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Resumen: El proyecto de la estructura del Estadio Olimpico de Madrid desarrolla la idea de ampliacién prevista
en su dia, cuando la Gran Tribuna Central, “La Peineta”, fue construida en 1993 de acuerdo con el Proyecto
redactado por los arquitectos Antonio Cruz y Antonio Ortiz. El Estadio ahora proyectado se ha planteado con
una serie de nuevas condiciones muy especificas e importantes, para adaptarse a los conceptos que hoy en
dia deben ser fenidos en cuenta para lograr que una realizacion de la magnitud de la presente pueda, en
cualquier caso, ser practicamente autosuficiente con respecto a su mantenimiento y explotacion. Para ello, la
solucioén prevista presenta una potente flexibilidad en relacion a la adjudicacion o no de la organizacion por
parte de la ciudad de Madrid de las Olimpiadas del ano 2016, de manera que, en el caso de que no fuera
Madrid la ciudad elegida, el recinto deportivo se construird con una disposicion apropiada para poder
constituir un moderno estadio de fatbol. En el caso de que Madrid alcanzara la concesidn de sede Olimpica,
la solucién ejecutada para acoger la pruebas atléticas se transformaria, con posterioridad a la realizacién de
los Juegos, en el citado estadio de fatbol de la manera prevista en el proyecto.

La solucién estructural adoptada tanto para las zonas de nueva planta, como las relativas a la
remodelacion necesaria de la construccion actualmente en uso, sigue bdsicamente los conceptos y criterios
generales adoptados para la realizacion de la Gran Tribuna existente, aunque se han sustituido las
cimentaciones directas por profundas. Al diseno original se le ha anadido igualmente una cubierta textil
tensada que se adopta onduladamente a la forma caracteristica del edificio, convirtiéndose en el nuevo
elemento definitorio del conjunto.

Palabras Clave: Estadio; Ampliacion; Cubierta textil; Membrana tesa; Arquitectura

Abstract: The design of the Madrid Olympic Stadium is based on the enlargement of the original Main Central
Stand, "La Peineta”, built in 1993 in accordance with the designs of the architects Antonio Cruz and Antonio
Ortiz. The newly designed Stadium has had to take into account a series of very specific and important new
conditions to adapt the project to modern-day concepts and to ensure that any arena of this scale be
practically self-sufficient in ferms of maintenance and operation. For this reason the design solution allows a
high degree of flexibility in accordance with the decision of the International Olympic Committee (IOC)
regarding the host city for the 2016 Olympic Games. In the event that Madrid is not chosen, the stadium will
be adapted for use as a modern football stadium. In the case that the city is successful, the stadium will be
built to host field and tfrack events and, at the end of the Games, then be transformed into the football
stadium.

The structural solution adopted for the new areas as well as for the refurbishment of the old parts of the
building, basically follows the same concepts and general criteria adopted for the design of the existing Main
Stand, although the footings have been substituted by deep foundations. A tensile textile roof that follows the
characteristic undulating shape of the building has been added to the original design and will become the
new defining element of the Stadium.

Keywords: Stadium; Enlargement; Textile roof; Tensile membranes; Architecture
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Fig. 1.
Secciones
transversales
del estadio con
la solucion
actualy
ampliada
(solucién
atletismo.

1. Introducciéon

El proyecto de la estructura resistente del Estadio
Olimpico de Madrid desarrolla en su totalidad, para su
incorporacion como principal instalacién deportiva
para los Juegos Olimpicos Madrid 2016, la idea de
ampliacién prevista en su dia, cuando la Gran Tribuna
Central-conocida popularmente como “La Peineta”-
fue construida en 1993 de acuerdo con el Proyecto
de Arquitectura redactado por los arquitectos Anto-
nio Cruz y Antonio Ortiz (1), ganadores del concurso
convocado para la realizacion de la *Ciudad Deporti-
va de la Comunidad de Madrid™. La solucién estructu-
ral del conjunto de la referida fribuna y de la totalidad
de las instalaciones que se ubican debagjo de Ia mis-
ma fue disenada por el primero de los ingenieros fir-
mantes de este articulo.

Este mismo equipo técnico de arquitectos e inge-
nieros —ampliado con la presencia de la mundial-
mente conocida oficina consultora alemana Sch-
laich, Bergermann und Partner, para el diseno espe-
cifico de la cubierta anular de membrana tesa pre-
vista- ha sido el encargado de proyectar la amplio-
ciébn necesaria para poder dotar a la ciudad de Ma-
drid de la necesaria instalacién olimpica para las
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pruebas de Atletismo, deporte fundamental y rey de
los Juegos (Figura 1) (2).

El Estadio ahora proyectado se ha planteado, 16-
gicamente, con una serie de nuevas condiciones
muy especificas e importantes, para adaptarse a los
conceptos que hoy en dia deben ser inevitablemen-
te tenidos en cuenta para lograr que una realizacion
de la magnitud de la presente pueda, en cualquier
caso, ser prdcticamente autosuficiente con respecto
a su mantenimiento y explotacién. Para ello, la solu-
cioén prevista presenta una potente flexibilidad en re-
laciéon a la adjudicacion o no de la organizacién por
parte de la ciudad de Madrid de las Olimpiadas del
ano 2016, de manera que, en el caso de que no fue-
ra Madrid la ciudad elegida, el recinto deportivo se
construird con una disposicién apropiada para po-
der constituir un moderno estadio de futbol, perfec-
tamente adaptado para poder ser utilizado como
sede de un equipo de Primera Divisidn; mientras que
si Madrid alcanzara la concesidén de sede Olimpica,
la solucidén ejecutada para acoger la pruebas atléti-
cas se transformaria asimismo de inmediato, con
posterioridad a la realizacion de los Juegos, en el ci-
tfado estadio de futbol de la manera prevista en el
presente proyecto (Figura 2).
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Fig. 2. Plantas generales del estadio con la solucion actual y ampliadas (solucion atletismo y solucion
fatbol).
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El Proyecto de la estructura del Estadio Olimpico de Madrid

La solucién estructural adoptada, tanto para las zo-
nas de nueva planta, como las relativas a la remodela-
cién necesaria de la construccidén actualmente en uso,
sigue bdsicamente los conceptos y criterios generales
adoptados para la realizacion de la Gran Tribuna exis-
fente, salvo en el hecho de utilizarse practicamente en
todos los casos soluciones de cimentacion profunda,
mediante pilotaje, con el fin de garantizar plenamente
el perfecto funcionamiento de la totalidad de las insta-
laciones. Se aprovecha ademads esta gran actuacion
para eliminar no solo las zonas en las que actuaimente
existe cimentaciéon directa, y que resultan afectadas
por los necesarios cambios y dotaciones a infroducir, si-
no la préctica totalidad de aquellas otras zonas en las
que actualmente se ha mantenido la cimentacién su-
perficial.

De esta manerq, el proyecto determinard una solu-
cién arquitectdnica, funcional y estructural de la maéxi-
ma cualidad, capaz de asumir totalmente la linea de
actuaciéon mdas oportuna en relacion a las decisiones de
Comité Olimpico Internacional en un caso; o la correc-
ta implantacion y gestion del gran complejo deportivo
para el futbol que se constituird en el otro.

2. Estructura original

En su configuracién original el Estadio de Atletismo
de la Comunidad de Madrid posee una imponente es-
fructura en hormigdn armado que, practicamente,
configura la arquitectura del conjunto del edificio (Figu-
ra 3). Su fratamiento global se realizd con las premisas
de lograr un hormigdn de calidad, préximo a un frata-
miento visto, aunque por las grandes dimensiones de las
piezas, las dificiles condiciones de sus intersecciones, v el
reducido coste del presupuesto, esto solo fue parcial-
mente posible (3, 4).

El edificio se planted como un complejo sistema de
galerias, comunicaciones y espacios de uso multiple
(publico y privado: squash: pistas de calentamiento;
etfc.) ubicados bajo el graderio de la tribuna principal
que tfiene capacidad para veinte mil espectadores. En
la redaccidn del proyecto se prepard la tribuna para in-
corporar en el futuro una cobertura de tipo Mmarquesina
para la préctica totalidad de las localidades.

Este gran complejo presenta, aparte de los elemen-
fos fradicionales de este tipo de estructuras (grandes
porticos de tipo radial, losas de hormigdn de 15 x 14 m,
grandes losas en voladizos externos, altas galerias de
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Fig. 3. Vista
general frontal y

detalles dorsales _*
de la Gran
Tribuna del
estadio
existente.
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Fig. 4. Seccion
tipo del graderio
existente.
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Fig. 5. Planta del
graderio superior
incluyendo la
viga de borde
espacial curva.
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columnas, efc.) (Figura 4), una serie de elementos es-
fructurales especiales, entre los que destacan las gran-
des vigas en voladizo, de hormigdén pretensado que,
empotrdndose en los porticos principales, sobresalen
dorsamente del cuerpo-fachada del edificio, generan-
do la imagen principal del conjunto, especialmente al
estar rematadas en su extremo por una enorme viga
curva espacial que une a todas las piezas y cierra el
gran abanico que forma el graderio volado (Figura 5).

Estas piezas ofrecen una complejidad especifica,
al presentar una doble asimetria en los planos longitu-
dinal y transversal, motivada por la infegracion de es-
tas piezas estructurales en el esquema funcional y es-
tético del edificio.

Asi, en sentido longitudinal (Figura 6) la viga pre-
senta una fuerte discontinuidad, motivada por su en-
caje en la disposicion del graderio, acogiendo en la
zona de mayor canto los vomitorios de acceso supe-
rior, pero obligada después a reducir su canto para in-
tegrarse en el graderio dorsal.

Transversalmente, su seccién es disimétrica (Figura
7) también con una justificacién funcional; en la zona
de mdaximo canto presenta una superposicion de dos
rect@ngulos, de espesor muy esfricto y diferente, con el
fin de lograr un escaldén de apoyo al graderio situado
en uno de los lados, mientras que en el opuesto, en el
que se sitdan los vomitorios, su cara es plana, recogien-
do Unicamente en una parte piezas de tipo parasol,
para dar continuidad y cierre visual al conjunto.

Estas discontinuidades y disimetrias se tratan de re-
ducir al minimo empleando un tesado que tiende a
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dar una gran continuidad ftensional a las zonas, mini-
mizando las componentes de rasante y verticales en-
fre zonas que el sistema geométrico tiende a provo-
car.
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Fig. 6.
Geometria 'y
distribucion de
armaduras
activas y
pasivas en las
vigas en
voladizo de los
porticos.

Fig.7. Seccién
fipo de las vigas
en voladizo,
incluyendo las
armaduras
principales y los
cables de
prefensado.
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Fig. 8. Ejecucion
cimbrada de la
Gran Tribuna.

Fig. 9. Ferrallado
y colocacién de
cables en las

vigas principales.
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La ejecucion de estas piezas, fras haberse plantea-
do procesos constructivos prefabricados, fue llevada
a cabo, por decision final del constructor, mediante
un sistema convencional con una gran cimbra que,
debido a su altura y la importancia de las cargas de
peso propio de elementos, interactud de forma impor-
tante a causa de sus deformaciones, con la propia es-
tfructura, por lo cual los esquemas y secuencias de
ejecucion de los elementos, su tesado y puesta en
carga, asi como su definitiva vinculacion con la gran
viga dorsal de cierre en hormigdébn amado, realizada
con la misma cimbra, hubieron de ser cuidadosamen-
te considerados y analizados (Figura 8). Los fesados se
efectuaron exclusivamente desde el borde inferior,
para evitar dificulfades de armado e interaccién con
la pieza de cierre y su ejecucion en fases.

A pesar de efectuarse un cuidadoso replanteo,
tanto tedrico como real, de las armaduras activas y
pasivas que se realizaba exteriormente para luego in-
corporarse de una vez al encofrado, se considerd ne-
cesario, aprovechando que debid de cambiarse, por
razones de seguridad funcional, el dngulo de inclina-
cion del graderio, incrementar la anchura de las sec-
ciones a partir de la zona de remate del fuste del por-
fico, una vez cumplida la continuidad total de las ca-
ras de este elemento; ademds de ello, se dejaron cé-
nulas de inyeccién de morteros de alta resistencia en
los lugares mds complicados de cruces de armaduras
y vainas, conos de anclajes, etc. para su inyeccion
posterior, que en algunos puntos aislados fue requeri-
da (Figura 9).

Todos estos cambios requirieron, Idgicamente, un
nuevo andlisis de los elementos para adaptarlos a es-
tas nuevas condiciones. La ensenanza de todo ello,
gue No por menos conocida no deba ser nuevamen-
te resenada, puede consistir en que las peticiones ar-
quitectdnicas -aunque se debe estar bien dispuesto
para plantear y resolver aquéllos puntos complejos
que los edificios presentan- han de ser claramente |i-
mitadas a términos y condiciones apropiadas, porque
de ofra forma la obra, la realidad, no acepta las solu-
ciones ideales tedricas y como resultado de ello exige
cambios a veces importantes, duplicacién de cdalcu-
los y trabajos, discusiones de costes, etc. La primigenia
y obscura sentencia de Anaximandro fiene aqui una
explicacién clara: “De donde las cosas tienen su ori-
gen, hacia alld tienen que perecer también, segin la
necesidad, pues fienen que pagar pena y ser juzga-
das por su injusticia, de acuerdo con el orden del

tiempo”.
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3. Planteamiento general del esquema estructural
de la ampliacioén

El conjunto de la estructura del Estadio en su
configuracion tras la ampliaciéon proyectada se divi-
de en dos zonas perfectamente diferenciadas (Figu-
ra 10):

e Gran Tribuna principal; que se corresponde total-
mente con la parte del edificio actualmente cons-
fruida y que, a efectos de su definicion y descripcio-
nes generales necesarias, se denominard de aqui
en adelante Tribuna

e Graderio, que se corresponde con la totalidad de
las instalaciones del resto del anillo que circunvala-
rd las pistas de atletismo o el terreno del futbol,
completando el recinto deportivo. El tratamiento
esfructural de ambas zonas difiere, asimismo, sensi-
blemente.

En efecto, la zona de Tribuna debe experimentar
una ampliacién, y una serie de modificaciones o rehabi-
litaciones, tendentes a adaptar el sistema, tanto funcio-
nal como resistentfemente, al nuevo uso doble posible
Afletismo-Fatbol, por un lado; y por ofro, aincorporar en
ciertas zonas colaterales adyacente dos nuevas instalo-
ciones:

¢ Un pabelldn deportivo polivalente, insertado en la
zona del lado izquierdo del recinto situado al exterior
de la Tribuna, cuya cubierta se dispone en confinui-
dad con la planta general de comunicaciones y
accesos que forma la gran plaza frontal situada a la
cota +0,00, y para la cual se infegran algunos lucer-
Narios NUevos.

* Un nuevo acceso Sur para el conjunto de las instala-
ciones albergadas bajo la tribuna y la plaza frontal;
necesario para potenciar la nueva distribucion de
usos y actividades actuales y futuras, y que se infe-
grardén, con las modificaciones oportunas, en el edi-
ficio existente cuyo uso se ha destinado hasta la fe-
cha ala practica del squash.

Ambos sistemas estructurales se detallan pormenori-
zadamente mds adelante, pero es apropiado senalar
aqui, gque sus esquemas estructurales se asemejan total-
mente al resto de las instalaciones conftenidas bajo la
Tribuna principal, infegrdndose en la missa con una
presencia global homogénea y unitaria.
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Fig. 10. Vistas
generales de la
maqgueta del nuevo
estadio.

El Proyecto de la estructura del Estadio Olimpico de Madrid

La incorporacién del nuevo Pabelldn polivalente ci-
tado, permite, precisamente, la eliminacién de una par-
te importante de la estructura del muro de contencién
perimetral, en una zona en la que -debido a la presen-
cia de una zona de vaguada antigua, situada bajo los
rellenos actuales, se producia una fuerte linea de esco-
rrentia de las aguas recogidas por todo el conjunto de
la superficie ocupada por la pista y las zonas exteriores
a la misma confinadas por los muros de confenciéon ci-
tados- se habian producido apreciables asientos del te-
rreno y deformacién de los sistemas. La disposicion de
esta nueva instalacion deportiva, a realizar consideran-
do cimentacién profunda, determinara la total elimina-
cién de esta problemdatica zona.

En contraposicion a lo anteriormente expuesto, el
gran anillo del Graderio de nueva construccion, presen-
fa una disposicion propia, tfotalmente ajustada a los ac-
tuales requerimientos que se exigen a las instalaciones
deportivas de este tipo: gradas totalmente cubiertas,
una importante proporcidén de zonas de palcos, dreas
de acceso y expansion importante, etc., de tal manera
que en el futuro, una vez terminadas las posibles activi-
dades olimpicas, puedan colaborar en el estableci-
miento de procesos de gestidbn autofinanciada y man-
tener en correcto uso la totalidad de las instalaciones
que incluyen.

La fipologia estructural de esta nueva zona anular,
que junto con la Tribuna cierra el perimetro de la superfi-
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cie deportiva central, es bdsicamente semejante a la
empleada en la parte construida existente, dando lugar
a una total homogeneidad y armonia del conjunto. Esta
armonia y unidad, no solamente se manifiestan desde
el interior del recinto, sino que lo hacen también en la
parte externa, en la que se reitera la singular continui-
dad visual y de imagen de la actual “Peineta”, poten-
ciéndose de esta manera la presencia global y la belle-
zay fuerza del conjunto.

El Graderio perimetral se subdivide a su vez en dos
partes bien diferenciadas:

e Zona superior o Graderio Alto
e Zona inferior o Graderio Bajo

situ@ndose entre ambas, y ubicado en la linea frontal in-
ferior del Graderio Alto, y colgado del mismo, un anillo
completo de palcos conectados por un pasillo conti-
nuo dorsal, dotado de dreas de expansion dispuestas
intermitentemente a lo largo de dicho anillo.

El conjunto de los dos tipos de estructuras citados,
Tribuna y Graderio, se cubrird con una Gran Cubierta
del tipo de membrana tesa que se extenderd por enci-
ma de la fotalidad de los graderios citados, sin solucion
de continuidad, situdndose a una cota prdcticamente
uniforme en la zona del Graderio, y pasando a elevarse
suavemente al acercarse por ambos lados a la zona de
la Tribuna, de manera de alcanzar la altura necesaria
para cubrir también totalmente dicha zona, y permitir la
correcta visibn del drea de competiciones a los espec-
tadores de la misma. Esta suave ondulacion permitiré
obtener un potente efecto de cardcter dindmico y es-
pacial, tanto desde el exterior, en las vistas aéreas, co-
mo especialmente desde el interior, constituyendo una
novedosa y original disposicion dentro de la fipologia
de los sistemas de membrana.

El apoyo de esta gran cubierta continua se readliza
sobre los sistemas estructurales del Graderio y de la Tri-
buna, mediante potentes soportes de hormigdn de sec-
cién pseudo-eliptica, dispuestos en la linea dorsal de las
parejas de porticos radiales que constituyen el sistema
portante fundamental, y en el punto medio de ambos
podrticos, a través de potentes cargaderos de luz de va-
no muy reducida. Dichos soportes, en nimero de 17 se
sitGan separados cada 45m. aproximadamente: 15 en
la zona del nuevo Graderio, y 2 en la Tribuna existente;
en la cual y como ya se ha dicho, en su fase de ejecu-
cién anterior, ya se habia contado con las acciones
adecuadas sobre las dos parejas de pdrticos afectados,
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de manera de hacer frente en el futuro (presente ac-
tual) a la incorporacién de una gran cubierta de la zo-
na de la Peineta.

Todo el conjunto estructural asi descrito presenta
una gran homogeneidad, tfanto de materiales como de
formas y disposiciones de sus elementos resistentes, y
tfambién funcional y de imagen. Esta homogeneidad
estructural quedard perfectamente completada con la
potente continuidad trasllcida ofrecida por la cubierta
alo largo de todo el desarrollo perimetral de las gradas,
permitiendo dotar al conjunto de una presencia singular
y unitaria que otorgard al Estadio una gran dignidad e
imagen.

4. Descripcion de las estructuras resistentes
del estadio ampliado

Los aspectos fundamentales que han presidido el di-
seno estructural de los sistemas resistentes del Estadio
ampliado no sdlo se refieren a la adecuada capacidad
portante que sus elementos han de poseer sino, y de
manera muy expresa y determinante, a las condiciones
constructivas que han de tenerse en consideraciéon en
orden a conseguir que la imagen y presencia final de
todas las piezas estructurales ofrezcan una calidad y es-
tética elevadas, para lograr una instalacion de la maxi-
ma categoria. Para ello, se definieron y siguieron los
conceptos bdsicos que se describen a continuacion:

* ausencia de juntas

* monolitismo

* cimentaciones profundas

e reduccién del nimero de porticos

* empleo prioritario de hormigdn en soportes y losas

* mantfenimiento de las fipologias desarrolladas en el
proyecto original

En primer lugar, todo el conjunto de la estructura
anular de nueva planta, que conforma la zona denomi-
nada Graderio, se llevard a cabo sin juntas de dilata-
cién, incorporando a la estructura la incidencia de los
esfuerzos de cardcter reoldgico y térmico que esta dis-
posicién produce, teniendo en cuenta con gran preci-
sién el proceso constfructivo y las caracteristicas de las
piezas y uniones que el sistema presenta.

lgualmente, todos los elementos principales de ca-
rGcter radial, que en férminos generales se denomina-
rén Porticos, se ejecutardn de forma “monolitica™; es
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decir, sin interrumpir su realizacion vertical, mediante en-
cofrados continuos, para ejecutar las uniones de inter-
seccidén con elementos horizontales: vigas, losas, escale-
ras, efc. Consiguientemente, todas las uniones estructu-
rales de estos tipos de piezas que hayan de apoyarse
sobre los referidos porticos radiales, delberdn llevarse a
cabo mediante procedimientos especificos de diseho
de cardcter industrial, chapas ancladas, incorporadas
en el interior de los encofrados, dispositivos de anclaje
de barras por perforacion y relleno de resinas o alveolos
dejados en el sistema radial para cruce de armaduras y
relleno de hormigdn;

A excepcidn de las soleras correspondientes a pistas
deportivas o zonas destinadas a un uso especifico con
requerimientos especiales, dichos elementos estructura-
les de solera se llevardn a cabo mediante apoyo directo
sobre el terreno (con la disposicion intermedia de enca-
chados y/o aislamientos apropiados de proteccion); es
decir, sin utilizar pilotes. Dichas soleras, sin embargo se ar-
mardn suficienfemente para garantizar, una cierta ca-
pacidad resistente y de reparto, para el caso de que en
zonas parciales, localizadas bajo las mismas, puedan
producirse asientos locales del terreno existente. Por el
contrario, todo el resto de los sistemas estructurales, in-
cluidos los porticos y tineles de conexidn de los grade-
rios bajos, se sustentardn mediante cimentaciones pro-
fundas (pilotes de diversos didmetros en funcién de las
caracteristicas de los diferentes elementos y cargas a
fransmitir) cuya disposicion, longitud, y condiciones cons-
fructivas se han determinado en base al Estudio Geotéc-
nico especifico llevado a cabo en el propio terreno y
con las indicaciones senaladas en el mismo para cada
zona, en funcién de los importantes espesores del estrato
superficial de terrenos rellenados, que la explotacion de
sepiolita en el drea ocupada por el Estadio produjo.

Tanto por consideraciones estructurales, como tfam-
bién por aspectos funcionales de circulacion y accesos,
la disposicidon elegida finalmente para los sistemas ra-
diales aporticados que fransfieren practicamente la to-
talidad de las cargas del recinto a la cimentacién, con-
sisti® en aumentar al méximo posible la distancia entre
las parejas de porticos gemelos que constituyen la base
estructural y formal del sistema portante, reduciendo al
minimo el nimero de dichos porticos y potenciando de
la mejor forma posible la optimizacién de las cimenta-
ciones profundas. Asimismo, el ndmero de uniones entre
porticos radiales y piezas circunferenciales queda asi
tfambién reducido a un minimo, mejorando el proceso
de continuidad constructiva indicado mas arriba.

w.’ Los Proyectos de Madrid 2016

El Proyecto de la estructura del Estadio Olimpico de Madrid

La totalidad de los elementos empleados para la
realizacién del soporte de los graderios se ha dimensio-
nado en hormigdén armado y con cardcter macizo (sec-
ciones bdsicamente rectangulares), con el fin de unifi-
car las nuevas zonas de estructura con las anteriormen-
te ya construidas. Unicamente a partir de la cota de
apoyo del sistema de la cubierta sobre los soportes pre-
vistos para sustentacion de la misma, hacen su presen-
cia los sistemas metdlicos y de membrana; credndose
de esta manera una fotal separacién tipoldgica y visual
del conjunto, entre las dos grandes unidades constructi-
vas senaladas, Graderios y Cubierta. Se exceptlan de
esta disposicion genérica de gran alcance, los peque-
nos elementos de tipo tirante que sustentan el pasillo de
palcos con las grandes vigas cargadero entre porticos;
de manera semejante a como en su dia se procedié a
resolver en la Peineta el mismo sistema generado para
palcos y cabinas de prensa, TV y ofros medios de comu-
nicacion.

Todas las necesarias modificaciones requeridas para
la zona de la Gran Tribuna se han efectuado, asimismo,
mediante empleo de sistemas de hormigdn armado,
adecuadamente conectados a los elementos portan-
tes principales existentes inalterados, mediante los mis-
mos sistemas industriales o especificos adoptados en los
nuevos Graderios.

La préctica totalidad de los framos inclinados de las
escaleras se ha previsto readlizarlos a partir de piezas pre-
fabricadas que incluyen los escalones y que se unen,
de forma expresamente disenada, a los tframos horizon-
tales de losas de planta y/o descansillos infermedios lle-
vados a cabo in situ.

La recepciéon de los grandes aparatos de apoyo
(pots) de la Cubierta se ha efectuado mediante ensan-
chamiento de los fustes de hormigdn, a modo de capi-
feles, que quedardn no obstante invisibles, infegrados
en el interior del espacio cerrado por la superficie infe-
rior de la referida Cubierta. La interaccién estructural
entre el sistema de porticos y la estructura espacial glo-
bal de la Cubierta se ha efectuado mediante oportu-
nos coeficientes de muelle deducidos del andlisis de los
subsistemas de hormigdn (parejas de pdrticos y losas),
para ser integrados en el andlisis general de la Cubierta
citada.

Gran parte de los detalles estructurales de cardcter
arquitectonico: huecos en los muros exteriores del Esta-
dio, escaleras, remates de piezas, etc.; asi como los an-
chos, espesores, proporciones y disposiciones de ele-
mentos principales, se han igualado u homogeneizado

Revista de Obras Publicas/ISSN: 0034-8619/Septiembre 2009/N° 3.502 53



Julio Martinez Calzé

Navarro, Mike Schlaich

Fig. 11. Portico
tipo en la zona
correspondiente
al nuevo
graderio.

54 Revista de Obras Publicas/ISSN: 0034-8619/Septiembre 2009/N° 3.502

Miguel Gé

con los correspondientes al Proyecto de la parte ya
construida de la Gran Tribuna; por su eficacia probada
y para lograr una fotal ilmagen de obra Unica al final de
la realizacién del conjunto, y alcanzar con ello una ro-
tfundidad formal y expresiva de este gran recinto. Enfre
ellos, la disposicidon y caracteristicas de los diferentes fi-
pos de piezas de gradas prefabricadas, empleadas en
las diversas zonas del Graderio y la Tribuna (en su parte
nueva) repiten las formas y dimensiones bdsicas em-
pleadas en la Tribuna ya existente; adoptédndose no
obstante pequenas variaciones en los extremos y apo-
yos, asi como de sus dimensiones secundarias, en orden
a adaptarse a las nuevas condiciones y requerimientos
de seguridad, durabilidad, efc. establecidas en la ac-
tual normativa vigente.

A continuacién se exponen de forma precisa los prin-
cipales aspectos estructurales que se han tenido en
cuenta en el dimensionamiento de los diversos elemen-
tos que se presentan en la estructura general del Esta-
dio.

4.1. Pérticos radiales
Los elementos denominados pdrticos de orientacion

radial se disponen, en la mayor parte de los casos, agru-
pados en parejas de porticos, separados una distancia

de 4,20 m entre ejes. La funcién resistente de estos ele-
mentos responde por una parte a la obligada recep-
cién de las cargas de los elementos de gradas y, en las
zonas altas del estadio, al apoyo de las losas de las
plantas de acceso a las propias gradas, palcos, zonas
de servicios, galerias circunferenciales, etc. La configu-
racion en podrticos dobles establece, en el inferespacio
creado entre ambos, las lineas principales de posiciona-
miento de los vomitorios de acceso a las gradas, y de
las escaleras y rampas de acceso a los propios vomito-
rios y la comunicacién entre las diversas plantas del es-
fadio. Son por tanto los elementos directores que arficu-
lan la configuracion radial del estadio, en foftal coheren-
cia con la disposiciéon de los porticos existentes en el edi-
ficio actual. El espesor de los pdrticos es en fodos los ca-
sos de 60 cm. Por tanto, el interespacio libre entre porti-
cos dobles es de 3,60 cm.

Segun las distintas zonas del estadio y el orden de las
actuaciones previstas, los porticos fienen configuracio-
nes y caracteristicas diversas (Figura 11).

4.2. Muros
El edificio incluye una importante serie de muros

de cardcter puramente arquitectéonico en algunos
casos y en otfros dotados de una funcidn estructural
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(apoyo de losas, vigas y muros, empuje de tierras,
etc.). En cualquier caso, siguiendo el planteamiento
citado anteriormente de estructura integral concebi-
da sin juntas, en todos los muros se establecen uniones
de tipo rigido o semirrigido con los elementos estructu-
rales con los que inferactdan (porticos, muros, losas,
soleras, encepados, etc.).

Todos los muros de tipo estructural tienen un espe-
sor de 30 cm, excepto el muro perimetral del nuevo
Graderio cuyo espesor es de 35 cm. Dicho muro peri-
meftral incluye una gran cantidad de huecos sistemdati-
camente dispuestos siguiendo el patrén definido en
los muros dorsales de la Tribuna existente. Los muros

w Los Proyectos de Madrid 2016

cuya funcidén no es explicitamente portante ftienen un
espesor de 25cm.

En el edificio polideportivo los muros perimetrales
existentes requieren en algunos casos ligeras modifi-
caciones en el alzado de los mismos (zonas de apoyo
de nuevas vigas, nuevos huecos, etc.), y en sus cimen-
taciones, motivado por la presencia de las nuevas
cargas.

4.3. Soportes

Los apoyos de la cubierta sobre los porticos dobles
del nuevo Graderio se materializan mediante un con-

Fig. 12. Alzado y
secciones del
soporte tipo en
la zona
correspondiente
al nuevo
graderio.
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junto de soportes de hormigdn armado en todos los ca-
s0s, que son de seccidn pseudo-ovoidal (formada por
cuatro arcos de circulo) constante a los largo del fuste
siendo sus medidas principales 1,64 m x 1,10 m. En la zo-
na superior de contacto con la chapa de recepcion
del apoyo de la cubierta la seccidén se amplia a modo
de capitel creando una plataforma en la cota superior
de planta también pseudo-ovoidal de dimensiones
2,36 m x 1,82 m (Figura 12).

La cubierta se apoya sobre la estructura de la Tribu-
na existente en dos puntos situados sobre dos parejas
de podrticos. Durante la realizacién del proyecto de la
estructura existente se tuvo en cuenta la posibilidad de
disponer en estos porticos los apoyos de una hipotética
cubierta actuando con unas cargas similares a la de la
cubierta definida en el presente proyecto. Para transfe-
rir la reacciéon de la cubierta desde su punto de apoyo
a los porticos dobles se han dispuesto dos puntales biar-
ficulados, eliminando asi las acciones sobre los porticos
en el plano horizontal,

4.4. Estructura especial de zona de palcos del nuevo
Graderio

Las grandes luces de las losas en la direcciéon cir-
cunferencial consecuencia de la gran distancia entre
los poérticos dobles del Graderio Alto, y de la compleja
geometria impuesta por las condiciones arquitecténi-
cas en las zonas frontales destinadas a los palcos, re-
quieren una solucidén estructural conjunta que incluye
los siguientes elementos:

* Losas de planta de palcos en dos niveles apoyada
sobre un nervio peralfado en la zona frontal y en
tfres firantes (TI) que cuelgan de una viga de gran
canto (VC) en la zona dorsal.

e Sistema formado por la losa de techo de palcos
con parte horizontal y parte inclinada (LS).

* Viga de gran canto (VC) en el borde dorsal de la
losa inclinada (LS) del techo de palcos.

e Grupo de firantes (Tl) sobre los que apoya la losa
dorsal de la planta de palcos, colgdndose estos Ul-
timos de la viga de gran canto (VC).

5. Descripcion de la infraestructura

Como ha quedado dicho, la practica totalidad
de los sistemas utilizados en la superestructura del Es-
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tadio se han cimentado mediante una soluciéon pro-
funda consistente en el empleo de pilotes perforados
de hormigdn, aislados o en grupo y conectados me-
diante apropiados encepados de tipo rigido que re-
ciben directamente sobre los mismos las piezas de la
superestructura portante.

En los casos concernientes a la Gran Tribuna, en
cuyo recinto ya construido se han debido incorporar
nuevas estructuras para hacer frente a las nuevas
instalaciones requeridas, cuando se ha comprobado
que las cimentaciones de pilotes existentes no pue-
den soportar las nuevas cargas producidas por las
estructuras adicionales a las originales, se han dis-
puesto soluciones de micropilotes vinculados al en-
cepado existente y situados de forma tal que su per-
foracién y ejecucién sean compatibles con la dispo-
sicion de los pilotes actuales.

La longitud de dichos micropilotes se establece
de manera que su bulbo de transferencia se sitde
por debajo de los bulbos de presidn de los pilotes
existentes y controlando que la longitud de los micro-
pilotes sea menor que la critica de pandeo para las
cargas previstas. Caso de que tal longitud fuera su-
perior a la citada, en tal caso los micropilotes se dis-
ponen ligeramente inclinados, de forma que las per-
foraciones de los mismos atraviesen a alguno de los
pilotes actuales y reduzcan de esa manera las luces
de pandeo de dichos micropilotes.

6. Descripcion de la cubierta textil tensada

6.1. Introduccién

La cubierta del Estadio Olimpico de Madrid, servird
para proteger a los espectadores del futuro estadio
en sus dos modalidades, tanto como estadio olimpico
como estadio de fatbol. La cubierta es una “estructu-
ra en anillo de cables” que estd compuesta por un
anillo de compresidon exterior de acero, un anillo de
fraccién de cables y dos grupos de cables radiales,
que conectan y fraccionan los dos primeros elemen-
tos. Esta estructura primaria serd recubierta por un ma-
terial de membrana (5, 6).

La cubierta cubrird la tribuna principal, la “peine-
ta”, asi como todas las nuevas tribunas que serdn
construidas a lo largo del perimetro del campo de de-
portes. Como las nuevas tribunas no alcanzan la altu-
ra de la peinetaq, la cubierta varia de altura en alzado.
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El nivel inferior del anillo de compresidn es de 17 m so-
bre el nivel de referencia y llega a alcanzar 32,45 m
en la peineta (Figuras 13y 14).

En el plano, la estructura es simétrica con respecto
a dos ejes (excepto para los apoyos). La forma en
planta estd definida por secciones concéntricas de

circulos y alcanza una extensién de alrededor de
273,84 m (298,64 m incluidos los voladizos) en la direc-
cién longitudinal y 214,44 m (243 m incluido voladizos)
en la direccién transversal. El ancho de la cubierta (la
distancia entre el anillo de compresién y el anillo de
fraccidén) es de aproximadamente 54 m.
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Fig. 13. Graderio
existente con la
cubierta textil
incorporada
(solucion
atletismo).

Fig. 14. Nuevo
graderio
incluyendo la
cubierta textil
(solucion
atletismo).
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Fig.15. Estadio
Olimpico de
Sevilla.

Fig. 16.
Disposicion de
cublerta
“convencional”
de anillo de
cables
(izquierday):
cubierta del
Estadio de
Sevilla
(derecha).
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Esta estructura de cubierta ligera fraccionada es
autoequilibrada, manteniéndose las fuerzas de pre-
tensidn de los cables en permanente equilibrio con las
fuerzas en el anillo de compresidn. Este anillo de com-
presién es una gran celosia espacial de acero de sec-
cion triangular. Este anillo resiste las fuerzas horizonta-
les de los 106 cables radiales conectados a ella y
tfransmite las componentes verticales y las fuerzas del
viento a la estructura inferior o al terreno a fravés de
los 19 apoyos que la soportan.

Todos los apoyos estdn situados de manera que
permitan los movimientos en direcciéon radial (por
ejemplo, para permitir los movimientos debidos a
cambios de femperatura sin restriccion). Para soportar

las cargas del viento, cuatro de esos apoyos estdn co-
locados de manera que no puedan permitir el movi-
miento en la direccidn tangencial del anillo de com-
presion.

6.2. Diseno conceptual

Schlaich, Bergermann und Partner colaboraron ya
con Cruz y Ortiz en el diseno del recubrimiento de la
cubierta del “Estadio Olimpico de Sevilla” (Figura 15).
Esta cubierta difiere de la cubierta de anillo de cables
convencional en el que los cables radiales no fueron
colocados de dos en dos en planos verticales, sino
que se colocaron de manera que la membrana se ex-
fiende entre los cables radiales en forma de zigzag y
se convierfe en un elemento portante, de manera
que crea la tensién necesaria para aumentar la rigi-
dez de la estructura de cables (Figura 16). En alzado,
todos los cables radiales se encuentran en el mismo
nivel en el anillo interior de traccidn pero alcanzan di-
ferentes alturas en el anillo de compresiéon. Los cables
que son conectados al corddn superior, soportan car-
gas gravitacionales a causa de su inclinacion, mien-
fras que aquellos conectados al corddn inferior resis-
ten las fuerzas de succidn originadas por las cargas
del viento. Otfra cubierta comparable a la de Sevilla
se ha construido en la ciudad de Foshan (China) en
2007. La primera vez que se considerd tal solucion fue
quizd en la cubierta de la plaza de toros de Zaragoza,
Espana en 1989,

RADIAL CABLE

RING CABLE

Gottlieb-Daimier-Stadion Stuttgart

RING CABLE

COMPRESSION ~ /
RING

MEMBRANE

RADIAL CABLE

Olympiastadion Sevilla
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Fig. 17.
Disposicién de
cables en
Madrid con dos
anillos de
traccién y dos
anillos de
compresion.

Para cubrir el nuevo Estadio Olimpico de Madrid la
solucién en “zig-zag” ha evolucionado mds. Aqui los
cables radiales no sdlo estén a diferentes alturas en el
anillo de compresion, sino que también lo estan en el
de traccién (Figura 17). En consecuencia, en alzado
los cables se cruzan entre ellos en el centro. De esta
manerq, la altura del anillo de compresion se puede
reducir considerablemente mientras el anillo de trac-
cién consiste ahora en un anillo de traccién superior y
otro inferior (Figura 18) (7).

6.3. Diseno estructural

6.3.1. Anillo de compresién

El anillo de compresidn es una celosia espacial de
acero formada por 54 segmentos. Su seccion friangu-

lar estd compuesta de tres cordones formados por
perfiles huecos soldados. El eje de la longitud del cor-
dén superior (1100x1140 mm) se encuentra a 6.5 m so-
bre el correspondiente al corddn inferior (5650x590
mm). Unidos con un tercero, el corddn exterior
(600x640 mm y a 4 m de distancia del corddn inferior)
y junto con diagonales y perfiles huecos soldados,
“montantes”, forman la celosia que resiste las fuerzas
horizontales de los cables (Figura 19).

Para anclar los cables radiales se colocan entre los
cordones fuertes chapas de conexidn (acero de cali-
dad-2). El anillo de compresién también incluye una
estructura ligera de soporte para el recubrimiento for-
mada por perfiles en .

Los segmentos individuales del anillo de compre-
sibn se conectan mediante tornillos de alta resistencia.

Las superficies de conexidn entre segmentos necesi-
Fig. 18. Seccion
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Fig.19. Seccién
transversal de la
cubierta sobre
la peineta.
CABLES RADIALES
ANILLO DE TRACCION SUPERIOR
BIELA FLOTANTE
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-
tan unirse y protegerse de manera que se alcance un
coeficiente de rozamiento de valor 0,5. También es
necesario que todas las secciones huecas se suelden
dando lugar a piezas estancas.

Todos los elementos del anillo de compresion estén
formados por acero estructural S 355.
6.3.2. Estructura de cables
El sistema principal de cables consiste en 108 ca-
bles radiales, 8 cables del anillo de traccidn inferior y 3
cables del anillo de traccidén superior. Todos los cables
JCABLES DELANILLO ——,
DE TRACCION SUPERIOR \\ S
%M
BIELA FLOTANTE —,
A
B CABLES DEL ANILLO DE ——,
TRACCION INFERIOR i/
Fig. 20. Biela
flotante.
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estdn hechos de acero de alta resistencia, son cerra-
dos y estdn conectados unos a otros mediante piezas
de fundicién. Los cables radiales tienen cabezales a
ambos extremos. Los cables del anillo de traccién se
conectan entre ellos con cabezales conicos con bulo-
nes en su interior.

El diGmetro de los cables radiales varia de 50 a 104
mm dependiendo de su posiciéon. El didmetro de los
cables del anillo de traccién es de 90 mm para el ani-
llo superior y 100 mm para los del anillo inferior.

Las llamadas “bielas flotantes” mantienen los ca-
bles del anillo superior e inferior a una distancia que
varia entre un mdaximo de 6,8 metros en los ejes 0 y 54
a 4,8 m en los ejes 27 y 27°. Las bielas flotantes estdn
siempre localizadas cada dos ejes, siempre en el lugar
donde hay un cable radial superior (Figura 20).

Los ocho cables de la parte inferior del anillo de
fraccién sirven de soporte a la pasarela y a las insta-
laciones eléctricas y mecdnicas tales como altavoces
o focos.

Este sistemna de cables se rigidiza a fravés de una
elevada traccién y una fabricacién muy precisa. No
estd previsto el gjuste posterior de las longitudes de los
cables.

6.3.3. Membranas

El principal material de la membrana es tela de vi-
drio de alta resistencia cubierto por PTFE (“teflon™), he-
cha de fibras de 3 m. 108 paneles de membrana prin-
cipal hechas de “tiras” longitudinales soldadas, cu-
bren los huecos entre los cables radiales. Estas sopor-
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tan la nieve y las cargas del viento enfre cable radial
y cable radial, con una fuerza de pretensidn en am-
bas direcciones de 5 kN/m aproximadamente. Las di-
mensiones en planta de esos segmentos son de alre-
dedor de 54 m en la direccién radial por 3,2 a 7,4 m
en la direccion tangencial. Las aberturas friangulares
en el anillo de fraccién y de compresién se recubren
usando un material mas ligero que serd confecciona-
do seguln corresponda.

Los bordes de los paneles de la membrana se ten-
san y se fijjan, mediante anclajes de aluminio o me-
diante cables de catenaria en bolsas de membrana.
Todas las esquinas de la membrana se refuerzan me-
diante capas de membrana adicionales. Se utilizan
membranas secundarias para recubrir todos los espa-
cios restantes entre los cables y la estructura metdli-
ca.

Para recubrir la parte frontal del anillo de tracciéon
se utilizan paneles mallados casi planos de mayor
franslucidez tensados entre los cables del anillo supe-
rior e inferior.

6.3.4 . Voladizo exterior de acero

Los voladizos exteriores se conectan mediante tor-
nillos a los cordones de la celosia del anillo de com-
presidn. Estas celosias planas se componen de perfiles
en |. Hay dos tipos diferentes de celosias, una en la
“peineta” y ofra para la restante parte de la cubierta.

Como la parte inferior de la seccién de los voladi-
zos se conecta al corddn exterior del anillo de com-
presidn en todos los ejes, los elementos de conexidn
coinciden en ocasiones con los apoyos del anillo de
compresidon. En consecuencia, en esos puntos la celo-
sia se ensancha y se desdobla para pasar por los late-
rales de los apoyos.

Todos los elementos del voladizo exterior son de
acero estructural S355.

6.3.5. Pasarelas

Para acceder e inspeccionar tanto el anillo de
compresion como el anillo de traccién, ambos estén
equipados de pasarelas de mantenimiento. Estas po-
sarelas solo podrdn ser utilizadas por personal autoriza-
do con equipos de seguridad. Dos pasarelas radiales
de una longitud aproximada de 50 m conectan estas
pasarelas principales con el anillo de compresidn en
los ejes 16/17 y 16°/17".
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6.3.6. Apboyos

Hay 17 apoyos tipo Pot y dos apoyos pendulares
para soportar el anillo de compresidn. Excepto en
dos casos, los apoyos estdn situados bajo el corddn
exterior del anillo de compresién. Solamente en los
ejes 16 y 16” se disponen apoyos adicionales bajo el
corddn interior para resistir las fuerzas verticales que
aparecen en el “codo” del anillo de compresién.

Los apoyos se conectan “boca-abajo” al anillo
de compresién y deslizan sobre placas de acero ino-
xidable conectadas a las columnas de hormigdn las
cuales forman parte de las gradas. Cuatro de ellos
son utilizados para transferir al terreno las cargas ho-
rizontales del viento que actdan sobre la cubierta.
Estos apoyos sélo permiten movimientos relativos en-
fre el anillo de compresiéon y las columnas en la di-
reccién radial, mienfras que en la direccion fangen-
cial los movimientos estan impedidos.

Los apoyos pendulares en los ejes 6 y 6” son co-
lumnas hechas de secciones de acero soldadas
equipadas con bulones y rétulas esféricas en ambos
extremos para acomodarse a los movimientos del
anillo de compresion. Estos apoyos trabajan tanto
en compresidn como en traccion.

6.4. Proceso constructivo

Un proceso de fabricacién y constructivo ade-
cuado y de alta precision son fundamentales para
una estructura ligera compleja como la de esta cu-
bierta. La geometria y las dimensiones del anillo de
compresién incluidos en los planos del proyecto
muestran la geometria de fabricacion, aunque la
geometria de la cubierta bajo las cargas permanen-
fes y el pretensado de los cables diferird de esta geo-
metria inicial. Los cables estardn a diferentes alturas,
y el anillo de compresion se acortard. Este se com-
prime y se deforma de manera que los cordones su-
periores estarén mds cerca de la pista de atletismo y
los extremos de los voladizos exteriores se moverdn
hacia arriba.

En consecuencia, el proceso constructivo pro-
puesto, es el siguiente:

* Ensamblaje de prueba: Para conseguir la correcta
geometria del anillo de compresidn y para acele-
rar el proceso constructivo, todos los segmentos
del anillo de compresidn deben ser montados en
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blanco con tres segmentos continuos apoyados
sobre el terreno:

- Construir un segmento soldando todos sus com-
ponentes.

- Conexién de placa final A a placa final B de
segmento final.

- Construccién del segundo segmento relacio-
ndndolo con el primero.

- Repetir los dos siguientes pasos:

- Construir el tercer segmento relaciondndolo
con el segundo de la misma manera que arri-
ba.

- Desconectar el primer segmento y colocarlo en
la cubierta.

e Proceso constructivo del anillo de compresion: el
peso de los segmentos individuales del anillo pue-
de alcanzar hasta 90 toneladas. Estos deben ser
elevados por gruas pesadas y por ello se debe
proporcionar un amplio espacio y superficies de
apoyo alrededor de todo el estadio durante el
proceso constructivo del anillo de compresiéon. Ca-
da elemento serd anclado al anterior utilizando
apoyos femporales que necesitardn ser controlo-
dos hasta que se alcancen los suficientes apoyos
permanentes.

e Instalacion de cables y membrana: Los cables del
anillo de traccién se conectan y se colocan en el
suelo y luego se elevardn hasta su posicion final,
tensionando los cables radiales que estdn conec-
tados a ellos. Después de esto, los paneles indivi-
duales prefabricados de la membrana se elevan
a su posicion para ser puestos en tensidn. La con-
feccion (el “corte definitivo”) de las membranas,
la determinacidon de la longitud de los cables y el

andlisis del proyecto consfructivo dependen de
las propiedades finales de los materiales y de los
métodos del proceso constructivo adoptados y
por lo tanto tienen que ser realizados por el con-
fratista.

7. Conclusiones

El proyecto constructivo planteado para la am-
pliacién del Estadio de la Comunidad de Madrid (“La
Peineta”) de cara a su utilizacion como estadio de
atletismo en los Juegos Olimpicos a los que la ciudad
de Madrid es candidata, aprovecha al maximo las es-
fructuras existentes sin desfigurar el cardcter emble-
matico que les caracteriza y que forma parte indiso-
ciable del perfil de la ciudad. El diseho de la amplia-
cion se ha desarrollado igualmente bajo los criterios
de maéxima flexibilidad que permitan dar lugar a una
instalaciéon deportiva autofinanciada y rentable que
pueda albergar, con una intervencién de entidad
moderada, a un equipo de futbol de primera division.
Las estructuras disenadas fienen caracteristicas simila-
res a las construidas en 1993, aungque se han fenido en
cuenta los condicionantes modernos asociados a un
hormigdn durable y de mejores prestaciones, y se han
aprovechado las ventajas de los modernos medios de
conexiéon entre diferentes elementos de hormigdn y
las de los mds potentes medios de cdlculo que permi-
ten reducir la presencia de juntas. El perfil del estadio
se completa con una cubierta textil tensada que
adaptédndose a la forma ondulante de los graderios y
manteniendo por tanto la presencia de la gran tribu-
na principal, le confiere una configuraciéon unitaria y
con un marcado cardcter fecnoldégico acorde con el
deseo de innovacion de los Juegos. ¢
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