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RESUMEN

La cubierta del antiguo canédromo de Madrid fue construida entre 1960 y 1962 a partir de un proyecto
de los arquitectos José Ramoén Azpiazu y Pedro Pinto junto con los ingenieros José Antonio Torroja,
Florencio del Pozo y Rafael Lopez Palanco. La cubierta, definida por una lamina plegada de hormigén
armado con nervios superiores de rigidizacion, cuenta con un voladizo frontal que alcanza los 17.50
metros de longitud. En el afio 2017 se observaron ciertos deterioros en la cubierta que denotaban
problemas de durabilidad que afectaban fundamentalmente a los nervios de la misma, para lo cual
FHECOR llevé a cabo los trabajos de diagnostico previos a la rehabilitacion de la cubierta.

ABSTRACT

The roof structure of the old Madrid dog track was erected between 1960 and 1962 based on the project
elaborated by the architects José Ramoén Azpiazu and Pedro Pinto, together with the engineers José
Antonio Torroja, Florencio del Pozo and Rafael L.opez Palanco. The roof structure was solved by means
of folded thin-plates with upper ridges that stiffen the system. In 2017 some damages were observed in
the structure, which were related to durability problems mainly affecting the mentioned upper stiffeners.
FHECOR was in charge of the inspection and diagnosis works prior to the refurbishment of the roof
structure.

PALABRAS CLAVE: cubierta, mantenimiento, rehabilitacion, patologias, inspeccion.
KEYWORDS: roof structure, maintenance, refurbishment, damages, inspection.

experimentado diversos cambios de uso.

Inicialmente fue sede del candédromo de Madrid,

1. Introduccién luego se convirtié6 en velédromo (1990-91) y

) ) ) finalmente, desde el afio 2007 ha venido siendo
La cubierta del antiguo candédromo de . ey lid a
) ) ) una instalacién polideportiva.
Madrid fue construida entre 1960 y 1962 a partir _ b P ) . .
. ) ) La cubierta del canédromo de Madrid esta
de un proyecto de los arquitectos José Ramoén . o o
. o . . definida por una lamina plegada de hormigén
Azpiazu y Pedro Pinto junto con los ingenieros . . R
, . . . armado con nervios superiores de rigidizacion.
José Antonio Torroja, Florencio del Pozo vy . i

i En el ano 2017 se observaron ciertos
Rafael Lopez Palanco. Desde entonces, ha ) :
deterioros en la cubierta que denotaban
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problemas de durabilidad que afectaban
fundamentalmente a los nervios de la misma. En
este articulo se presenta la metodologia seguida
por FHECOR para el diagnéstico y la
rehabilitacion de la cubierta.

2. Descripcion de la estructura

2.1 Disefio

La cubierta del canédromo de Madrid esta
conformada por dos vanos, el de mas longitud
de 17.50 metros en voladizo y otro mas corto de
6.50 metros que se ancla en su extremo mediante
tirantes en V.

Las uniones son articuladas y descansan
sobre una serie de 13 pilares de hormigén que

surgen desde los graderios.

Figura 1. Imagen de la cubierta a;)ril Jde 2(;17
La geometrfa de la cubierta se forma
mediante un total de 13 médulos idénticos que
se repiten conformando la misma. Presenta dos
juntas transversales, entre los médulos 4 y 5y
entre los médulos 9 y 10, respectivamente.

Los planos de la cara superior de cubierta
configuran el sistema de drenaje superficial,
encauzando el agua de lluvia desde los planos
inclinados hacia una serie de desaguies ubicados
en el interior de los propios pilares, a ambos
lados del timpano.

Existen sendos sumideros que recogen las
aguas que circulan desde cada tramo largo o
corto de la cubierta y las recogen por dentro del
pilar.

Figura 2. Imagen de la cubirta en abril de 2017
La lamina plegada de hormigén armado
que conforma la cubierta de la tribuna de
espectadores presenta un espesor variable que en
su extremo llega a tener sélo 8 cm. Su geomettria,
no desarrollable pero de caras planas, es la que
permite alcanzar el vuelo maximo de 17.50
metros.

Dicha lamina trabaja en régimen de
flexion, lo que requirié disponer una cuantia de
armadura media de 33 kg/m”.

El graderio se disefié en su momento para
una capacidad de 5000 espectadores y estaba
definido mediante viguetas prefabricadas de
hormigén pretensado en las tabicas y placas
prefabricadas, también de hormigén, en las
huellas sobre las que se disponen los asientos.

Para la comprobaciéon del cilculo de la
estructura se construyé un modelo a escala 1:25,
en el que mediante un bastidor de acero se
reprodujeron las acciones actuantes mediantes
tirantes de acero de 4 mm de diametro.

Figura 3. Modelo a escala reducida de la estructura
del can6dromo [1]
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2.2, Consttuccion

La tipologia de la cubierta conlleva una
serie de caracteristicas tanto geométricas como
constructivas que hicieron necesaria que la
construccion se llevara a cabo en una sola fase,
lo cual obligb a emplear un gran nimero de
encofrados, asi como a disponer una complicada
estructura metalica tubular que servirfa como

cimbra de apoyo de los mismos.

e e e

Figura 4. Proceso de ejecucion [1]

RSN

Figura 5. Proceso de ejecucion [1]

En relacién al proceso constructivo, es
importante resaltar que el hormigonado de la
cubierta se realizé por elementos, siguiendo la
siguiente secuencia constructiva:

1. Hormigonado del borde posterior,
realizindose simultineamente la lamina
y los nervios rigidizadores.

2. Vibrado del hormigén del elemento
horizontal.

3. Colocacién del encofrado del timpano
un dia después.

4. Hormigonado del timpano dos dias
después.

Posteriormente se procedia al
desencofrado, primero en la zona ubicada entre
la linea de apoyos y tirantes (los cuales se
tensaban posteriormente) y después en la parte
elevada.

El desencofrado de la parte elevada se
realiz6 al mismo tiempo en toda su longitud para
evitar tensiones producidas por un descenso
parcial de las partes desencofradas.

La flecha que experiment6 el borde mas
extremo de la parte volada de la cubierta tras el
desencofrado fue de 5 centimetros [1].

2.3. Intervenciones recientes

Durante la inspecciéon de la estructura se
comprobé que ésta habia sido objeto de algunos
trabajos de reparacion, si bien se desconoce la
fecha de ejecucién de algunos de ellos.

Unicamente se tiene constancia de que en
el ano 2007 se llevaron a cabo los trabajos de
reparacion mas recientes, que incluyeron la
aplicacion a la cubierta un producto de
impermeabilizacion.

3. Inspeccion y diagndstico

3.1 Patologias obsetrvadas durante Ia
Inspeccion

Durante los meses de marzo y abril de
2017, técnicos de FHECOR realizaron los
trabajos de inspecciéon de la totalidad de la
estructura, a partir de los cuales se elaboraron
mapas de dafio que permitieron cuantificar y
valorar la extension de todos los dafios.

El dano mids significativo de los
observados en la cara superior de la cubierta fue
la fisuracion y pérdida de material de los nervios
como consecuencia de procesos de corrosion en
las armaduras de los mismos. Ademais, habia una
presencia bastante uniforme de armaduras vistas
alo largo de toda la cubierta, cuyo origen parecia
estar en la falta de recubrimiento horizontal
durante la propia fase de construccion.
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En relaciéon con la cara inferior de la
cubierta, se detectaron fisuras longitudinales de
pequefia longitud que parecfan asociadas a la
corrosion de las correspondientes armaduras.

Se observaron asimismo humedades y
eflorescencias en la cara inferior que parecfan
poner de manifiesto un comportamiento
deficiente de la impermeabilizacion de la
cubierta en algunos puntos.

Los tirantes son un elemento fundamental
desde el punto de vista estructural, y aunque
formaron parte del objeto de la reparacion del
afio 2007, presentaban algunas fisuras alineadas
con las armaduras que aconsejaron tener en
cuenta este tipo de elemento en el estudio.

Por su parte, los pilares presentaban en
general un estado razonable de conservacion,
salvo en el caso del pilar identificado como n°4,
que presentaba una fisuracion muy desarrollada,
alineada con las armaduras y con presencia de
humedades. Dicha fisuracién parecia tener su
origen en la corrosion de las armaduras,
favorecida  posiblemente  por un  mal
comportamiento del sistema de drenaje que
discurre por el interior del pilar y que
probablemente estuviera aportando el agua
necesaria para el desarrollo de dicha corrosion y
que explicaria por qué en este caso se presenta
un dafio tan visible a diferencia del resto de los
pilares.

Se detectaron muchas zonas que
denotaban una calidad de ejecucién deficiente en
cuanto a la compacidad del hormigon,
presentando la superficie de éste numerosas
coqueras y nidos de grava, especialmente en la
cara superior de la cubierta. Esta circunstancia se
explica por las especialmente  dificiles
condiciones de ejecucion que conllevaba este
tipo de cubiertas en el momento de la ejecucion.

Por ello y sin perjuicio de que todo lo
anteriormente expuesto ha de tenerse en cuenta
para evitar dafios en el futuro, dichos defectos
podrian considerarse como normales a la vista la
época de construccién y la tipologia de la
estructura.

3.2. Campaiia de ensayos

A la vista de los dafios observados, se
consideré conveniente llevar a cabo un plan
experimental mediante la extraccion de testigos
para la estimacién de la resistencia a compresion
del hormigén y la realizacién de catas que
permitieran la determinacién del espesor del
recubrimiento, profundidad de carbonatacién y
diametro de las armaduras tanto en la cubierta
como en los pilares y los tirantes.

A partir de los resultados de los ensayos de
resistencia a compresion el hormigén se pudo
estimar la resistencia a compresion caracteristica
del hormigon de la estructura, que resulto igual a
19.30 MPa.

En el caso de las armaduras, gracias a las
catas realizadas pudieron determinarse los
didmetros de las armaduras existentes en cada
elemento.

3.3. Comprobacion estructural de Ia
cubierta

A partir de los datos recabados durante la
inspeccion de la estructura y los resultados de los
ensayos realizados tanto in situ como en
laboratorio, se llevé a cabo la comprobacion de
la estructura con el objetivo de analizar el
funcionamiento estructural de la cubierta segin
la normativa vigente (CTE), de modo que se
pudiera verificar la validez de las cuantias de
armado dispuestas y los espesores de hormigén
existentes en las diferentes zonas de la cubierta,
de acuerdo a los resultados obtenidos en las catas
y los testigos.

Resultan de aplicacion a la estructura para
su comprobacion estructural el Codigo Técnico
de la Edificacion CTE [4], La Instruccién de
Hormigén Estructural EHE-08 [5] y 1a norma de
construccion sismorresistente NCSE-02 [6].

Para la comprobacion estructural de la
cubierta se consideraron las  siguientes
solicitaciones:

a) Peso propio de la estructura.
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b) Sobrecarga de 1 kN/m” aplicada en un
idrea maxima de 10 m’, para trabajos de
conservacion.

c) Acciones edlicas, segun lo especificado
en el Anejo D del CTE-DB-SE-AE,
determinando la accién debida a las
presiones y succiones sobre las diversas
superficies que componen el edificio:

- Viento presiéon = 0.70 kN/m”.
- Viento succién = 0.97 kN/m?.

d) Carga de nieve de 0.60 kN/m’ de
acuerdo con el CTE-DB-AE.

Para el analisis de la cubierta se desarroll6
un modelo de elementos finitos con el programa
SAP2000 con elementos lamina (elementos
“shell-thick” con rigidez axil y rigidez a flexion).

Tal y como se ha indicado anteriormente,
la cubierta consta de dos juntas de dilatacion que
la dividen en tres estructuras independientes. Se
modelizé una de ellas, siendo los resultados
extrapolables a las otras dos.

Figura 6. Modelo de la lamina plegada de hormigén
de la cubierta del can6dromo, en SAP2000

Con el modelo de la cubierta realizado en
SAP2000 se obtuvieron los esfuerzos originados
por las solicitaciones, asi como la cantidad de
armadura necesaria en cada zona.

Tras la comparacion de la armadura
necesaria en cada zona de la cubierta con la
armadura detectada en las catas realizadas dentro
de la campafia de ensayos se pudo concluir:

a) La armadura de cortante de los nervios
no es necesaria pese a que se dispuso una
armadura minima @8/0.20.

b) La armadura longitudinal en los nervios
es en general suficiente. En los nervios
del vano del voladizo esta armadura es
superior a la necesaria y puede suplir la
pequena carencia de armado transversal
en algunos puntos.

¢) La armadura de la lamina es, en general,
correcta:

- La armadura principal, que es la
longitudinal, es siempre superior a
la armadura necesaria.

- La armadura trasversal necesaria,
en general de cuantia reducida, esta
cubierta con la  armadura

detectada. Existen algunas zonas
en que la armadura dispuesta es
ligeramente  insuficiente, pero
puede compensarse con el exceso
de armadura longitudinal de los
nervios.

La armadura dispuesta en la cubierta
parece ser suficiente para resistir las
solicitaciones a las que esta expuesta la
estructura. Sin embargo, dado el deterioro
importante de los nervios (se detectaron
profundidades de carbonatacién elevadas vy
numerosas coqueras), se realiz6 el ejercicio de
analizar el comportamiento de la cubierta
prescindiendo de la colaboracion de los nervios.
Para ello, sobte el modelo SAP2000 descrito se
modificaron las propiedades de los nervios,
manteniéndolos para considerar su peso, pero
eliminando sus inercias axiles y de flexion.

En esta situacion, el comportamiento en
sentido longitudinal resulté idéntico al original,
mientras que en el sentido transversal la
estructura se volvia mas flexible, deformandose
mas y también incrementando las flexiones
transversales en la lamina.

En esta situacion las deformaciones
verticales se incrementaban ligeramente de
31mm a 33mm debido a un pequefio efecto de
“aplastamiento transversal de la lamina”,
concluyéndose que, en el caso de prescindir de la
colaboracion de los netrvios transversales, se
produciria un incremento de los esfuerzos de
flexion en la lamina en los vanos extremos tanto
en el sentido longitudinal como transversal.

La fisuracién observada, mayor que la
obtenida en el modelo por la acciéon de la
agresividad ambiental y el bajo recubrimiento, asi
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como la propia deformabilidad de la cubierta,
incrementaron ligeramente la flecha maxima
respecto del valor antes indicado, calculado
considerando secciones brutas de hormigén.

4. Analisis de la evolucion del dano:
vida util residual de la estructura

Al objeto de analizar el conjunto de
resultados obtenidos durante la campafia de
ensayos para los espesores de recubrimiento y de
profundidad de carbonatacién, se analizé la
frecuencia de la potencial despasivacion de la
armadura, elaborandose los graficos que se

muestran a continuacion.
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Figura 7. Situacion actual de la losa superior:
recubrimiento (hor.) vs. carbonatacion (vert.)
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Figura 8. Situacion actual de la losa inferior:

recubrimiento (hor.) vs. carbonatacioén (vert.)
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Figura 9. Situacién actual de los pilares:

recubrimiento (hor.) vs. carbonatacién (vert.)
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Figura 10. Situacion actual de los tirantes:
recubrimiento (hor.) vs. carbonatacion (vert.)

Los puntos situados por encima de la linea
de igualdad suponen situaciones de riesgo cara a
la  despasivaciéon de las armaduras, con
corrosiones activas en el momento del analisis
(afio 2017). Se puede observar que en el caso de
la losa superior sélo un subconjunto pequefio de
los resultados obtenidos esta en esa situacion.
Sin embargo otro conjunto de valores,
relativamente importante en cuanto a su
magnitud, se posiciona cerca de la linea de
igualdad, por lo que parece que la despasivacion
era inminente en estos casos, si es que No se
habia producido ya.
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Puede observarse que en el caso de la losa
inferior, practicamente la totalidad de los
resultados obtenidos denotaban que la armadura
estaba despasivada y, en consecuencia, la
corrosion podria ser activa. A su vez, los pilares
mostraban diversas situaciones respecto a la
pasividad, practicamente al 50% y, por su parte,
los tirantes parecian encontrarse en una situaciéon
mejor, si bien su evolucién previsible parecia
abocar a una corrosion bastante generalizada con
el paso del tiempo.

En vista de los resultados obtenidos en
este analisis, ademas de la situacién actual en el
momento del andlisis (afo 2017) se analizo
también la evolucién previsible del dafio en el
tiempo, de acuerdo con los criterios definidos en
el Codigo Modelo 2010 (boletin 34) de la fib [7].
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Figura 11. Evolucién del dafio de la losa superior:

recubrimiento (hor.) vs. carbonatacién (vert.)

®Losa infe

Figura 12. Evolucién del dafio de la losa inferior:
recubrimiento (hor.) vs. carbonatacion (vert.)

@ Pilares

Figura 13. Evolucién del dafio de los pilares:

recubrimiento (hor.) vs. carbonatacioén (vert.)

Figura 14. Evolucién del dafio de los tirantes:
recubrimiento (hor.) vs. carbonatacion (vert.)

A partir de los resultados anteriores y de
cara a plantear una estrategia de rehabilitacion y
prevencion del dafio futuro en la cubierta y en el
resto de los elementos estructurales, cabe
diferenciar entre las tres situaciones que se
describen a continuacién.

En primer lugar, los elementos que
requerirfan una intervencién frente a la
corrosion en el momento del analisis (afio 2017).
Se corresponderian con aquellos puntos de las
tiguras 7 a 10 situados por encima de la linea de
igualdad, y puede comprobarse que la mayoria de
los casos se corresponden con puntos de color
rojo (cara inferior de la cubierta y algunos puntos
de pilares y tirantes).
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Figura 15. Elementos que requeririan intervencién

inmediata frente a la corrosion

Por otro lado estan los elementos que con
el tiempo requeririan una intervencion frente a la
corrosion, aunque en el momento del analisis
(afio 2017) pudieran no presentar corrosion
activa. Se corresponden con la mayoria de los
puntos azules (cara superior de cubierta) y
practicamente la totalidad del resto de los de la
cara inferior, tirantes y pilares que no estaban en
el grupo anterior.

La definicion de esta categoria se ha
extendido hasta un valor de recubrimiento de
80mm, al ser la penetraciéon tipicamente
garantizada por los fabricantes de productos
inhibidores de corrosién de aplicacién
superficial, que, como se indica mas adelante,
son los que se prescribieron para este caso cara
a la reparacion de la estructura.

Canédromo de Madrid
Situacién actual de dafio (2017). Carbonatacién TODOS

<]
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Figura 16. Elementos que requeririan intervenciéon

frente a la corrosion durante los préoximos afios

Por ultimo, en el tercer grupo se engloban
los elementos no incluidos en los grupos
anteriores.

Serfan aquellos elementos que presentan
unos recubrimientos tan altos que, aunque
progrese la carbonataciéon con el paso del
tiempo, no es previsible que se alcance el estado
limite de despasivacion de la armadura.

Canédromode Madrid
Situacion actual de dafio (2017). Carbonatacion TODOS
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Figura 17. Elementos que previsiblemente no
requeririan intervencion frente a la corrosion durante

los préximos afos

5. Propuestas para la reparacion

A la vista de las patologias observadas en
los elementos de la cubierta y de los resultados
experimentales de los ensayos efectuados que, en
algunos casos, corroboraban la existencia de
determinados mecanismos de deterioro en la
cubierta, se plantearon una serie de actuaciones
para su reparacion.

La  estrategia  diseflada  para la
rehabilitaciéon de la estructura va encaminada
tanto a garantizar el correcto funcionamiento
estructural de la cubierta como a prolongar la
vida util de la misma.

Para la ejecucion de los trabajos de
reparaciéon se propuso la disposiciéon de una
cimbra cuajada por debajo de la cubierta que
permitiese garantizar la seguridad ante cualquier
incidencia que se pudiera producir durante el
desarrollo de los trabajos.
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Tabla 1. Definicion de la estrategia de reparacion propuesta para la rehabilitacion de la estructura

Elemento

Patologia

Actividades de reparacion

Fisuras en nervios con corrosion de
armaduras

Saneado del hormigén
Tratamiento de la superficie

Limpieza de las armaduras

Reposicion de las armaduras, en su
caso

Reconstruccién de la seccidén

Fisuras en nervios sin corrosion

Saneado del hormigén
Tratamiento de la superficie

Reconstruccion de la seccion

Nidos de grava y coqueras

Recuperacion superficial de textura

Cara superior de la cubierta

Drenajes obturados

Comprobacién del funcionamiento de
todos los drenajes

Reparacién de drenajes que no
funcionen

Reposicion de desagiies

Comprobacién de que las operaciones
de reparacion no impiden el drenaje
superficial hacia los desagiies

Armaduras vistas sin recubrimiento

Preparacion de superficie

Recrecido con motrtero

Proteccion especifica contra la corrosion (en toda la cubierta), mediante
aplicacion de inhibidor de corrosién migratorio de aplicacion superficial

Proteccion superficial (en toda la cubierta) anticarbonatacion, a base de resinas

acrilicas

Impermeabilizacion de la cubierta

Limpieza de la cubierta

Aplicacion de la impermeabilizacién

Cara inferior de la cubierta

Tirantes
Pilares

Preparacién de la superficie

Eliminacién de pintura superficial,
mediante chorro de arena

Fisuras con corrosién de armaduras

Saneado del hormigén
Tratamiento de la superficie

Limpieza de las armaduras

Reposicion de las armaduras, en su
caso

Reconstruccién de la seccidén

Fisuras alineadas con la menor
dimension de la cubierta

Sellado de fisuras, en su caso

Inyeccién de fisuras, en su caso

Fisuras en mapa y defectos
superficiales

Si los defectos superficiales son muy
profundos, mismo tratamiento que los
nidos de grava de la cara supetior

Eflorescencias

No necesitan tratamiento especifico

Proteccion especifica contra la corrosion (en toda la cubierta), mediante
aplicacion de inhibidor de corrosién migratorio de aplicacion superficial

Proteccion superficial (en toda la cubierta) anticarbonatacion, a base de resina

actilicas
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8. Conclusiones

A la hora de plantear cualquier estrategia
para la rehabilitacion de una estructura existente,
es necesario contar con un diagndstico preciso
que contemple el analisis tanto de las
prestaciones estructurales de la construccion
como de su vida util residual, maxime en el caso
de una estructura de gran valor patrimonial y con
una tipologia tan singular como la que se ha
presentado en el articulo. En este caso, el analisis
de la vida util residual se ha llevado a cabo
mediante la estimacion de la probabilidad
asociada al estado limite de despasivacion de la
armadura con el paso del tiempo.

Se ha presentado en este articulo la
metodologia seguida por FHECOR para la
inspeccién, diagnoéstico y  rehabilitacion  de
estructuras singulares, a través del ejemplo
concreto de la cubierta del antiguo canédromo

de Madrid.
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