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RESUMEN

En esta ponencia se recogen algunos de los principales aspectos de la cimentacion. Partiendo de
la cimentacion profunda del estadio original se realizaron estudios geotécnicos y geofisicos para
determinar con mas precision las caracteristicas del terreno. Como conclusion de los mismos se ha
proyectado y construido una cimentacién profunda mediante pilotes bajo la nueva estructura
proyectada y un recalce con micropilotes bajo la estructura ya existente. En este documento se
recogen algunos aspectos de los estudios del terreno y de la ejecucion de los elementos de
cimentacion.

ABSTRACT

This paper shows some of the main aspects of foundation. The original Stadium has a deep
foundation. The project team developed geotechnical and geophysical studies to determine the soil
characteristics more exactly. As conclusion of these studies the project team has designed and the
construction team has built a new deep foundation with piles under new structure and a reinforced
foundation with micropiles under old structure. This document shows some soil studies aspects and
construction of foundation elements.
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1. Descripcion del edificio

El Estadio de Madrid fue construido en los primeros afios de la ultima década del pasado siglo [1].
Estaba constituido por una graderio principal en uno de sus laterales (Figura 1) y rodeado por una
superficie verde natural en los otros tres lados del rectdngulo. Su destino inicial era la practica del
atletismo, aun contando con un campo de futbol en el interior de la pista.

En el afio 2004 el Ayuntamiento de Madrid se planted la ampliacion del estadio hasta una capacidad
de 70000 espectadores, con el objetivo de convertirlo en estadio olimpico y celebrar en la ciudad
los Juegos Olimpicos de 2008 (después se intentd para 2012 y para 2016) [2-4].
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Figura 1. Tribuna del estadio de 1994

En un acuerdo con el Club Atlético de Madrid, se plante6 que el estadio olimpico se transformara
posteriormente en un estadio para la practica del futbol. Teniendo en cuenta que no se obtuvo la
celebracién de los Juegos Olimpicos de 2008 ni de 2012, se estudié la alternativa de que el estadio
se remodelara para la practica del futbol, posteriormente se transformara en estadio olimpico v,
finalmente, se volviera a adaptar para la practica sélo de futbol. Esta evolucién supuso una serie de
cambios en el proyecto y en las alternativas de los procesos de construccion. La diferencia
fundamental estriba en la composicion de los graderios. El estadio que finalmente se esta
construyendo, y cuya finalizacion esta prevista para junio de 2017, cuenta con tres niveles de
graderio (alto, medio y bajo). En el caso de la practica de atletismo las pistas ocuparian, en planta,
el espacio del graderio bajo y, por tanto, el estadio tendria sélo graderios medio y alto.

Teniendo en cuenta la evolucion que han sufrido las candidaturas de Madrid como ciudad olimpica,
han sido varias las alternativas del proceso constructivo. Finalmente se ha adoptado la construccién
del estadio sélo para la practica del futbol y como campo de juego del Club Atlético de Madrid.

El esquema general de construccion del estadio ha sido el siguiente:

- Partiendo de una tribuna principal en la zona Oeste, constituida por un graderio alto (cuya
forma avala el nombre de “La Peineta”) y un graderio medio, se ha de demoler éste.

- En una segunda fase se construyen los pérticos portagradas de los graderios medio de la
zona Oeste y medio y alto de las zonas Norte, Este y Sur.

- Se comienza la fabricaciéon y el montaje de las gradas de los graderios del punto anterior.

- Se construyen los pérticos portagradas del graderio bajo en todo el perimetro del campo de
juego.

- Se montan el resto de las gradas prefabricadas.

Sobre las caracteristicas técnicas de la cimentacion y la estructura del estadio debe indicarse que
la cimentacion del original es profunda y esta constituida por pilotes ejecutados “in situ”. La actual
ampliacion se ha llevado a cabo mediante la cimentacién con pilotes “in situ” en los nuevos porticos
ejecutados y con recalce con micropilotes en las zonas en que ha sido necesario en la estructura
original, motivado por el incremento de cargas en determinados ambitos.
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La cubierta del estadio la compone una tensoestructura apoyada en un anillo de compresién exterior
constituido por una estructura metalica de seccion triangular en una seccidn radial del estadio, y un
anillo de traccion interior con dos niveles de cables. Radialmente hay una familia de cables que,
alternativamente, une el punto alto del anillo de compresion con el punto bajo del anillo de traccion
y el punto bajo del anillo de compresién con el punto alto del anillo de traccion. Sobre estos cables
radiales y anclados a los anillos de traccion y compresion se monta la cubierta textil propiamente
dicha.

2. Estudio del terreno

Para el desarrollo del proyecto actual se ha realizado una ampliaciéon de los estudios del terreno
previos. El antecedente principal es un estudio geotécnico realizado por la empresa GEOPRIN en
enero de 2004, en el que se indicaba que “los terrenos a investigar fueron explotados en su dia para
la extraccidon de sepiolita hasta aproximadamente la cota 620 m y posteriormente rellenados hasta
la superficie actual sin suficiente control, con la consiguiente problematica de indole geoldgico-
geotécnica asociada, tanto a las edificaciones como al proyecto de urbanizacion”.

En este estudio geotécnico se destacaban dos problemas fundamentales:

- Los posibles asientos reologicos.
- La presencia de “suelos expansivos, muy plasticos”.

Con el fin de contrastar los resultados de campafias anteriores, aclarar las incertidumbres
planteadas y disponer de nuevos ensayos con los que caracterizar el terreno con mayor precision,
se han llevado a cabo los siguientes trabajos complementarios:

- Estudio geofisico mediante sismica de refraccion y sismica pasiva.

- Sondeos con ensayos presiométricos y toma de muestras para ensayos de laboratorio.
- Penetrémetros DPSH.

- Ensayos dinamicos de carga en pilotes prefabricados hincados.

Se han humectado los 10 a 15 metros superficiales en tres emplazamientos, con el objeto de
analizar la evolucién del comportamiento de los horizontes superiores de rellenos tras su saturacion.

2.1. Estudio Geofisico

El estudio geofisico fue desarrollado por la empresa “International Geophysical Technology, S.L.”
(IGT) en abril de 2011 y de cuyo informe se reproducen aqui (entrecomillados) algunos parrafos o
frases.

En esta zona, como se ha comentado, existieron explotaciones mineras a cielo abierto en la década
de 1980, rellenandose posteriormente las zonas excavadas con los mismos materiales estériles de
la excavacion. El espesor de estos rellenos puede ser del orden de 30 o 40 metros.

En el estudio se han utilizado los métodos de la “sismica de refraccién” y la “sismica pasiva”,
midiéndose un total de 2686 m de perfil. “La justificacion del empleo de estos métodos en este
estudio se basa en el hecho de que los rellenos formados por materiales no consolidados se
caracterizan por valores de V, y Vs notablemente mas bajos que los del terreno natural, de modo
que si se consigue determinar de la forma mas detallada posible la distribucion de los valores de V,
y/o Vs del terreno, se puede identificar la posicion del contacto entre ambas unidades y determinar
el espesor de los rellenos”.
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“En condiciones normales el estudio podria haberse realizado en su totalidad mediante el método
“sismico de refraccion”, pero la existencia de algunas zonas pavimentadas hizo que Unicamente
fuera viable en ellas el estudio mediante “sismica pasiva”. ... el empleo de este Ultimo método esta
justificado también como método complementario al “sismico de refraccién” para confirmar el orden
de magnitud del espesor de los rellenos y el hecho de que éstos cubren la zona de estudio en su
totalidad”.

Para la realizacion de las medidas de la sismica pasiva se empleé un dispositivo lineal o
implantacién formado por 24 geéfonos espaciados entre 3 y 5 metros.

Los resultados de este estudio y los criterios empleados se basan en la consideracién de “rellenos
no consolidados” los materiales con Vs < 370 m/s y “terreno natural consolidado” los materiales con
Vs entre 500 y 600 m/s. Siguiendo estos criterios, el espesor de los rellenos obtenido de las medidas
efectuadas es del orden de 40 metros.

En cuanto a la “sismica de refraccion” se obtuvieron los valores de velocidad de transmision de las
ondas de compresion (V,) a través del terreno, dependiendo estos valores del grado de
consolidacién y de la integridad de los materiales del subsuelo. Estableciendo el limite entre los
rellenos y el terreno natural en valores de este parametro entre los 1000 y los 1250 m/s, de los
resultados medidos se concluye que existe un espesor de rellenos del orden de 35 a 40 metros, lo
que resulta coherente con las conclusiones arrojadas por el ensayo de sismica pasiva.

2.2. Estudio Geotécnico

Del estudio inicial llevado a cabo por GEOPRIN en 2004 se deducia que existian las siguientes
capas de terreno:

- Rellenos antrépicos tipo 1 (R-1), delimitados por valores del N2y del ensayos de penetracion
dinamica DPSH menores a 18 y con valores medios de 10.

- Rellenos antropicos tipo 2 y Terciario alterado (R-2): comprende materiales de relleno con
una mayor compacidad que los anteriores por el efecto de su mayor antigiiledad y la precarga
existente, asi como terreno natural (Terciario) alterado o descomprimido por la
removilizacién de los materiales que lo cubrian en su origen.

- Terreno Natural (Terciario) (UG-1): alternancias de arenas, limos arenosos y limos arcillosos,
de plasticidad variable (pefuelas, lutitas y arcillas litificadas por sobreconsolidacion o
cementaciones carbonatadas.

Partiendo de estos antecedentes, el trabajo de los nuevos estudios a realizar (llevados a cabo por
la empresas IGT y EUROCONSULT) han sido los siguientes:

- Estudio geofisico mediante sismica de refraccion y sismica pasiva (ya descritos).

- Perforacion de diecisiete (17) sondeos mecanicos a rotacién con extraccion continua de
testigo, ensayos de penetracion estandar (SPT) y toma de muestras inalteradas y
parafinadas.

- Sobre estos sondeos se realizan 18 ensayos presiométricos Menard, y 15
presiodilatométricos, ademas de ensayos de permeabilidad Lefranc.

- Diecinueve (19) ensayos de penetracion dindmica de tipo DPSH, hasta rechazo.

- Doce (12) sondeos mecanicos a rotacion “a destroza” sin recuperacion de testigo. En estas
perforaciones se realizan ensayos de inundacion.
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Figura 2. Ensayo de inundacion

Para el analisis de la potencial colapsabilidad de los rellenos, se disefid un ensayo especifico
denominado “de inundacién” o “combinado”.

“Con este ensayo se pretende comparar el comportamiento de los rellenos antes y después de ser
inundados, ya que el colapso depende en gran medida del grado de saturacion. Por tanto, en tres
zonas concretas, junto a tres sondeos ejecutados en las condiciones normales del relleno ..., se
realizaron varias perforaciones por las que se inundé controladamente un volumen significativo de
terreno. Sobre ese terreno, que se pretendia saturar, se ejecutaron nuevos sondeos y
penetrémetros” (Figura 2).

El ensayo de inundacion se tenia las siguientes fases:

- Fase 1: Se ejecutd el sondeo de cada zona de ensayo, en condiciones normales.

- Fase 2: Se ejecutaron varias perforaciones (de 18 6 25 m, segun el area de estudio) con las
que se pretendia afectar a un volumen importante de los rellenos) y se inundaron. También
se inundo el sondeo de la Fase 1.

- Fase 3: Se ejecuté el sondeo correspondiente y también un penetrémetro DPSH con los que
contrastar resultados.

2.3. Ensayos de hinca de pilotes

También se planted la alternativa de realizar la cimentacion profunda mediante pilotes prefabricados
de hormigédn estructural. Para comprobar, tanto su capacidad como la afeccidén sobre la estructura
ya construida, se llevaron a cabo pruebas de carga en pilotes hincados con el analizador electrénico
de hinca (ASTM-D 4945-89. “Standard Test Method for High-Strain Dynamic Testing of Piles”)
(Figura 3) para dar respuesta a los siguientes puntos:

“Comprobacion de que con estos pilotes puede alcanzarse un sustrato resistente, superando
la totalidad de los rellenos no consolidados, sin menoscabo de su integridad estructural
durante la hinca.

- “Determinacion de la carga de hundimiento de los pilotes hincados a partir de las medidas
realizadas en los pilotes de prueba mediante el analizador de hinca (PDA).

- “Establecimiento de un criterio de rechazo a partir de los resultados obtenidos.
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“‘Analisis de la posible afeccion del proceso de hinca a las cimentaciones existentes,
mediante la medicion de las velocidades de vibracion a distintas distancias del pilote durante
todo el proceso de hinca”.

Figura 3. Ensayo de hinca de pilotes prefabricados

Estos ensayos de campo se concretaron en las siguientes actuaciones:

Hinca de 6 pilotes cuadrados de hormigén de 400 mm de lado en tres emplazamientos
diferentes (2 pilotes/emplazamiento)

Durante la hinca de los 6 pilotes se realiz6é un pilote-penetrometro, que en esencia consiste
en la realizacion de un perfil de resistencia del terreno a la penetracion contabilizando el
numero de golpes necesarios para hincar 20 cm a lo largo de todo el fuste.

Determinacion, con los métodos CASE y CAPWAP de la capacidad portante del pilote, al
final de su hinca y en la rehinca realizada de tres a cinco dias después de la misma.

Se realiz6é también la medicioén de las frecuencias y amplitudes de las vibraciones producidas en el
terreno circundante y en la estructura del estadio. Los valores medidos son inferiores a los valores
de referencia de vibracién de las cimentaciones indicado por el CTE [5].

Estos ensayos fueron realizados por las empresas RODIO-KRONSA y TERRATEST.

2.4. Conclusiones de los estudios realizados

De los estudios del terreno llevados a cabo y de los ensayos realizados sobre los pilotes
prefabricados se obtienen las siguientes conclusiones:

Para la cimentacién profunda del edificio eran factibles tanto los pilotes “in situ” como los
pilotes prefabricados.

El efecto (vibraciéon) del golpeo de los pilotes prefabricados sobre los elementos de
cimentacion y estructurales ya existentes es inferior al admisible por la normativa.

Desde la cota de encepado tipo (672 m) hasta la cota de “terreno competente” (636 m, segun
zonas) hay 36 m. Este valor, sin embargo, es variable en funcién de los dos previos, ya que
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ni todos los encepados parten de la misma cota ni el terreno competente se encuentra en el
mismo nivel en todos los casos.

- Sedistinguiran dos zonas de los rellenos consolidados, divididos por una denominada “linea
neutra”. El situado bajo ésta se considera suficientemente consolidado vy, por tanto, con
pocas posibilidades de asiento; el que se encuentra sobre la misma se considera menos
consolidado, con posibilidades de asiento y, por tanto, con capacidad para transmitir un
rozamiento negativo con el que se dimensionaron lo pilotes.

Finalmente se decidio ejecutar la cimentacion mediante pilotes “in situ”. Razones econdmicas y de
capacidad de suministro de los pilotes prefabricados fueron las que inclinaron la decision a favor de
los ejecutados con hormigdn vertido “in situ”.

3. Ejecucion de pilotes “in situ”

La cimentacion profunda mediante pilotes fue proyectada de nuevo a raiz de las conclusiones de
los estudios del terreno realizados (Figura 4) [6]. Se mantuvieron los mismos tipos de pilotes
iniciales, con diametros de 850 y 1500 mm. La diferencia entre ambos proyectos se encontraba en
la longitud de los pilotes, ya que el estudio del terreno realizado permitié optimizar los valores de la
resistencia por fuste y resistencia por punta de los mismos, asi como del rozamiento negativo del
citado terreno.

Los pilotes se ejecutaron con hormigoén HA-30/B/20/Ila-Qb
Y acero B500S
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Figura 4. Planta nordeste de la cimentacion
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Figura 5. Fabricacion de armadura de los pilotes

La fabricacion de la armadura de los pilotes se llevdo a cabo en obra (Figura 5), utilizando
procedimientos industrializados y aprovechando el espacio que el antiguo campo de futbol interior
a las pistas de atletismo dejaba en el recinto.

En la ejecucion de los pilotes habia que tener en cuenta las caracteristicas del terreno en sus
distintas capas a lo largo de los 36 a 40 metros de distancia entre la cota del encepado y la cota del
“terreno competente”, teniendo en cuenta también la longitud de empotramiento en éste.

Las fases de ejecucion de cada pilotes eran las siguientes:

- Excavacion del terreno mediante barrena (Figura 6)

- Introduccién de un tramo de 4 m de entubacion recuperable

- Vertido de lodos bentoniticos

- Introduccion de la armadura

- Vertido del hormigon “in situ” con extraccion de los lodos bentoniticos

El tramo de entubacion recuperable se introdujo para evitar la caida sobre la excavacion de la capa
superior de material mas granular o con menor cohesién de los rellenos, menos compactados
debido a su ubicacion.

Los lodos bentoniticos fueron sustituidos en parte de los pilotes por lodos con polimeros. El
resultado fue igualmente satisfactorio.
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Figura 6. Ejecucion de pilotes “in situ”

Tras la ejecucidon de los pilotes se procedia a su descabezado, montaje de la armadura de los
encepados, encofrado y hormigonado de éstos. Excepcionalmente ha sido necesario ampliar la

dimension de los encepados para recoger algun pilote adicional derivado de algun resultado dudoso
de los ensayos de integridad.

4. Control de ejecucion de los pilotes

Se han realizado ensayos de integridad sobre los pilotes, tanto ensayos sonicos (Figura 7), como
de impedancia.

En el caso de los ensayos sénicos se ha realizado un estudio adicional que permitiera relacionar
sus resultados con los de los ensayos de resistencia a compresioén del hormigon vertido. Existen
relaciones entre la velocidad del sonido en el hormigén y el médulo de deformaciéon del mismo, asi
como entre éste y la resistencia a compresién del hormigon [7]. Sin embargo, cuando se producen
resultados irregulares de algun ensayo sonico en los pilotes, siempre surge la duda en la aplicacién
de estas relaciones, finalizando con la necesidad de realizar unas perforaciones en el pilote hasta
la cota que presenta irregularidades, obtener probetas testigos y ensayarlas a compresion. Para
intentar evitar estos trabajos y obtener una relacién mas precisa entre unos y otros resultados se
ha sistematizado un trabajo que, cuando arroje sus conclusiones finales, se pretende que permita
extrapolaciones que aporten mas informacion sin necesidad de ensayos costosos adicionales. Aun
no se dispone del analisis de resultados y conclusiones del mencionado estudio.
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Figura 7. Armadura de pilotes con tubos para ensayos sénicos
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