = 65918 mm
h CUBIERTA FIJA
VIGA DE RODADURA \ \
g
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f S i - |
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ALZADO CUBIERTA ABIERTA Y DESLIZADA
ESCALA: 1/200
COTA APROXIMADA MATERIALES
VER PLANOS DE ARQUITECTURA ACERO ESTRUCTURAL EN CHAPAS Y PERFILES:
t S40mm S355J2G3 [EN10025]
t >40mm S355K2G3 [EN10025]
ACERO ESTRUCTURAL EN CORDONES DE
CERCHAS 3Y 4:
t S40mm S460N [EN 10013-2]
NOTA: t >40mm S460NL [EN 10013-2]
’ ACERO ESTRUCTURAL EN TUBOS:
GATOS <2> €2>6mm S355J2H [EN10210/EN10219]
’ €<6mm S275J0H [EN10210/EN10219]
— CARRERA = 15208 m
— CAPACIDAD =670 Tm

CONTROL DE CALIDAD Y PROTECCION CONTRA
LA CORROSION SEGUN PLIEGO DE CONDICIONES




Esquema
funcionamiento
cubierta movil
2y 3

COTA APROXIMADA

VER PLANOS DE ARQUITECTURA

VIGA CARRIL

+27.75m

i

S| +17.35m
Ll F

CUBIERTA ABIERTA

ESCALA:1/125

COTA APROXIMADA
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14400

14400

14400

CUBIERTA CERRADA

43200

ESCALA:1/125

MATERIALES

ACERO ESTRUCTURAL EN CHAPAS Y PERFILES:
e > 40mm S355K2G3 [EN 10025]
e < 40mm $355J2G3 [EN 10025]

ACERO ESTRUCTURAL EN TUBOS:
e > 8mm S355J2H [EN 10210/EN 10219]
e < 8mm S275J0H [EN 10210/EN 10219]

ACERO EN BULONES X17CrNi16-2
(1.4057) [UNE 10088]

LIMITE ELASTICO: >500N/mm?
CARGA DE ROTURA: >750N/mm?
ALARGAMIENTO (5d): >14%
RESILIENCIA (ISOV): 43J A 20°C

CONTROL DE CALIDAD Y PROTECCION CONTRA
LA CORROSION SEGUN PLIEGO DE CONDICIONES






