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1. INTRODUCCION

El sector de la construccion esta viviendo una importante evolucion gracias a la
tecnologia BIM, cuyas siglas corresponden a “Building Information Modeling”. Se trata
de una metodologia de trabajo colaborativa para la creacion y gestion de proyectos
de construccion. Con ella se consigue una centralizacion de todos los datos del

proyecto en un modelo de informacion digital.

Este avance va mas alla de lo que a disefio se refiere ya que permite la gestion
del edificio durante todo su ciclo de vida, desde su planificacion, construccion e incluso

su demolicion.

Esto es lo que lo hace tan revolucionario, ya que el modelo BIM permite recoger
informacion geométrica (3D), de tiempos (4D), de costes (5D), ambiental (6D) y de

mantenimiento (7D), tal y como se puede apreciar en la figura 1.

Detailed Design Analysis

< %&‘ Documentation
Conceptual & 5
Design < )ﬁ .
.4\ Av ” = = .
© 54 Sl VISUALIZATION (S0 3BIE
o

Bundmg
i Information
Mode!mg

Construction
4D/50

Operation and Construction

T Maintenance Logistics
Demolition

Figura 1. Conjunto de dimensiones que abarca la metodologia BIM. Fuente [1]

Todo esto es llevado a cabo a través de diferentes programas informaticos que
a dia de hoy siguen actualizandose para que la integracion entre ellos sea lo mas

fluida y efectiva posible.
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En instalaciones aeroportuarias esta tecnologia lleva afios funcionando, un
ejemplo de ello es el aeropuerto de Estambul. Se trata de un megaproyecto compuesto
por una terminal de 1,3 millones de metros cuadrados, un estacionamiento de 700.000
metros cuadrados, seis pistas de aterrizaje, una torre de control de 90 metros de altura
en forma de tulipan, hoteles, hospitales y centros de convenciones; en total una

superficie de 76 millones de metros cuadrados.

La tecnologia BIM ha sido empleada muy activamente en este gran proyecto. El
director del mismo afirma que ha sido crucial para unificar las diferentes partes que lo

componen, al permitir integrar todas las disciplinas en un solo entorno virtual. Fuente

2].

En Espafia también tenemos casos de aeropuertos en los que se ha
implementado esta metodologia. Es el caso de los aeropuertos Josep Tarradellas
Barcelona-El Prat, Adolfo Suarez Madrid-Barajas y el Aeropuerto Internacional de Son
Sant Joan de Palma de Mallorca, en los cuales mediante metodologia BIM se ha
llevado a cabo escaneos y el levantado de modelos 3D, siendo el principal objetivo el
de conocer el estado de los edificios y asi mejorar su gestion, mantenimiento y

sostenibilidad. Fuente [3].

En este trabajo se ha llevado a cabo el desarrollo de un modelo BIM de una
nueva terminal en el Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas empleando Revit 2022,
con el objetivo de obtener informacion y documentacién del mismo, aprovechando los

flujos de trabajo que ofrece la metodologia BIM.

El objetivo de la construccion de esta nueva terminal es el de dar soporte a la
terminal T4 y permitir la entrada de nuevas compafias de aerolineas, mejorando de

esta manera la linea de servicios del aeropuerto.

Ademas, para el disefio del edificio, se han tenido en cuenta las necesidades
gue pueden demandar posibles préximas situaciones de alerta sanitaria en este tipo
de edificaciones, al tratarse de lugares con un gran transito de personas procedentes
de diversos lugares del mundo, lo que puede suponer un foco importante en este tipo

de circunstancias.
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Los objetivos del presente trabajo han sido el disefiar el edificio siguiendo los
requerimientos expuestos, sin abordar el calculo de la estructura e instalaciones; el
levantado de un modelo BIM del mismo y la generacion de informacion vy
documentacion. En este ultimo se engloba la generacion de tablas de planificacion,
conteniendo informacion de los diferentes elementos del modelo; la obtencion de
mediciones para la generacion de un presupuesto y la exportacion de documentacion
gréfica, como son planos de vistas 3D, plantas, secciones, alzados y detalles, ademas

de renders y un paseo virtual.

2. INFORMACION DEL PROYECTO

2.1 Agentes

De manera figurada, al tratarse de un trabajo académico realizado como trabajo
fin de grado, el promotor del proyecto es la entidad publica empresarial ENAIRE,
actual propietaria del aeropuerto, que es dependiente del Ministerio de Transportes,

Movilidad y Agenda Urbana.

El proyectista en este caso, es el propio alumno.

2.2 Antecedentes y condicionantes de partida

Actualmente el Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas cuenta con cinco
terminales (T1, T2, T3, T4 y T4S) distribuidas como se observa e la figura 2.

| ~ay [ T .Qk@m
= A ‘ _/L Ter mlnal@m

/ \ - 7 Q“) 4)— Termlnal@w
== Aeropuerto /Airport )
2\ — Adolfo Suarez }\ /

W(/ Madrid-Barajas

Figura 2. Distribucion de las distintas terminales. Fuente [4]

Escuela Politécnica Superior de Jaén 8



Jesus Manuel Pefia Pinilla MODELADO BIM DE UNA TERMINAL EN EL
AEROPUERTO ADOLFO SUAREZ MADRID-BARAJAS

Debido a la alta concurrencia de la terminal T4, se quiere aumentar los servicios
del aeropuerto afiadiendo una nueva terminal para dar apoyo a esta 'y ademas, permitir
la entrada en el aeropuerto de nuevas comparfiias de vuelos. Esta se debe situar en
un terreno cercano a la T4 para no tener que intervenir en la realizacion de nuevos

accesos o realizar obras de gran envergadura para conexionar ambos edificios.

La terminal debe contar con 2 puentes de embarque para vuelos de llegada y 4
para salidas. A su vez debe tener la superficie suficiente en sus espacios interiores
para poder albergar la cantidad de personas que esto conlleva y permitir un uso fluido

de los servicios.

También se debe de tener en cuenta en el disefio que los espacios y sus

caracteristicas deben de tener un impacto favorable en situaciones de alerta sanitaria.
2.3 Localizacion

El terreno seleccionado para la implantacién del proyecto se encuentra en la
Comunidad Autébnoma de Madrid, concretamente dentro del Aeropuerto Adolfo Suarez
Madrid-Barajas que posee su punto de referencia en las coordenadas 40° 28’ 20” de
latitud Norte y 03° 33’ 39” de longitud Oeste, a una altitud de 609,6 metros respecto al
nivel del mar en Alicante. Dista 13 km de la ciudad de Madrid, ubicandose al Noreste

de ella y ocupando una superficie 15.625.646 m?2.

La parcela seleccionada para construir la nueva terminal consta de una superficie
total de 47.826 m2 y se encuentra contigua a la Terminal T4. Para su eleccion se han

tenido en cuenta varios factores:

-En primer lugar, la geometria y por ende su superficie, ya que la planta de la
parcela es de forma rectangular, lo que facilita el disefio de la terminal, ya que esta
requiere de una superficie alargada, para poder albergar los puentes y torres de

embarque necesarios.

-En segundo lugar, la accesibilidad. Como se puede observar en la figura 3, las
principales vias de acceso son la M-12 y la M-13, las cuales comunican con la red de
carreteras del propio aeropuerto. Dentro de esta red, la ruta que lleva a la entrada de

la nueva terminal es simplemente una prolongacién de la que pasa por la T4, lo que

Escuela Politécnica Superior de Jaén 9



Jesus Manuel Pefia Pinilla MODELADO BIM DE UNA TERMINAL EN EL
AEROPUERTO ADOLFO SUAREZ MADRID-BARAJAS

resulta una gran ventaja al tener una buena comunicacion entre las mismas. Ademas,

la T4 posee comunicacion por metro a través de la linea 8.

Q

= @ ca

Figura 3. Plano de accesos y servicios En color verde se aprecia la parcela seleccionada. Fuente [5]

-Otro factor importante es el de los servicios. En este caso el de aparcamiento,
ya que la parcela se encuentra justo enfrente del parking de larga estancia de la

Terminal T4. Cumpliendo asi con un servicio basico e imprescindible para la terminal.

En la figura 4 se puede apreciar el terreno donde sera construida la nueva
terminal, en color verde, la Terminal T4, en rojo, y en color azul el parking de larga

estancia.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 10



Jesus Manuel Pefia Pinilla MODELADO BIM DE UNA TERMINAL EN EL
AEROPUERTO ADOLFO SUAREZ MADRID-BARAJAS

Figura 4. Vista aérea de la terminal T4, el parking de larga estanciay el terreno seleccionado.
Fuente [5]

2.4 Equipamiento urbano

Todas las terminales se encuentran conectadas por bus lanzadera excepto la T4
y T4S que poseen un tren subterrdneo que pasa por debajo de las pistas para

conectarlas.

Se encuentran a su vez bien conexionadas con la ciudad de Madrid y
alrededores mediante buses urbanos y lineas de metro, contando incluso con
estaciones de bus y taxi. Por lo tanto, estas conexiones, excepto el tren subterraneo,
seran también aprovechables para la nueva terminal, y que se encontrara dentro del

mismo recinto.

2.5 Normativa urbanistica e informacién catastral

De acuerdo con el Plan General de Ordenacion Urbana de Madrid la ordenacién
de las nuevas edificaciones en la zona de estudio, siendo un terreno con la
clasificacion de Sistemas Generales, debe atenerse a los parametros urbanisticos que
se muestran en la figura 5.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 11
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Plan General de
Ordenacion Urbana | Proyecto
de Madnd

Frente minimo de parcela 150 m 362,5 m
Altura maxima a cumbrera 25m 15,49 m
Ocupacion maxima de la parcela 90% 56,85%
Altura minima planta 3m 4,40 m
Numero maximo de plantas 1 sotano + 3 plantas | 2 plantas
Separacion minima a linderos 5m >5m

Figura 5. Comparacion del Plan General de Ordenacién Urbanistica de Madrid con los
requerimientos del proyecto. Fuente [6]

Una vez comparadas las condiciones urbanisticas municipales con las
caracteristicas del proyecto, podemos observar que el proyecto no se opone a ninguna
limitacion de obligado cumplimiento, por lo que urbanisticamente es valida su

construccion.

Segun la Sede Electronica del Catastro (consultada el 2 de febrero de 2022) la
referencia catastral de la parcela es 17308K3VK5813B0001PJ. Esta recoge el suelo
destinado al Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas, con una superficie total de
15.625.646 m? y esta clasificada como “Caracteristicas especiales”, como se muestra

en la figura 5.

Referencia catastral 17308K3VK5812B0001P]

Localizacién CR AEROPUERTO Suelo RESTO DE SUELO NO OCUPADO
28042 MADRID (MADRID)

Clase Caracteristicas especiales

Uso principal RDL 1/04 8.2.d

Localizacion CR AEROPUERTO
MADRID (MADRID)

Superficie grafica 15.625.646 m?

Figura 6. Informacién catastral de la parcela. Fuente [7]
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En las figuras 6 y 7 se puede observar, delimitado por lineas azules, el terreno
seleccionado, el cual se encuentra dentro de la parcela del aeropuerto.

Av

’,
N
-

Ziw gpany 1

Avenida de fa Hispanidad -
=

%
%
B
pepluedsiy e ep M@L%

\
%
y bl
%
i
j %
% ymhﬂw

o
ANRIAIONL
e

I

§ “Avenida da la Hispanidad

g 3

Figura 7. Planimetria de la parcelay su entorno obtenida del Geoportal de la Comunidad de
Madrid. Fuente [8]

Figura 8. Vista aérea del terreno seleccionado. Fuente [5]
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2.6 Topografiay estudio del terreno

El terreno seleccionado se encuentra a una cota de 609,6 metros y presenta una
superficie llana, por lo que no habra que realizar grandes labores de movimientos de

tierras previas a la construccion.

Para obtener informacion sobre el terreno y el entorno en el que se sitta el
aeropuerto se ha acudido al Apartado 3 (Analisis del entorno) del Plan Director del

Aeropuerto de Madrid-Barajas realizado por Aena y Fsam.

Se encuentra dentro del dominio geomorfolégico de la Depresion del Tajo, zona
definida por vertientes y vegas. Concretamente, la zona de estudio se encuentra en
una de las vegas de mayor amplitud, la del Jarama. Entrando en detalle, el valle del
Jarama muestra un perfil asimétrico, con la margen izquierda muy abrupta y la derecha

muy suave.

Desde el punto de vista estratigrafico toda la zona esta constituida por
sedimentos del Mioceno (Terciario), tapizados en mayor o menor medida por
sedimentos recientes del Cuaternario. El espesor visible de la miocena es menor de
200 m, y afloramientos mas completos se observan en la margen izquierda del

Jarama.

Geotécnicamente, se trata de suelos con capacidad portante media. El nivel
fredtico es relativamente profundo en las zonas mas alejadas del curso del Jarama y
la permeabilidad es media o baja en lineas generales, debido a la importante cantidad
de arcillas y a la mala clasificacién granulométrica de los materiales que lo componen,

por lo que es frecuente la aparicion de mantos o bolsas de agua colgadas. Fuente [9].

2.7 Descripcion general del edificio y uso caracteristico

El edificio que se va a construir va a ser una nueva terminal para dar servicio al
Aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas. Sera destinada a vuelos comerciales de
caracter nacional e internacional, comprendiendo estos el transporte de pasajeros y

su equipaje. No acogera vuelos exclusivos de mercancias.
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En ella se realizaran tanto vuelos de salida como de llegada, por lo que contara

con puentes de embarques preparados para ambos casos.

Se tratara de un edificio con una superficie en planta de 27.213,75 m?, que
constara de dos plantas entre las cuales se distribuiran los diferentes servicios que

una terminal de esta envergadura debe ofrecer.

Todo ello estara soportado por una estructura de hormigon armado sobre una
cimentacion también de hormigén armado, compuesta por zapatas aisladas, losas de

cimentacion y zunchos.

El cerramiento principal de la terminal estara formado por muros cortina, y se

cerrara con una cubierta tipo sandwich soportada por una estructura metélica.

2.8 Programade necesidades

Como bien se ha comentado la terminal debe dar servicio para vuelos de salida
y llegada, por lo tanto, debera contar con puentes de embarque para ambos casos,
habiéndose decidido que los requerimientos minimos son 4 puentes destinados a

salidas y 2 para llegadas.

En cuanto a la geometria, debido a las dimensiones de la parcela, la planta del
edificio debera presentar una forma rectangular, no superando los 380 metros de largo

por unos 80 m de ancho.

Dentro de estas dimensiones, el edificio se debe de estructurar para comprender
en él las estancias necesarias para que se puedan llevar a cabo los servicios que
ofrece este tipo de edificacion, teniendo en cuenta que se prevé un trafico de alrededor
de 50.000 personas al dia.

Entre estas estancias necesarias, se deben encontrar: oficinas para las
aerolineas, en las que los viajeros puedan realizar las gestiones pertinentes en cuanto
a sus vuelos; zonas de facturacion y de tratamiento de equipajes, nucleos de aseos

adaptados, distribuidos a lo largo de las estancias principales; una zona de control de
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acceso, sala de reuniones, sala de seguridad y aduanas, zonas espera, zona de

recogida de equipajes y torres de acceso a pista, una por puente de embarque.

Todas estas estancias deben estar distribuidas en dos plantas, siendo la planta
baja destinada a lo que se refiere a gestiones previas al embarque o posteriores a la

llegada, y la superior, para todo lo que abarca el acceso a las aeronaves.

2.9 Programa de necesidades frente a futuras situaciones de alerta
sanitaria

Como se ha podido ver durante la pandemia de la Covid-19, en una situacion de
alerta sanitaria, los lugares cerrados o con poca ventilacion aumentan
considerablemente la transmision. Puesto que los aeropuertos son espacios con un
constante transito de gente proveniente de diferentes partes del mundo, se han
considerado unos requerimientos en el disefio de la terminal para reducir el impacto
que puede tener la actividad en este tipo de edificaciones sobre el nimero de

contagios.
Las necesidades previstas has sido las siguientes:

-Limitar las zonas de salida y de llegadas de tal manera que los recorridos de
los pasajeros que llegan a la terminal nunca se encuentren dentro de ella con los de

los que se disponen a salir.

-Vestibulos amplios y diafanos, evitando pasillos o distribuidores en los que se

puedan producir aglomeraciones.

-Ventilacion natural entre las dos plantas. Esta se conseguira gracias a que el
forjado de la segunda planta no cubrird totalmente la superficie de la planta baja,
guedando ambas comunicadas por una especie de balcon y permitiendo el flujo de

aire entre ellas.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 16



Jesus Manuel Pefia Pinilla MODELADO BIM DE UNA TERMINAL EN EL
AEROPUERTO ADOLFO SUAREZ MADRID-BARAJAS

2.10 Cumplimiento de normativas

El disefio y la construccion de la nueva terminal se va a llevar a cabo cumpliendo
la normativa vigente del CTE y del Cédigo Estructural. Este altimo, habiendo entrado
en vigor el 10 de noviembre del 2021, quedando derogadas las Instrucciones EHE-08
y EAE, aunque se ha permitido su uso durante un afio para las estructuras de
hormigon para edificios y durante tres afios para las estructuras de hormigon para

obras de ingenieria civil. Fuentes [10] y [11].

También se va tener en cuenta el cumplimiento de las normativas establecidas
por el Codigo de Legislacion Aeroportuaria, las Normas Técnicas de disefio y
operacion de aer6dromos de uso publico, la Normativa de Condiciones Basicas de
Accesibilidad y No Discriminacion para el acceso y utilizacion de los modos de
transporte para personas con discapacidad y la Normativa de Seguridad de Utilizacién
y Accesibilidad Fuentes [12], [13], [14] y [15].

3. MODELADO

3.1 Metodologia general

Para llevar a cabo el modelado BIM de la terminal y la explotacion de dicho
modelo, se han empleado varios programas informaticos. Los cuales son los

siguientes:

e Autodesk Revit 2022: software BIM de disefio paramétrico, actualmente
desarrollado por la compafiia Autodesk, el cual permite el levantamiento
de un modelo y la gestion de la informacion del mismo.

e Presto 2022: programa de control y gestion de costes. Permite realizar
presupuestos, mediciones y certificaciones de proyectos de edificacion y
obra civil. Pertenece a la compafiia RIB Spain.

e Cost-it: plugin desarrollado por RIB Spain que permite la integracion entre
Revit y Presto.

e BIM Vision: visualizador gratuito de modelos IFC, que permite visualizar
modelos procedentes de sistemas CAD.

e Autodesk Viewer: visualizador gratuito de Autodesk que permite compartir

vistas de los disefios y colaborar de forma remota.
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Estos programas son bastante potentes y requieren de un equipo con unas
caracteristicas adecuadas para poder correrlos fluidamente. El equipo con el que se
ha realizado este trabajo ha sido un Portatil MSI GS75 Stealth 95D con las siguientes

caracteristicas:

e Procesador: Intel Core i7 92 Generacion
¢ Memoria RAM: 16 GB
e Tarjeta grafica: NVIDIA GEFORCE GTX 1660 Ti

e Sistema operativo: Windows 10
3.2 Descripcion general del proceso

A continuacion, se describe la metodologia seguida para el levantamiento del
modelo de la terminal en Revit 2022.

Se ha procedido con una previa configuracion del entorno de trabajo, englobando
ésta, la definicion de unidades y elementos de referencia (niveles y rejillas).
Posteriormente se han realizado el modelado estructural y el arquitecténico, ambos

en un mismo archivo.

Cabe resaltar que el proceso de disefio y el de modelado se han llevado a cabo

de manera simultanea.

El modelado se ha llevado a cabo empleando varios niveles de desarrollo,
llamados LOD (Level of Development) los cuales determinan la cantidad de
informacién que tiene el modelo BIM.

Se ha comenzado por un nivel LOD 100, modelando los elementos de caracter
geneérico, pasando posteriormente por un modelado en LOD 200 en el que se empieza
a afadir informacién no gréfica y a definir geometrias; y culminando por un nivel LOD
300 en el cual se definen de forma precisa las propiedades y la geometria de los

elementos modelados.

En la figura 9 se pueden ver los diferentes niveles de desarrollo acompafnados
de un ejemplo grafico. Se puede apreciar como conforme se sube de nivel va

aumentando la informacion que contiene el elemento, pasando de un LOD 100 en el
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gue se consta solamente de informacion grafica, a un LOD 600 en el incluso que se

tiene informacion del reciclado de los materiales que conforman el elemento.

BB BB EE

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 400

LOD 500 LOD 4600

Figura 9. Niveles de desarrollo (LOD). Fuente [16]

3.3 Configuracion del entorno de trabajo

3.3.1 Plantilla

Se ha utilizado la “Plantilla arquitectonica” por defecto de Revit en la que vienen
preestablecidos niveles, diferentes tipos de vista, familias y materiales, que nos han

servido de punto de partida a la hora de desarrollar el modelado.

3.3.2 Unidades del proyecto

Se han empleado unidades del Sistema Internacional, pudiendo observarse la
configuracion completa en la figura 10

Unidades de proyecto H
Disciplina: Camiin ~
Unidades Formato [l
Angulo 12.35°
Area 123457 m*
Coste por drea [4/ft7] 1235
Distancia 1235 [m]
Lengitud 1234.57 [m]
Densidad de masa 123457 kg/m”
Angulo de rotacion 12.35°
Pendiente 12.35°
Velocidad 12346 kmn/h
Duracién 12346s
Volumen 123457 m*
Divisa 1234.57
w
Simbolo decimal/agrupacién de cifras:
123,456,759.00 w

Figura 10. Cuadro de unidades del proyecto dentro de Revit.
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3.3.3 Niveles

Son planos de referencia horizontales que nos definen las cotas principales de
nuestro proyecto. En nuestro caso, como se puede apreciar en la figura 11 los niveles

que se han creado son:

- Cimentacion: cota de la cara superior de los elementos de cimentacion,
2,00m.

- Planta baja: cota de nivel de suelo acabado de la Planta Baja, 0,00 m.

- Planta superior: cota de nivel de suelo acabado de la Planta Superior,
5,00m.

- Apoyo inf. Cubierta: cota de la parte con menor elevacion de la cubierta,
9.40 m.

940 -Apoyoinf cubierta

5.00 -Planta superior

0.00 -Planta baja

-2.00 -Cimentacion

Figura 11. Niveles del proyecto, con etiqueta de nombre y cota correspondiente.

3.3.4 Rejillas

Son planos de referencia perpendiculares u ortogonales a la vista en la que se
crean. A diferencia de los niveles, las rejillas se pueden crear en cualquier vista, ya
sea esta de seccion, alzado o planta y pueden ser horizontales o inclinadas, incluso

pueden ser lineas multisegmento y arcos.
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En la figura 12 se observa la distribucion de rejillas empleada en este proyecto.
Se han utilizado como referencia para realizar el levantado de los pilares,

comprendiendo las intersecciones entre ellas el lugar donde se construird cada pilar.

Figura 12. Disposicién de rejillas.

3.3.5 Georreferenciacion

Es necesario tener georreferenciado correctamente el modelo, para asi conocer
las coordenadas reales de cada uno de los puntos que lo componen. El procedimiento
utilizado ha consistido en la descarga del archivo “.dxf” que contiene la parcela
georreferenciada desde la Sede Electronica del Catastro y se ha vinculado al modelo.
Una vez dentro del modelo se han adquirido las coordenadas del archivo vinculado y
se ha establecido el punto de reconocimiento del proyecto, el cual, debe ser un punto
de coordenadas absolutas conocidas, para que sirva de referencia con respecto al
plano de la parcela importado. Se ha seleccionado un punto que se supone conocido,
situado en el interior del edificio, junto a la esquina noreste, cuyas coordenadas
absolutas son N 4483418,00 y E 449693,98.

En las figuras 13 y 14 se puede ver el proyecto georreferenciado y el punto de

reconocimiento con sus coordenadas absolutas.
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Figura 13. Vista de planta de la parcela con el modelo georreferenciado.

N 4483418,00
E 449693,98
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Figura 14.Coordenadas absolutas del punto de reconocimiento.
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3.4 Modelado estructural

En primer lugar, se ha procedido con el modelado estructural, que compone la
estructura del edificio. Este proceso se ha realizado en varias partes, diferenciando
entre los diferentes elementos que la componen, tal y como se describe en los
apartados siguientes.

3.4.1 Cimentacioén

Se ha optado por varios tipos de cimentaciones en funcién del papel que

desempeiia cada elemento estructuralmente.

3.4.1.1 Zapatas aisladas

Es la solucion adoptada para la mayor parte de la superficie. Se emplearan dos

tipos distintos.

En el perimetro que conforma las fachadas este y oeste, se plantean zapatas de
hormigdn armado moldeadas in situ de 3400 x 5000 x 1000 mm, debido a que recogen
tanto el esfuerzo transmitido por los pilares como el transmitido por la estructura que

sustenta el muro cortina.

En los perimetros de las caras norte y sur y en la superficie interior se optara por
zapatas iguales caracteristicas, pero con unas dimensiones de 3200 x 3000 x 1000
mm, debido a que en ambas caras la distancia de separacion entre las vigas de
cimentacion va a ser menor, ya que no hay elementos que las limiten, como pasa en
las fachadas este y oeste, en las que estaran las zapatas de los pérticos de acceso a

pista.

Bajo los pilares situados en los accesos a las pistas para los operarios se
consideraran unas zapatas de hormigén armado de 1500 x 1800 x 1000 mm, ya que

recibiran también cargas del muro cortina.

Por ultimo, en los puentes de embarque las zapatas empleadas seran de

hormigon armado de 2400 x 2400 x 1000 mm, dimensiones que se suponen
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suficientes para transmitir las cargas que transferira el pilar que sustenta el final del

puente de embarque.

Las zapatas se han modelado con la familia “Zapata-Rectangular” empleando
los tipos “3400 x 5000 x 1000 mm”, “3200 x 3000 x 1000 mm”,” 1500 x 1800 x 1000
mm” y “2400 x 2400 x 1000 mm” respectivamente, los cuales se pueden observar en

la figura 15.

3.4.1.2 Vigas de atado

Se arriostraran las zapatas mediante vigas de atado para garantizar la
estabilidad frente a sismos y reducir las deformaciones de la estructura, ya que el
cerramiento de la terminal sera de muro cortina de paneles de vidrio, el cual es un

material muy fragil que no admite deformaciones.

Como solucion general se han propuesto vigas de hormigon armado moldeadas
in situ de 400 x 600 mm, armadas con 5¢12 mm en la cara inferior y 4912 mm en la

cara opuesta.

Ademas, a lo largo de todo el perimetro del muro cortina se emplearan vigas de
hormigon armado con una seccion de 600 x 1000 mm, armadas con 5@¢12 mm en
ambas caras, para soportar la estructura que contiene los paneles de vidrio y evitar

deformaciones no deseadas.

En la figura 15 se pueden apreciar ambos tipos de vigas en el modelo,
correspondientes a los tipos “400 x 600 mm” y “600 x 1000 mm” pertenecientes a la

familia “Hormigdn-Viga rectangular”.

3.4.1.3 Losas de cimentacion

Se utilizardn como cimentacion para las torres de embarque y para los médulos
de ascensores losas de cimentacion de 1000 mm de canto, modeladas con la familia

“Losa de cimentacion 1000 mm”, debido a que son &reas en las que se concentraran
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varios elementos estructurales y en las que no seria lo mas practico una cimentacion

planteada por zapatas aisladas.

En las figuras 15y 16 se pueden apreciar el modelado de la esquina noreste del
edificio y una zona en la cara oeste en la que confluyen todas las soluciones

mencionadas, observandose de color rojo las zapatas y losas de cimentacién y en

verde las vigas de atado.

P s
D\—mn 2400 1000 mm
RU—)

400 % 800 mm

/ N
Losa B cimentacidn 1000 mm
4 N\
100 1800 x 1000 mm T\
50m 1000 e 1500 x 1800 x 1000 mm
500 %1000 e 8001000 mm
20031000 mm 200:1000mm 8001000 mm
\ 001000 mm [ 5001000 mm r‘ -
Fa—
3400 %5000 x 1000 mm.
R
400 X800 mm 400000 mm
400500 mm [ J 15001600 % 1000 mm
i

000 x 1000 mm
400 % 800 mm
400 % 800 mm
400 %800 mm
400 % 800 mm

ALY FAY
3200 % 3000 % 1000 mm

4
s Y 3200 % 3000 % 1000 mm
3200 x 3000 x 1000 mim \ ;
KA
400 %800 rm 460 800 400 % 600 rem D

Figura 15. Vista de planta de la cimentacion en la zona de la losa 1.
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4 \ F
200 x 3000 > 1000 mm 200 :2 3000 x 1000 mm
| S |
400 % 600 mm 400 500 mm 400 x 600 mm

400 600 mm 400 x 800 mm

Losa de cimentacisn 1000 mm
S

400 x 600 mm
~
400 x 800 mm

4 3
4400 x 5000 3 1000 mm 400 5000 x 1000 mm
e/

400 % 500 mm 400 x 500 mm 400 x 600 mm

800 x 1000 rmm

500 % 1000 mm G600 % 1000 mm

Figura 16. Vista de planta de la cimentacion de uno de los nucleos de ascensores.

3.4.2 Pilaresy vigas

En el edificio principal, se optara por pilares cilindricos de hormigén armado de
1200 mm de diametro, debido a que, por su funcionalidad, el edificio requiere de
grandes espacios diafanos y por lo tanto los vanos van a tener longitudes importantes;
siendo estos de 15 m transversalmente y 18 m longitudinalmente, como se aprecia en
la figura 17. Se han modelado sobre las intersecciones de las rejillas con la familia

“Hormigdn-Redondo-Pilar 1200 mm”.
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Figura 17. Detalle acotado de una de las crujias y sus pilares.

Segun el apartado 42.3.5 del Cdodigo Estructural la cuantia geométrica minima

para el armado de los pilares es de 4 %o.

_ - 12072

Ac = — = 11309,73 cm?
As=A 1130973 - — 45239 cm?
S =4 T000 ~ /2 o0 eTem

Optando por barras de 25 mm:

- 2,5%
A= = 4,909 cm?
N2 b 45,239 9,22 - 10025
= = = e d
arras 4,909 , mm

Se ha propuesto por lo tanto armar los pilares con 10 barras de 25 mm.

En las zonas de acceso a pista de los operarios, situadas en la planta baja se
colocaran pilares rectangulares de hormigdén armado de 400 x 400 mm armados con
6012 mm, modelados con la familia “Hormigon-Rectangular-Pilar 400x400 mm”, que
soportaran unas vigas también de hormigén armado de 400 x 550 mm levantadas en

el modelo con la familia “Hormigdn-Viga rectangular 400 x 550 mm”, las cuales se
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encargaran de recoger el peso de la estructura del muro cortina, que en estas areas
solo ejercera de cerramiento en la planta superior. El calculo del armado de estas
vigas se ha realizado al igual que el de los pilares. En este caso, segun el apartado
42.3.5 del Codigo Estructural la cuantia minima correspondiente a la cara de traccion

es del 2,8 %o, para aceros con un limite de fluencia de 500 N/mm?,

Por lo que se ha optado por 5¢12 mm en la cara inferior (traccion) y 3@12 mm
en la cara superior, cumpliendo asi con la recomendaciéon marcada en el Codigo
Estructural, en la que se aconseja disponer una armadura minima en la cara de

compresion igual al 30% de la consignada.

Figura 18. Vista 3D de los pilares y vigas de la zona de acceso a pista, resaltados en azul oscuro.

En los puentes de embarque la estructura sera compuesta por dos pilares de
hormigén armado de 1000 mm de didmetro, armados con 8¢25 mm, que han sido
modelados con la familia “Hormigon-Redondo-Pilar 1000 mm” como se puede apreciar

en la figura 19.
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Figura 19. Pilares de los pilares del puente de embarque n° 2, junto con el resto de la estructura
que los rodea.

En cambio, en las torres de embarque la solucion adoptada sera la utilizacion de
perfiles de acero laminados. Creandose una estructura para el forjado, la escalera y
la cubierta, compuesta por pilares de acero S275 JR de perfil HEB 240 distribuidos

como se puede apreciar en la figura 20.

Siete pilares HEB 240 conformaran la estructura principal, seis en el perimetro y
uno en el interior. Ademas, de dos pilares HEB 200 que ayudandose a este Ultimo se
colocaran para la instalacién de la estructura del ascensor. Ya que se considera que
el tipo de ascensor que se va a colocar tiene la maquinaria en la parte superior, y
puesto que es una zona compleja y se desconoce las necesidades del fabricante se
dejan planteados junto con su correspondiente cimentacién, para que una vez

decidida la instalacion no haya que intervenir en los elementos ya construidos.

Se pueden apreciar en la figura 20, modelados con la familia “Pilar HEB” y los
tipos “HE240B” y “HE200B” respectivamente.
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Figura 20. Disposicién en planta de los pilares de las torres de embarque.

Para completar la estructura, se uniran los pilares con vigas formadas por perfiles
de acero S275 JR laminados IPN 200, modelados con la familia “IPN-Secciones en |
con alas cénicas IPN 200", en dos niveles, para el forjado situado a la altura de la
planta superior, y para la cubierta de la torre y la estructura del ascensor. Se puede
apreciar como queda la estructura final en las figuras 21 y 22, diferenciandose por

colorimetria entre pilares (azul) y vigas (verde).

*
E

1PN 200

* S
E S= =l

IPN 200

IPM 200
IPM 200
IPN 200

1
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Figura 21. Plano de planta de la estructura de las torres de embarque.
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Figura 22. Vista 3D de la estructura de las torres de embarque.

Por otra parte, también se ha previsto una estructura metalica para albergar los
ndcleos de ascensores que se situaran en los vestibulos. Esta estara formada por
pilares de acero laminado HEB 200 y vigas de acero laminado de perfil IPN 180,
ambos de acero S275 JR, estas ultimas modeladas con la familia “IPN-Secciones en
| con alas conicas IPN 180”. Todo esto para recibir la maquinaria del equipo, que se
situara en la parte superior de la estructura. Las cargas se transmiten al terreno

mediante una losa de cimentacion de hormigon armado de 100 cm.

Cabe destacar que no se podra arriostrar por el lateral derecho de cada uno de
los ascensores, ya que el grupo de traccién se encuentra en este lado, y de esta
manera imposibilitariamos el correcto funcionamiento del mismo. Se puede apreciar

este detalle con mas claridad junto con la estructura al completo en la figura 23.
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Figura 23. Vista 3D de la estructura de los nacleos de ascensores.

En las figuras 24 y 25 se pueden ver como queda el modelado de la estructura

con los elementos especificados hasta ahora, pilares y cimentacion.

Figura 24. Plano de planta de la estructura. En rojo, losas y zapatas; en verde, vigas de atado; y
en azul, pilares.
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Figura 25. Vista 3D de la estructura. En rojo, losas y zapatas; en verde, vigas de atado; y en azul,
pilares.

3.4.3 Solera

En la planta baja se dispondrd una solera de hormigobn armado de 30 cm,
realizada con hormigén realizada con hormigbn HA-25/B/20/IIA 'y mallazo
electrosoldado ME 20x20 @ 5-5 B 500 T 6x2,20 UNE-EN 10080. En la figura 26 se
muestra el modelado de la solera, el cual se ha realizado con la familia “Solera

hormigon 30 cm”.

Figura 26. Vista 3D de la solera de la planta baja junto al resto de la estructura.
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3.4.4 Forjado

Para toda la planta primera, incluyendo puentes de embarque y torres de
embarque, se optara por un forjado reticular de caseton perdido de hormigén armado
moldeado in situ con un canto total de 60 cm, 20 cm de capa de compresion y 40 de
profundidad de caseton, con 16 cm de ancho de nervio, cumpliendo con la normativa
establecida en el Cadigo Estructural. Empleandose hormigon de consistencia fluida y
tamafo de arido 20mm (HA-25/F/20/11a) y acero UNE-EN 10080 B 500 S.

En la figura 27 se ilustra el modelado del forjado mediante la familia “Forjado
Reticular H. Armado”, que como puede apreciarse contara con un hueco de 30 x 15
metros en el vestibulo de salidas y otro de 29 x 16,40 m en el de llegadas, en los que
se situaran los nucleos de escaleras mecanicas. Ademas, no cubrird completamente
la planta baja, sino que crea una especie de balcon comunicandola con la planta
superior. De este modo se favorecera la circulacion de aire dentro del edificio, siendo
esta una de las medidas adoptadas como mejora para futuras situaciones de alerta
sanitaria, en las cuales se requiere de espacios con buena ventilacion y en los que el

aire se encentre en continua circulacion.

Figura 27. Vista 3D del forjado de la planta superior junto al resto de la estructura.
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3.4.5 Estructura cubierta

La cubierta se ha disefiado con una forma curva, formada por dos tramos
convexos, por ello se ha planteard una estructura formada por pérticos distribuidos
transversalmente y arriostrados longitudinalmente. En ambos casos se optara por
vigas boyd de acero laminado, ya que empleando perfiles estdndares deberiamos
escoger series muy altas y por ende sus pesos serian muy elevados. Ademas, este
tipo de viga tiene una estética agradable, o que supone un punto positivo ya que se

trata de un entramado que va a quedar visto.

Recordamos que no se ha realizado calculo estructural, ya que no es el objetivo
de este proyecto, pero se ha tratado de disefiar una estructura lo mas asemejada a la

realidad posible.

Para los porticos se emplearan perfiles de acero IPE 500, amplidndose su altura
hasta los 800 mm y con cortes circulares de 300 mm de didmetro cada 520 mm como

se aprecia en las figuras 28, 29 y 30.

020 |

0.80

Figura 28. Seccién de la viga BOYD compuesta por el perfil IPE 500.

Figura 29.Alzado con los huecos de la viga acotados.
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Figura 30. Vista 3D de la viga BOYD formada por el perfil IPE 500.

Mientras que para las vigas que arriostran se utilizaran perfiles IPE 400
ampliados hasta una altura de 500 mm y con cortes circulares de 520 mm de diametro

cada 320 mm, los cuales se pueden ver en las figuras 31, 32 y 33.

0.18
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0.50

Figura 31. Seccion de la viga BOYD compuesta por el perfil IPE 400.
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Figura 32. Alzado con los huecos de la viga acotados.
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Figura 33. Vista 3D de la viga BOYD formada por el perfil IPE 400.

Para ambos tipos de vigas se ha tenido que modificar las dimensiones de la
familia aumentando la longitud del alma y el diametro de los huecos en ambos casos.

Las familias empleadas en el modelado han sido respectivamente “Perfil celular
BOYD IPE 500 (800mm D300)” y “Perfil celular BOYD IPE 400 (500mm D200)”

En la figura 34 se puede apreciar el modelado completo de la estructura de la

cubierta.

Figura 34. Estructura de la cubierta.

Los pérticos se formaran sobre los pilares de hormigbén armado y en cada vano

encontraremos cuatro vigas arriostrando, cada una situada a ¥ de la longitud del vano,
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como se puede ver en el alzado de la figura 35, en el que se observa un pértico

completo con sus arriostramientos.

Figura 35.Vista de alzado de uno de los pdrticos de la estructura de la cubierta.

Los apoyos de la estructura de la cubierta sobre los pilares se solucionaran
mediante apoyos elastométricos. Esta decision se ha tomado para no transmitir
momento a los pilares y que de esta manera solo trabajen a compresion. Se ha tomado
como referencia otro tipo de construcciones de obra civil como son los puentes, en los
que esta es una solucién usada muy frecuentemente, podemos ver un ejemplo en la
figura 36.

Figura 36. Detalle de los apoyos elastométricos de un puente.

Este tipo de apoyos consisten en una lamina o bloque de neopreno contenido
entre dos placas de acero, las cuales se anclan a los dos elementos estructurales que

conforman la unién estructural.

Cabe recalcar que en la mayoria de los casos son piezas hechas a medida para
cada proyecto. En nuestro caso se han disefiado cuatro tipos distintos, formados por

dos planchas de 400 x 400 mm y 30 mm de espesor y un nlcleo de neopreno de alta
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densidad, variando Unicamente en ellos la inclinacion de la placa de anclaje superior

y por ende el perfil del nicleo de neopreno.

Para el modelado se ha creado cuatro familias distintas: “Apoyo elastométrico
rectangular 17, “Apoyo elastométrico rectangular 2”, “Apoyo elastométrico rectangular
3” y “Apoyo elastométrico rectangular 4”. En las figuras 37,38,39 y 40 se pueden
observar en detalle.

Figura 37. Apoyo elastométrico 1.

Figura 38. Apoyo elastométrico 2.

Figura 39. Apoyo elastométrico 3.
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Figura 40. Vista 3D del apoyo elastométrico 4.

3.5 Modelado arquitecténico

La segunda parte del modelado contempla todo lo que se refiere a la arquitectura
del edificio, creandose los espacios y elementos que dan forma y utilidad a este.

3.5.1 Cerramientos exteriores

Para generar el cerramiento principal del edificio y de las torres y puentes de
embarque se empleard un muro cortina de paneles de vidrio, tal y como se puede

apreciar en la figura 41.

El cerramiento principal estara formado por una estructura formada por
montantes de aluminio rectangulares de 5 x 20 cm, que confinan unos paneles de
vidrio de 300 x 200 cm.

Mientras que para los puentes y las torres de embarque se utilizaran paneles de
vidrio de 200 x 100 cm soportados por montantes de aluminio rectangulares de 5 x 10

cm.

Se han modelado respectivamente con las familias “Muro cortina 300 x 200 cm”
y “Muro cortina 200 x 100 cm” elevandose estos desde el suelo hasta sus cubiertas

correspondientes.

El papel que jugara la estructura de montantes es crucial, ya que es la que recibe
los paneles, y debido a que el vidrio es un material muy fragil, cualquier deformacion

podria ocasionar la rotura de estos.
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Figura 41. Vista 3D de la estructura completa con los cerramientos de muro cortina.

Como se observa en la figura 42, en la fachada de la pista, se levantara a nivel
de planta baja un cerramiento bloques de hormigdn con trasdosado ceramico de 31
cm de grosor total, para alojar las puertas automaticas plegables que comunican las

salas de tratamiento de equipaje con la pista.

Para el modelado del muro se ha empleado la familia “Bloque hormigon enfos.
trasd. ceramico - 31 cm”, mientras que para las puertas se han empleado dos familias
diferentes, “Puerta autom. garaje plegable G-1000 4m” y “Puerta autom. garaje
plegable G-1000 8m”, siendo como su propio nombre indica, la primera de 4 m de

longitud y la segunda de 8 m, ambas con una altura de 3,20 m.

Figura 42.Cerramiento y puertas automaticas en la zona de tratamiento de equipajes.
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3.5.2 Cubierta

Se ha disefiado una cubierta con una forma curva e irregular. Se tratara de una
cubierta no transitable y sin lucernarios, ya que al ser mas del 90% de los cerramientos
exteriores de vidrio, no habra necesidad de introducir mas luz. Todo esto se ha tenido

en cuenta a la hora de escoger el tipo de cubierta y los materiales que la componen.

Se ha optado por una cubierta con paneles Sandwich, ya que estos ofrecen

multiples ventajas, como son:

- Tienen un gran poder aislante térmico.

- Permiten crear formas curvas.

- Son de facil instalacién y ademas su mantenimiento también es bastante
sencillo.

- Gran durabilidad y resistencia frente agentes externos.

- Bajo impacto ambiental, sus materiales se pueden reutilizar.

El paquete estard formado por una primera piel de chapa de acero galvanizado,
un nudcleo de poliuretano de 30 cm y una segunda piel compuesta por bandejas

engatilladas Eurodesign de zinc.

Este tipo de bandejas permiten la creacion de formas arquitectdnicas singulares,
gracias a su maleabilidad y a la posibilidad de fabricarse en grandes longitudes. En
las figuras 43 y 44 se pueden apreciar el paquete estandar, y las bandejas en sus
diferentes materiales, las cuales son un producto innovador desarrollado por la

empresa Europerfil. Fuente [17].
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Figura 43. Detalle de las chapas engatilladas Eurodesign. Fuente [17]

Figura 44. Diferentes materiales que proporciona el fabricante. Fuente [17]

La eleccién del zinc como componente principal de estas bandejas se ha basado
en las caracteristicas que nos ofrece dicho material, ya que es resistente a la corrosion
y a las inclemencias climatolégicas mas extremas, como granizo, lluvias torrenciales,
nieve o rayos UV. Es sumamente flexible, lo que nos permite llevar a cabo la forma
curva de la cubierta. Con una correcta instalacion, dara un servicio de alta durabilidad
y casi exento de mantenimiento. Ademas, respeta completamente el medio ambiente

ya que es 100% reciclable.

En la figura 45 se puede apreciar la cubierta modelada, para la que se ha
empleado un tipo de la familia de “Cubierta basica”, en el que se han definido las capas
gue la componen y que ha sido designado con el nombre “Cubierta tipo sandwich con

revestimiento de zinc (32 cm)”.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 43



Jesus Manuel Pefia Pinilla MODELADO BIM DE UNA TERMINAL EN EL
AEROPUERTO ADOLFO SUAREZ MADRID-BARAJAS

Figura 45.Cubierta principal.

Conforme se observa en la figura 46, los puentes y torres de embarque se
cerraran con una cubierta de panel sdndwich de 13 cm, formada por una chapa de
acero, un nucleo de poliuretano y un revestimiento con chapa engatillada de zinc,
guedando estos modelados siguiendo el mismo proceso que para la cubierta principal,

pero en este caso con la familia “Cubierta panel sandwich revest. zinc (13 cm)”.

Bei-

Figura 46.Cerramientos de los puentes y torres de embarque.

3.5.3 Escaleras y barandillas

Para realizar la conexion entre los dos niveles se implantaran escaleras
mecanicas y de hormigén armado.
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Estas primeras se emplearan para conectar la Planta Baja con la Planta Superior,
haciéndolo desde el vestibulo de transicion de salidas y desde el vestibulo de llegadas,

situandose en ambos casos en los huecos creados en el forjado.

En este caso las medidas son las proporcionadas por el fabricante, siendo el
ancho de huella de 100 cm, la profundidad de esta de 30,5 cm y la contrahuella de
16,54 cm. La familia con las que se ha modelado ha sido “Escalera eléctrica 5 m
Height”.

Como estas se situan en los huecos del forjado, es necesario cercar el espacio
restante con barandillas. Se emplearan para ello barandillas formadas por paneles de
vidrio y pasamanos de madera de seccidn circular de 40 mm de didmetro. La altura
de esta es de 95 cm cumpliendo asi con el minimo estipulado por el CTE de 90 cm.

De igual manera el pasamanos se encentra a 90 cm del nivel del suelo.

En la figura 47 queda representado el modelado de uno de los nucleos de

escaleras mecanicas, concretamente el del vestibulo de llegadas.

Figura 47. Médulo de escaleras mecanicas.

En el caso de las escaleras de hormigon armado, estas se situaran en las torres
de embarque, salvando la misma altura que las mecanicas, 5 m. Segun el CTE cada

tramo no puede salvar mas de 3,20 m, por ello se podria realizar en dos tramos, pero
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debido a la geometria de la torre sera necesario realizarlo en tres tramos con dos

descansillos, quedando esta con forma de “U”.

Por normativa al ser zonas que pueden ser concurridas por nifios, no se aceptan
escalones sin tabica, debiendo estar esta comprendida entre 13y 18,5 cm. En el caso
de la huella esta debe de ser de minimo 28 cm de profundidad y 100 cm de ancho, ya
que no serdn escaleras de un uso general, sino para personal, técnicos o casos
excepcionales en los que se tenga que bajar a pie de pista, como pueden ser

evacuaciones.

Teniendo en cuenta estas pautas, se optara por una escalera de 100 cm de

ancho de huella, 30 cm de profundidad y 17 cm de contrahuella.

Al ser el tramo de menos de 120 cm de ancho, solo se precisara de barandilla a

uno de los lados, siendo esta de 90 cm de altura.

En la figura 48 podemos apreciar el modelado de la escalera en su totalidad junto

con la barandilla, realizado mediante la familia “Escalera moldeada in situ”.

FAS A T
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Figura 48. Detalle de la escalera de las torres de embarque.

Ademas, para cercar la cara del forjado que crea el balcén a la planta inferior se

colocara una barandilla de iguales caracteristicas que la empleada en el nucleo de
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escaleras mecanicas, siendo esta de 95 cm de altura con un pasamanos a 90 cm,

cumpliendo de esta manera con la normativa estipulada en el CTE.

Figura 49. Detalle del balcdn de la planta superior junto con el nicleo de escaleras mecénicas y
sus correspondientes barandillas.

3.5.4 Ascensores

Como apoyo a las escaleras mecanicas, en los vestibulos se dispondran 4
nacleos de 3 ascensores cada uno, dos nucleos por vestibulo, creando de esta
manera una alternativa que mejorara la movilidad de los transeuntes y cubriendo las

necesidades de las personas con minusvalia.

Se trataran de ascensores de dos paradas con un Unico acceso por planta, como

se puede apreciar en la figura 50.

Para realizar el modelado se ha descargado la familia “Ascensor ECOVimecE10
2 Paradas” de la web https://www.bimobject.com/es y se ha tenido que modificar la

altura para que se pudiesen salvar los 5 metros entre plantas.
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Figura 50. Nucleo de ascensores junto con su estructuray cimentacion.

3.5.5 Estancias

El interior de la terminal se encontrara dividido en diversas estancias en funcién

de los servicios que cada una de ellas ofrecera.

3.5.5.1 Ndcleos de aseos

Estaran formados por un aseo masculino y otro femenino, ambos adaptados para
minusvalidos. Se distribuiran a lo largo de las dos plantas, teniendo en cuenta que no
deben quedar muy distantes unos de otros, para que el pasajero siempre tenga un

aseo a una distancia relativamente corta.

Como se contempla en las figuras 51 y 52, en las que se muestra como han
gquedado modelados, seran equipados con 6 inodoros separados por cabinas
fendlicas, dos de ellos adaptados con su correspondiente barra de apoyo de 32 mm
de diametro situada a 73 cm de altura cumpliendo asi con la normativa SUA; 3

inodoros de pared, en el caso de los aseos masculinos, y 6 lavabos.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 48



Jesus Manuel Pefia Pinilla MODELADO BIM DE UNA TERMINAL EN EL
AEROPUERTO ADOLFO SUAREZ MADRID-BARAJAS

0 [B|C]10 [T]0 0 [C|C]10 |T|0

Wy
ey

1
]

i IJ L(T)! ‘“I !@

SRR R |

Figura 51. Vista de planta de uno de los nucleos de aseos.

Figura 52.Vista 3D seccionada de uno de los nacleos de aseos.

Los muros que realizaran el cerramiento exterior, que seran de ladrillo hueco
doble alicatados por su cara interior y enlucidos y pintados por la exterior, han sido
modelados con la familia de muro basico “Muro LHD pintura_alicatado (20 cm)”.
Mientras que, para el muro de separacién entre ambos bafios, que sera de ladrillo
hueco doble alicatado por ambas caras sea empleado la familia “Muro LHD alicatado

a dos caras (20 cm)”.
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3.5.5.2 Planta baja

Estara dividida en tres zonas generales: vestibulo principal, vestibulo de

transicion de salidas y vestibulo de llegadas.

A. Vestibulo principal

Con una superficie de 9886,81 m? sera la primera zona con la que tendran
contacto los pasajeros que entren a la terminal. En ella se realizara cualquier gestion
0 proceso relacionado con los vuelos de salida. Como se puede observar en la figura
53, dentro de este encontraremos diversas estancias, las cuales se describen a

continuacion.

L B L

Figura 53. Vista de planta del vestibulo principal.

a) Oficinas de aerolineas

Se situaran en el vestibulo principal, siendo un total de 8 oficinas con 24 m? de
planta cada una. Perteneceran a las diferentes aerolineas y sus funciones principales
seran la venta de billetes de vuelos, informacién, atencién al cliente, etc. En las figuras

54, 55 y 56 se puede apreciar como se ha modelado.
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Figura 54. Vista de planta de las oficinas de aerolineas.

Figura 55. Vista 3D seccionada de las oficinas de aerolineas.

Figura 56.Vista 3D de las oficinas de aerolineas.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 51



Jesus Manuel Pefia Pinilla MODELADO BIM DE UNA TERMINAL EN EL
AEROPUERTO ADOLFO SUAREZ MADRID-BARAJAS

En este caso los cerramientos seran de ladrillo hueco doble enlucido y pintado
por ambas caras, levantados con la familia de muro basico “Muro particion LHD (10
cm)”.

b) Mostradores de facturacion de equipaje

También estaran situados en el vestibulo principal, este espacio se destinara a
la facturacion del equipaje de los pasajeros. Como se puede ver en la figura 57, estara
conformado por 7 puestos que incluiran una computadora y una cinta mecanica con
escaner de rayos X, con la que se examinaran y transportaran las maletas hacia la
zona de tratamiento, los cuales se han modelado con la familia “Cinta Checking”

descargada de la web https://www.bimobject.com/es.
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Figura 57. Vista de planta de la zona de facturacion de equipaje.
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Figura 58. Vista 3D de la zona de facturacion de equipaje.
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c) Zona de tratamiento de equipaje

Este sera el espacio al que pasaran los equipajes desde la zona de facturacion,
se trata de una zona logistica formada por un conjunto de cintas transportadoras cuya
funcién es organizar y agrupar la carga que va a llevar cada avion, para que

posteriormente sea cargada en la bodega.
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Encontraremos dos zonas de tratamiento, ambas en la planta baja, una para los
vuelos de salida de 1063,40 m? y otra para los de llegadas de 1052,46 m?. En esta
altima, los equipajes que lleguen se iran colocando en unas cintas que los sacaréan al

vestibulo inferior de llegadas, como se puede apreciar en las figuras 59, 60 y 61.
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Figura 59.Vista de planta de la zona de tratamiento de equipaje del vestibulo principal.

Figura 60. Vista de planta de la zona de tratamiento de equipaje del vestibulo inferior de llegadas.
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Figura 61. Vista 3D seccionada de la zona de tratamiento de equipaje del vestibulo inferior de
llegadas.

El acceso a pista desde estas salas se realizara a través de 9 puertas
automaéticas, 5 en la zona de salidas y 4 en la de llegadas, contenidas en muros de

bloques de hormigdn con trasdosado en su cara interior.

Las divisiones interiores en cambio estaran levantadas con muros de ladrillo
hueco doble, enlucidos con yeso y pintados por ambas caras, las cuales se han

modelado con la familia de muro basico “Muro particion interior LHD (20 cm)”.

Figura 62. Detalle del cerramiento exterior de la zona de tratamiento de equipaje del vestibulo
principal.
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Figura 63. Detalle del cerramiento exterior de la zona de tratamiento de equipaje del vestibulo
inferior de llegadas.

d) Control de acceso

Es el lugar en el que se llevara a cabo el control de acceso a la zona de salidas.
En él se realizara un escaneado mediante rayos x del equipaje de mano del pasajero
y un control de metales mediante arco de seguridad. El modelado de este bloque se
ha realizado a través de la familia “Airport metal detector”’, descargada de la web

https://www.cadblocksfree.com/.

Como se puede observar en la figura 64, para realizar las particiones entre
vestibulos, se levantaran tabiques de ladrillo hueco doble enlucidos y pintados a
ambas caras. Estos se han modelado con la familia de muro basico “Muro particion
interior LHD (20 cm)”.

Figura 64.Control de acceso situado en la planta baja.
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B. Zona de transicion a la planta superior

Esta zona servira de transicion entre la planta baja y la superior. Se accedera a
ella una vez pasado el control de acceso. Constara de una superficie total de 6328,93
m?2, en la que encontraremos las escaleras mecanicas, un nucleo de tres ascensores,
dos nucleos de aseos, una sala de reuniones y una sala de control de aduanas y de

seguridad.
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Figura 65. Vista de planta de la zona de transicién a la planta superior.

a) Sala de reuniones

Sala que sera destinada a reuniones o cualquier otro tipo de uso como pueden
ser recepcion de gente importante, sala VIP, etc. Tendra una superficie de 110,65 m?
y estara cerrada por tabiques de yeso laminado enlucidos y pintados por ambas caras,
que han sido modelados con la familia de muro basico “Tabique yeso laminado
(15+46+15)".

Tal y como se contempla en las figuras 66,67 y 68, para completar el modelado

se han insertado diversas familias como mesas, sillas, sofas y una television.
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Figura 66. Vista de planta de la sala de reuniones.

Figura 67. Vista 3D seccionada de la sala de reuniones.

Figura 68. Detalle del interior de la sala de reuniones.
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b) Sala de seguridad y aduanas

Sala en la que se llevaran a cabo registros por los agentes de aduanas y desde
la que se controlaran las camaras de seguridad. Contara con una superficie en planta
de 126.83 m? confinada por tabiques de yeso laminado enlucidos y pintados por
ambas caras. En las figuras 69 y70 se puede apreciar el modelado de esta sala.

Figura 70. Detalle del interior de la sala de aduanas y seguridad.
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C. Vestibulo inferior de llegadas

Este espacio de 7819,62 m? se dedicara a la recogida de los equipajes de los
pasajeros que lleguen a la terminal. La recogida se realizara a través de dos cintas
transportadoras por las que circulara el equipaje procedente de la zona de tratamiento.
El acceso a esta estancia se realizara a través de las escaleras mecanicas y del ndcleo
de ascensores, que partiran desde el vestibulo de llegadas de la planta superior. Esta
zona estara totalmente separada de la zona de transicion de salidas, al igual que esta
segunda lo estara del vestibulo principal, mediante un muro de ladrillo hueco doble,
de manera que los recorridos de los pasajeros que salgan y los que lleguen no
confluyan en ningln momento; siendo esta una de las mejoras con las que se pretende
hacer frente a futuras a situaciones de alerta sanitaria. En la figura 71 se puede

observar el modelado de esta area.

Figura 71. Vista de planta del vestibulo inferior de llegadas.

3.5.5.3 Planta superior

Se encontrara dividida en dos espacios: el vestibulo de salidas y el vestibulo
superior de llegadas. Ambos separados por un muro de ladrillo hueco doble. En ella
podremos diferenciar los nucleos de aseos, las puertas y puentes de embarque con
sus respectivos los mostradores para el control de acceso y zonas de espera con

mesas.
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A. Vestibulo de salidas

Con una superficie de 12939,76 m? esta area recogera la actividad previa al
embarque de los pasajeros. En él se encontrara el acceso a los puentes de embarque,

en concreto a los cuatro destinados a salidas.

Al tener una gran longitud y para facilitar la circulacion de los transeuntes, se
estableceran 4 médulos de cintas mecanicas, cada uno con dos cintas, una para cada
sentido, como se puede apreciar en el modelo en la figura 72.

Estas se han modelado mediante la familia “Cinta trasportadora pasajeros”.
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Figura 72. Vista de planta del vestibulo de salidas.

B. Vestibulo de llegadas

Este constara de una superficie en planta de 5978,67 m? y dara acceso a dos de
los puentes de embarque, los destinados a los vuelos de llegada al aeropuerto. En la
figura 73 se puede observar su modelado.
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Figura 73. Vista de planta del vestibulo de llegadas.

C. Zonas de espera

Destinadas a hacer mas amena la espera de los pasajeros hasta la hora de
embarque, se instalar4 una zona con mesas en cada vestibulo de la planta superior.
Como se puede ver en la figura 74, estas se independizaran del resto de la planta
mediante unos biombos para dotarlas de mas tranquilidad. Estos cuales se han

modelado junto con mesas y sillas para completar el modelado de esta zona.

Figura 74. Zona de espera del vestibulo de salidas.
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D. Torres y puentes de embarque

Se situaran en la fachada de la pista, siento un total de 6, 4 destinados a salidas

y los otros 2 a llegadas.

Las torres constardn de dos plantas conectadas por escaleras de hormigon
armado y un ascensor, mientras que los puentes estaran situados a nivel de la planta

superior, como se puede observar en el modelo en la figura 75.
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Figura 75. Torre y puente de embarque.

3.5.6 Illuminacioén

Se ha realizado un estudio previo, para disefiar la iluminacién basandose en las
necesidades de cada tipo de estancia. Para ello se ha empleado la tabla que se
observa en la figura 76, la cual muestra los valores de LUX minimos, 6ptimos y

méaximos de cada tipo de area en diferentes tipos de local.
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Tabla de minimos (LUX)

Areas y clases de

tocai Minimo (LUX) Optimo (LUX) Maximo (LUX)
Viviendas
Dormitorios 100 150 200
Cuartos de aseo 100 150 200
Cuartos de estar 200 300 500
Cocinas 100 150 200
Cuartos de trabajo o 300 500 750

estudio
Zonas generales de edificios
Zonas de circulacion y

50 100 150
pasillos
Escaleras, roperos,
lavabos, almacenes y 100 150 200
archivos
Centros docentes
Aulas y laboratorios 300 400 500
Bibliotecas y
salas de estudio 300 500 750
Oficinas
Oficinas,
mecanografiado, salas 450 500 750
de proceso, conferencia
Grandes oficinas, CAD,
CAM, CAE 500 750 1000
Comercios
Comercio tradicional 300 500 750
Grandes superficies, 500 750 1000
supermercados, muestras
Industria
Trabajos con
requerimientos visuales 200 300 500

limitados
Trabajos con
requerimientos 500 750 1000
visuales normales
Trabajos con
requerimientos 1000 1500 2000
visuales especiales

Figura 76. Tabla de valores minimos de LUX. Fuente [18].

Un LUX equivale a un Lumen (Im) por metro cuadrado, por lo tanto, segun los
limenes de las luminarias elegidas vamos a tener un mayor o menor nimero de ellas

en la zona seleccionada.

En la planta baja se emplearan luminarias LED rectangulares de 172 cm de
longitud y 7 cm de ancho, con una irradiacion de 6000 Im. Teniendo en cuenta que,
segun la tabla, para zonas de circulacion el valor 6ptimo es de 100 LUX, lo que
equivale a 100 Im/m?, y sabiendo que cada crujia es de 18 x 15 metros, es decir, 270
m?, se necesitaran un minimo de 5 luminarias por crujia. En la figura 77 se puede

observar la distribucion de las luminarias en el modelo en la zona de control de acceso.

Las familias empleadas en el modelo han sido “LED rectangular SYL-LINE GT3R
4K WD PRO (6000 Im)” y “LED rectangular SYL-LINE GT3R 4K WD WH (1500 Im)”

descargadas de la pagina web https://www.bimobject.com/es.
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Figura 77. Detalle de la distribucién de las luminarias de la planta baja.

En la planta superior se colocaran unos focos colgantes de 30 cm de diametro,
que se amarraran a las vigas de la cubierta. Han sido modelados con la familia “Foco
colgante redondo cristal”’. Estos seran de 2500 Im por lo que seran necesarios 11 como
minimo en cada cuadrante formado por los pilares, en este caso se emplearan 12,
colocando 3 en cada una de las vigas que arriostran los porticos, como se puede

apreciar en el modelo en la figura 78.
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Figura 78. Detalle de la distribucién de las luminarias de la planta superior.
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En los nucleos de aseos, al tener estos una superficie de 57,82 m?, se ha optara
por focos empotrados LED redondos de 30 cm de diametro, siendo estos de 1100 Im.
Al ser necesarios 150 LUX segun la taba, se precisard de 8 unidades en cada aseo,

guedando distribuidos como se aprecia en el modelo en la figura 79.
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Figura 79.Distribucidn de la iluminacion de los nucleos de aseos.

Para la sala de reuniones y la sala de seguridad y aduanas, siendo necesarios
500 LUX, se optara también por focos LED empotrados de 30 cm de diametro, pero
en este caso de 5500 Im, ya que se requiere de una mayor irradiacion para cubrir las
necesidades. Como se aprecia en la figura 80, se colocaran 12 unidades en la sala de
aduanas y seguridad y 10 en la sala de reuniones, siendo sus superficies 126,83 m?y

110,65 m? respectivamente.
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Figura 80.Distribucidn de luminarias en la sala de reuniones y la sala de aduanas y seguridad.

Para las oficinas de las aerolineas, con un area de 24 m? cada una se optara por
4 focos empotrados LED de 30 cm de diametro de 3000 Im. En este caso el valor
optimo es 500 LUX.
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Figura 81. Distribucion de luminarias en las oficinas de aerolineas.

En estas estancias en las que se han empleado focos LED empotrados, se han
modelado con las familias “Foco empotrado - Redondo — LED LED15FM12-W120
(1100 Im)”, “Foco empotrado - Redondo — LED LED15FM12-W120 (3000 Im)” y “Foco
empotrado - Redondo — LED LED15FM12-W120 (5500 Im)” respectivamente.

Por ultimo, en las torres y puentes de embarque se planteara la distribucién de
luminarias que se observa en las figuras 82 y 83, siendo estas del mismo tipo que las
empleadas en la Planta Baja, pero en este caso de 1500 Im. En las torres al contener
las escaleras se requeriran 150 LUX mientras que en los pasillos de los puentes la
cantidad requerida sera 100 LUX.
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Figura 82. Distribucion de luminarias en torres y puentes de embarque.

En la planta inferior de la torre se colocara una ldmpara adicional de iguales

caracteristicas.
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Figura 83. Vista 3D de la distribucidon de luminarias en torres y puentes de embarque.

3.5.7 Entorno

Para completar el modelado se ha disefiado y modelado el entorno exterior y

emplazamiento de la terminal.

3.5.7.1 Superficie topogréfica

Se ha afadido el terreno sobre el que sera construida la terminal, este es
practicamente llano, encontrandose a cota relativa 0,0 m, por lo que no habra que
realizar ningun trabajo previo de desmonte, salvo las excavaciones pertinentes para

la cimentacion.

3.5.7.2 Componentes de emplazamiento

Para realizar el modelado del exterior del edificio se han empleado familias de
vehiculos, personas y mobiliario urbano. Fuentes [19] y [20]. El entorno de la terminal
estara dotado de farolas LED, paradas de bus, bancos, bolardos y vallas de acceso.
Ademas, de las correspondientes marcas viales, como son los pasos de cebra, las
lineas de delimitacion de carriles y las flechas que marcan el sentido y la direccion del

trafico, e incluso las lineas de la pista.

En las figuras 84, 85 y 86 se puede apreciar el modelado todos estos elementos,

tanto la superficie topografica, como los componentes de emplazamiento.
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Figura 84. Detalles de entorno y emplazamiento en pista.

Figura 85. Detalles del entorno y emplazamiento de la calle principal.
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Figura 86. Detalles del entorno y emplazamiento del lateral del edificio.

3.5.8 Habitaciones

Se han generado habitaciones en el modelo, a través del comando “Habitacion”.
Cada una de ellas ha sido nombrada y numerada de manera correlativa para poder
identificarlas, y a partir de ellas obtener informacion, bien a nivel gréfico, creando
planos con leyendas de color como se puede apreciar en la figura 87, o bien para
obtener mediante tablas de planificacion mediciones de superficies ltiles, perimetros,
etc. como se puede apreciar en la figura 88.

Leyenda Moambres

l:lﬂSED

[ Joricimsserounen
l:lSﬂLﬂ REUNIONES
l:lsEGURlDﬂD ¥ AaDUANAS
[ Jmere
l:lTﬁHTﬂulENTD EQUIPAJE

WESTIBULO LLEGADAS

(I
[ |vesmiauio pRmcIraL
1]

WESTIBULO SALIDAS

l mm
ST

Leyends Mombres

AREA OCIO ¥ DESCANSO

ASEQ

PUENTE EMBARQUE

TORRE

WESTIBULO LLEGADAS

WESTIBULO SALIDAS

AL

Figura 87. Planos de distribucion de planta baja y superior, con habitaciones diferenciadas por
colorimetria.
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000 - HABITACIONES
Altra sin ) Altura
Maombre limites | Perimetro Area Violumen | Tipo estancia | habitacion

Planta baja

ASED FEM 1 3,00 m 31,40 57,82 m* 173,48 m? ASED 3,00 m

ASED FEM 2 3,00 m 31,40 5782 m* 173,46 m* ASED 3,00 m

ASED FEM 3 3,00 m 31,40 5782 m® 173.46 m* ASED 3,00 m

ASED FEM 4 3.00 m 3140 5782 m® 173.46 m* ASED 3,00 m

ASEQO FEM 5 3,00 m 3140 57,82 m* 173.46 m* ASED 3,00 m

ASEOQO FEM § 3.00 m 3140 5782 m® 173.46 m* ASED 3,00 m

ASED MASC 1 3.00 m 31.40 5782 m* 17346 m? ASED 3,00 mi

ASEQ MASC 2 3,00 m 31,40 5782 m* 17346 m? ASED 3,00 mi

ASED MASC 3 3,00 m 31,40 5782 m* 17348 m* ASED 3,00 m

ASEQ MASC 4 3,00 m 31,40 5782 m* 17346 m?* ASED 3,00 m

ASEOQ MASC 5 3,00 m 31,40 5782 m* 17348 m* ASED 3,00 m

ASED MASC 8 3,00 m 31,40 57,82 m* 173,468 m* ASED 3,00 m

CQFICINA AERODLINEA 1 3,00 m 18,72 24,00 m* 71,98 m? OFICINA 3,00 m
AEROLINEA

OFICINA AEROLINEA 2 3.00 m 18,71 2388 m* 71.93 m? OFICINA 3,00 m
AERCLIMEA

OFICINA AEROLINEA 3 3.00 m 18,72 24,00 m* 71,98 m? OFICINA 3,00 m
AEROLINEA

OFICINA AEROLINEA 4 3.00 m 18,71 2388 m* 71,93 m? OFICINA 3,00 m
AEROLINEA

OFICINA AEROLINEA 5 3,00 m 18,72 24,00 m# 71,28 m? OFICINA 3,00 mi
AEROLINEA

OFICINA AEROLINEA G 3,00 m 18,71 2388 m* 71,93 m? OFICINA 3,00 m
AEROLINEA

OFICINA AEROLINEA T 3.00 m 18,72 24,00 m* 71,98 m? OFICINA 3,00 m
AERCLIMEA

QFICINA AEROLINEA B 3.00 m 18,71 2388 m* 71,93 m? OFICINA 3,00 m
AEROLINEA

SALA REUNIOHNES 3.00 m 46,20 110,65 m@ 331.85 m* SALA 3,00 m
REUNIOMES

SEGURIDAD % ADUAMNAS 3,00 m 50,75 128,83 m? 380,50 m* | SEGURIDAD 3,00 m
Y ADUANAS

TORRE 1 3,00 m X377 3348 m* 10045 m* TORRE 3,00 m

TORRE 2 3,00 m X377 3348 m* 10045 m* TORRE 3,00 m

TORRE 3 3,00 m 23,77 33,48 m* 100,45 m? TORRE 3,00 mi

TORRE 4 3.00 m X3TT 3348 m* 10045 m* TORRE 3,00 m

TORRE 5 3,00 m 23,77 33,48 m* 100,45 m? TORRE 3,00 mi

TORRE 6 3,00 m 2377 33,48 m* 100,45 m? TORRE 3,00 mi

TRATAMIENTO EQUIPAJE 3,00 m 209,59 105248 m* | 315737 m* | TRATAMIENT 3,00 m

LLEGADAS O EQUIPAJE

TRATAMIENTO EQUIPAJE 3,00 m 21047 106340 m* | 3190,.20 m* | TRATAMIENT 3,00 m

SALIDAS O EQUIPAJE

VESTIBULO INFERIOR 3,00 m 420,83 781862 m? 2345887 | VESTIBULD 3,00 m

LLEGADAS m? LLEGADAS

Figura 88. Tabla de planificacion de habitaciones de la Planta Baja.
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3.6 Identificacion de elementos

Para poder identificar elementos dentro del modelo, como pueden ser pilares,
zapatas, losas, etc. se emplea el parametro de marca de cada ejemplar. Este permite
la asignacion de un cédigo Unico a cada elemento con el fin de facilitar la identificacion

de este durante el ciclo de vida del proyecto.

En este proyecto se han marcado las zapatas, las losas y los pilares. Debido a
la gran cantidad de elementos de cada uno, se ha empleado un plugin llamado Graitec
PowerPack, el cual permite la asignacion de la marca de forma automatica, siguiendo

las indicaciones que consideremos oportunas.

Los elementos se han nombrado siguiendo los estandares establecidos. Las
zapatas con el prefijo “Z” (Z-1, Z-2, ...), las losas con el prefijo “L” (L-1, L-2, ...) y los

pilares con el prefijo “P” (P-1, P-2, ...).

En la imagen 89 se puede apreciar la tabla de planificacion de losas de
cimentacion, con las marcas ya rellenadas.

<001 - LOSAS DE CIMENTACION=
A B C D
Tipo Marca “Volumen Recuento
Losa de cimentacion
Losa de cimentacion 1000 mm L-1 110,93 m 1
Losa de cimentacion 1000 mm L-2 108,93 m 1
Losa de cimentacion 1000 mm L-3 122 98 mr 1
Losa de cimentacion 1000 mm L-4 102,40 m 1
Losa de cimentacion 1000 mm L-5 116,14 m 1
Losa de cimentacion 1000 mm L-6 95,30 m* 1
Losa de cimentacion 1000 mm L-F 30,24 m* 1
Losa de cimentacion 1000 mm L-& 30,24 m* 1
Losa de cimentacion 1000 mm L-9 30,24 m* 1
Losa de cimentacion 1000 mm L-10 30,24 m* 1
Tra 64 m 10

Figura 89.Tabla de planificacién de losas de cimentacion.
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3.7 Estructuracion en fases constructivas

Los elementos del modelo sean agrupados por fases, en funcién del tipo de

elemento que sea o0 de como se quiera planificar la actuacion.

En este proyecto se han considerado las siguientes fases:

- Cimentacién: zapatas, vigas de cimentacion y losas.

- Estructura: pilares, soleras, forjados, vigas, estructura de ascensores y
estructura de cubierta.

- Arquitectura: particiones interiores, revestimientos y acabados,
cerramientos...

- Instalaciones: aparatos sanitarios, luminarias, ascensores, escaleras

mecanicas, cintas transportadoras, equipos...

Mediante esta agrupacion se pueden ver en las diferentes vistas los elementos
pertenecientes a cada una de las fases, e incluso aislarse para tener una vision mas
en detalle. En las figuras 90, 91 y 92 se pueden contemplar en el modelo los elementos

pertenecientes a la fase de cimentacién, estructura e instalaciones respectivamente.

Figura 90. Fase constructiva de cimentacion.
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Figura 91. Fase constructiva de estructura.

Figura 92.Fase constructiva de instalaciones.

3.8 Colorimetria

Es un concepto muy util dentro de la metodologia BIM, ya que la idea de esta es
gue alrededor de un modelo o de diferentes bases de datos obtenidas de este haya
trabajado varias personas o incluso grandes grupos. La posibilidad de poder
diferenciar los elementos modelados mediante la aplicacion de colores, hace que sea
mas fluido el transito de la informacion de una persona a otra, suponiendo esto un

ahorro en tiempo e incluso econémico.
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En este proyecto se ha empleado a la hora de desarrollar el modelado estructural
en el apartado 3.4. con el objetivo de que las figuras se identifique facilmente los
elementos de los que se estd hablando. Se han utilizado diferentes colores para
diferenciar entre los pilares (azul), las zapatas y losas de cimentacién (rojo) y las vigas

de cimentacion y de la estructura de la cubierta (verde).

Figura 93. Vista 3D con coloria aplicada en elementos de cimentacion y estructura.

En una situacion de obra, que el oficial estructurista tenga acceso a esta
informacion hace que le sea mas sencillo visualizar el replanteo de la estructura,
encontrar interferencias o incluso delegar tareas a personal menos cualificado. De
esta manera nos aseguramos que la informacion se deforme en la menor cantidad

posible y que llegue de una manera mas concisa al receptor.

Hoy en dia la gran mayoria tiene acceso a dispositivos moviles, tablets u
ordenadores, y esto hace que sea posible consultar planos, vistas en 3D, esquemas

detallados, etc. desde cualquier lugar y en cualquier momento.

En la figura 94, se puede observar cdmo se lleva a cabo la aplicacion de esta
metodologia a pie obra, encontrandose dos oficiales consultando en un modelo 3D la

distribucion de las instalaciones en una zona determinada.
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Figura 94. Operarios a pie de obra haciendo uso de la colorimetria mediante un modelo BIM.
Fuente: https://www.bimcommunity.com/

4. DOCUMENTACION DERIVADA DEL MODELO

Del modelo BIM se ha generado varia documentacion, tal como, tablas de
planificacion, un presupuesto, planos, renderizados y un paseo virtual; los cuales se

detallan en los apartados siguientes.

4.1 Tablas de panificacion

Una de las claves de la metodologia BIM es la de poder obtener datos del
modelo, que son Utiles para la realizacién de los procesos de presupuestacion,

produccién y construccion.

En Revit estos datos se obtienen mediante las llamadas “Tablas de
planificacion”, la cuales como su propio nombre indica son tablas que recogen de las
diferentes categorias y elementos del modelo. Dentro de ellas podemos realizar filtros,
agrupaciones e incluso elegir gue campos 0 parametros queremos gue aparezcan en

ellas, pudiéndose ademas crear nuevos.

Una gran parte de la informacion a extraer del modelo son las mediciones. Estas
son claves para la realizacion del proyecto, ya que contienen la cantidad de materiales
gue se van a necesitar para llevar a cabo la construccion. Por lo tanto, para un proceso

de presupuestacion, es importante tenerlas controladas.

Se han creado tablas de planificacién de todas las categorias de elementos del
modelo, incluyendo en ellas los campos necesarios en cada caso, como pueden ser

areas, volimenes, nimero de unidades, etc. Estas estan incluidas en el Anexo |.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 75



Jesus Manuel Pefia Pinilla MODELADO BIM DE UNA TERMINAL EN EL
AEROPUERTO ADOLFO SUAREZ MADRID-BARAJAS

Ademas, para tener un control de las certificaciones que se realizan en obra, se
ha propuesto un sistema basado en tablas de planificacion, el cual consiste en la
creacion de un parametro llamado “Certificacion” en el cual se debe ir rellenando
conforme avance la construccién el mes en que se ha certificado cada elemento. De
esta manera se puede tener un control exhaustivo de las certificaciones, pudiendo
ademas realizar filtros en las tablas y poder ver los elementos ya certificados
resaltados en las diferentes vistas del modelo, como se puede apreciar a modo de
ejemplo en las figuras 95y 96.

<001 - LOSAS DE CIMENTACION=

A B C D E
Tipo Marca Volumen Recuento Certificacion

Losa de cimentacion

Losa de cimentacion 1000 mm L-1 110,93 m@ 1 MES 2
Losa de cimentacion 1000 mm L-2 109,93 me 1 MES 2
Losa de cimentacion 1000 mm L-3 122,98 m® 1 MES 2
Losa de cimentacion 1000 mm L-4 102,40 me 1 MES 2
Losa de cimentacion 1000 mm L-5 116,14 mf 1 MES 3
Losa de cimentacion 1000 mm L& 95,30 m* 1 MES 3
Losa de cimentacion 1000 mm L-T 3024 m* 1 MES 3
Losa de cimentacion 1000 mm L-8 3024 m* 1 MES 4
Losa de cimentacion 1000 mm L5 3024 m*® 1 MES 4
Losa de cimentacion 1000 mm L-10 30,24 m® 1 MES 4

775,64 m* 10

Figura 95. Tabla de planificacion de losas de cimentacion con la columna de “Certificaciéon”.

= 001 - LOSAS DE CIMENTACION X

<001 - LOSAS DE CIMENTACION>

A [ 8 [ c [ D | E
Tipo Warca Volumen Recuento i Certificacion

Losa de cimentacién

1
1
1
1
i
Losa de cimentacién 1000 mm L7 3024 m* 1 MES 3
1
1
1

sa de cimentacion 1000 mm [} 8530 WES 3
Losa de cimentacion 1000 mm () 30,24 m¢ MEEE T
Losa de cimentacion 1000 mm [} 30,24 m NES4 T
Uosa de cimentacion 1000 mm L 30,24 m WEE 4

778,64 10

1. CIMENTACION

Figura 96. Seleccidn en tabla y vista en plano de planta de las losas certificadas en el mes 2.
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4.2 Presupuesto

Se ha realizado un presupuesto, el cual se encuentra en el Anejo Il, con la ayuda
del plugin Cost-it, a través del cual se han exportado las mediciones desde Revit a

Presto.

Se ha hecho uso de la base de precios de la Junta de Andalucia 2021, para la

obtencion de las partidas necesarias.

Para la exportacion de las mediciones se ha hecho uso del parametro “Cdodigo
de montaje” en cada familia, en el cual se ha asignado el cddigo de la partida

correspondiente.

En la figura 97 se pueden contemplar a modo de ejemplo las mediciones ya

importadas en la partida en cuestion.

4 = = rE 5 [Medicones . 1, . 1T B Teim 5 H Ex ix
] TERMINAL » CIMENTACION
Codigo Im | Resumen CanPres Ud Pres ImpPres | |
02 CIMENTACION 1 290.255,86 290.255,86
1| 03W5580000 fm CAPADE HORMIGON DE LIMPIEZA 10 cm ESP. MEDIO m2 800,69
2 | 03HAZB0020 fm |HORMIGON HA-25/Bi20/lla EN ZAPATAS . m3
3 | 03HALOOOOG ‘m  HORMIGON HA-25/P/20/lla EN LOSAS DE CIMENT. m3
4 | 03HAZB0021 fm  HORMIGON HA-25/B/20/lla EN VIGAS DE CIMENTACION m3

<

Mediciones 02/03HAZE0020

= [*] Resumen

Tag | Comentario N Longitud Anchura Alura Formula = Cantidad CanPres Pres
1.531,46
1 ZAPATAS 7
2 Z1 1 5,00 340 100 7
3 z2 1 500 340 100 &
4 23 1 500 340 100 &
5 4 1 5,00 340 100 7
6 5 1 500 340 100 &
7 i} 1 500 340 100 &
8 7 1 5,00 340 100 7
9 8 1 5,00 340 100 7
10 9 1 500 340 100 &
1 Z10 1 500 340 100 &
12 -1 1 5,00 340 100 7
13 12 1 5,00 340 100 E
14 213 1 500 340 100 &

Figura 97.Mediciones exportadas en Presto.
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4.3 Planos

Se han generado los planos del proyecto, mediante la combinacion de las
diferentes vistas que se han ido empleando a lo largo del modelado y completandolos
con cotas, anotaciones, leyendas y tablas de planificacion. Ademas, se ha creado un
formato de plano con un cajetin propio, como se puede observar en la figura 98.

iy Proyecto: Modelado BIM de una terminal en el Aeropuerto
, Adolfo Suarez Madnd-Barajas
aee g

o Plano:
Universidad de Jaén

E la Politécni . .
gaz::iior géz‘eggnca Autor:  Jesus Manuel Pefia Pinilla

o’
et

Fecha: 25/06/2022 | Tutor: Francisco Javier Gallego Alvarez | Escala:

Figura 98. Cajetin.

Se han generado planos de planta, de distribucidn, elementos estructurales,

luminarias, secciones, alzados y vistas 3D. Todos ellos se encuentran en el Anejo Il

4.4 Visualizacion del modelo

4.4.1 Exportacion alFC

Para que la metodologia BIM sea efectiva es necesario crear compatibilidad
entre los diferentes programas que forman parte de ella. Para ello se ha generado el
archivo IFC del modelo, el cual es comun a la gran mayoria de programas que existen
en el mercado actualmente. Aun asi, es importante comprobar el modelo una vez que
se importa a un programa en version IFC, ya que en algunos casos puede haber

pérdidas de informacion.
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4.4.2 Visualizacion y medicion en BIM Vision

Es un visualizador gratuito de modelos IFC, desde el cual se pueden realizar
mediciones simplemente seleccionando elementos, visualizar del modelo desde una

perspectiva en primera persona, entre otras.

Con este software no se ha generado documentacion para el proyecto, sino que
se ha interactuado a modo de ejemplo, como se puede apreciar en la figura 99 para
realizar el célculo del volumen de los pilares de hormigén armado de 1200 mm de

diametro.

W e =» S
B s Vit | Reitablecwr - Bicusdnd Moo

A\\\\\\\\\\\\\\\\\ 1\8g3\'956.11‘“1 o
\ ‘l'l mM l, | Z:"f'_f."ff;"f“”“’
\\ M ’/ // ///// =

I Escalers

Rty ////

Cublerta

l
, /

A/

Figura 99. Célculo de volumen de pilares por seleccion en BIM Vision.

Como se puede observar el programa da un total de 1.883,956 m3, mientras que
como se aprecia en la figura 100, en tabas de planificacion de Revit tenemos un total
de 1.899,33 m3. Tras varias comprobaciones, se ha llegado a la conclusién de que se
ha habido una pérdida de informacion tras la importacion, la cual ha supuesto una
diferencia de 15,374 m3.

002 - PILARES HORMIGON ARMADO TOTALES
Familia Tipo Volumen
Hormigon-Rectangular-Pilar 400x400 mm | 29,66 m?®
Hormigoén-Redondo-Pilar 1000 mm 59,22 m®
Hormigon-Redondo-Pilar 1200 mm 1899,33 m?

Figura 100. Tabla de planificacion de pilares de hormigén armado.
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Por otro lado, como se aprecia en la figura 101, se ha realizado una vision en

primera persona desde un punto exterior de la terminal.

=

-------

Figura 101. Visionado en 3D del modelo en BIM Vision.

4.4.3 Visualizacion en Autodesk Viewer

La empresa Autodesk permite la visualizacion de los modelos creados en Revit
a través de su aplicacion Autodesk Viewer, la cual a partir de un enlace compartido
permite que cualquier persona pueda visualizar e interactuar con el modelo sin tener

licencia de Revit, desde cualquier tipo de dispositivo.

Se ha subido el modelo a la web y se ha generado el siguiente cédigo, a través

del cual se puede visualizar el modelo BIM, con sus diferentes niveles, vistas y planos.

https://autode.sk/3PAWeL?2
444 Renders

Como se puede contemplar en las siguientes figuras, se han realizado varias
vistas renderizadas a través de Revit. Estas permiten tener una vision muy cercana a

la realidad de cémo quedaré el edificio una vez construido.
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Se han realizado mediante la colocacién de “Camaras” en el modelo, ajustando

su rango de vision, altura y profundidad, como se puede apreciar en la figura 102.

Figura 102. Camara utilizada para sacar renderizado.

A su vez, se han se han ajustado los parametros de iluminacién y los acabados

de algunos materiales para que la imagen tenga mayor realismo, como se observa en

Explorador de materiales - Pintura - Blanco ? %
Q| Identidsd Grsficos | Apariencia
— 0 o
Materiales del proyecto: Todo ¥ ~ i= - > Pintura - Blanco(1) 2 [0
Nombre

]
.gﬁﬁ Piedra - p

( Pintura [
N ¥ Informacién

{ Pintura - Blanco

= Nombre | Pintura - Blanco

Pintura pavimento blanca Descripcién | Material de pintura para interiores.
Palabras clave | pintura,blance,mate Interior, muro, Material
O&=-%

— ¥ Pintura de muro

PInicio Nombr .
Color |RGB 245 245 245
Acabado  Plano/Mate
Aplicacién | Bruiido
» [ Matizado

B- @- 8 «
& Er Aceptar || Cancel Apii

Figura 103. Cuadro de propiedades del material.
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{11

i

Figura 105. Parada autobus.
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Figura 106. Vista aérea de la fachada principal.

Figura 107. Pista.
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Figura 108.Facturacion de equipajes.

18 Jp! o N

Figura 109.Zona de control de acceso.

Figura 110.Arcos de seguridad.
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Figura 111.Vestibulo principal.

Figura 112.0Oficinas aerolineas.
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Figura 113.Sala de seguridad y aduanas.

Figura 114.Sala de reuniones.
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Figura 115.Vestibulo de transicion de salidas.
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Figura 116.Zona de espera.
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Figura 117.Vestibulo de salidas.

EEE W

Figura 118.Entrada al puente de embarque.
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Figura 119.interior del puente de embarque.
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Figura 120.Torre y puente de embarque.
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Figura 122.Nicleo de ascensores.
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Figura 123.Vestibulo de llegadas.

Figura 124.Cinta de recogida de equipajes.

445 Paseo virtual

Se ha realizado también un paseo virtual por el edificio a través de Revit, el cual
hace que la experiencia de visualizar el modelo de una manera realista sea mas

inmersiva aun.

Se puede acceder al video escaneando el siguiente cadigo:

https://drive.google.com/file/d/1s5wabZah_jlghiFkxGJ6Fk6DI9IfC9-C/view?usp=sharing
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4.4.6 Entregables

Una vez concluida la realizacion del proyecto, el cliente recibird un paquete de

documentacion entre los que se incluye:

- Memoria descriptiva del proyecto

- Modelo en Revit

- Modelo en IFC

- Planos

- Renderizados

- Archivo de video de paseo virtual

- Tablas de planificacién con mediciones

- Presupuesto

5. CONCLUSION

La metodologia BIM ha revolucionado el sector de la construccién en los ultimos
afos. Gracias a los diferentes programas de disefio, modelado y gestion, que afio a
afio siguen mejorandose, se esta consiguiendo optimizar los trabajos, reduciendo

tiempos y costes.

Ademas, como hemos podido comprobar la compatibilidad de Revit con otros
programas, ya sea a través de plugins o mediante el formato IFC hace que el entorno
de trabajo se vuelva colaborativo. Esto abre nuevas vias de desarrollo que pueden

hacer que esta metodologia siga expandiéndose.

Tras la realizacion de este proyecto se puede decir que se han cumplido los
objetivos establecidos, desde el proceso de disefio y modelado, hasta la obtencion de

informacion y documentacion.

Se han generado tablas de planificacion con informacion de los diferentes
elementos del modelo, mediciones para la realizacion de un presupuesto, planos,
vistas e incluso un paseo virtual. Toda esta documentacion tiene un gran valor en
procesos tanto previos, como durante y después de la construccion, o que supone un

aspecto muy positivo.
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Pero por otra parte hemos podido observar algunos aspectos negativos.

Con la exportacion a IFC hemos podido comprobar como que se pueden llegar
a producir pérdidas de informacion, las cuales si no se tienen localizadas pueden

suponer un descuadre en la medicion del proyecto, y por lo tanto en el presupuesto.

Por otro lado, se ha comprobado la falta de variedad de familias de buena
calidad, sobre todo en familias relacionadas con el ambito aeroportuario, lo que nos
ha llevado a tener que modelar por ejemplo los puentes embarque, que en muchas

ocasiones son mecanicos.

Ademas, al ser una metodologia de trabajo novedosa, para adoptarla, se
requiere realizar cambios en la empresa, lo que puede suponer un gran esfuerzo
econémico, ya que se precisa de licencias de los programas, equipos potentes y

formacion del personal.

Finalmente, y tras la realizacion de este Trabajo Fin de Grado, la conclusién que
obtenemos de la metodologia BIM es que ha conseguido optimizar los trabajos dentro
del sector de la construccién, facilitando la colaboracién entre diferentes perfiles y
creando un entorno de trabajo colaborativo, pero aun tiene un gran margen de mejora
y expansion, sobre todo en aspectos relacionados con la exportacion de los modelos

y la compatibilidad entre programas.
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