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1. Introducción

En este trabajo se presentan los principales aspectos del diseño estruc-
tural y asistencia técnica llevados a cabo por FHECOR Ingenieros
Consultores en el ámbito de las obras de la nueva Área Terminal del
Aeropuerto de Madrid–Barajas. 

El proyecto arquitectónico fue adjudicado en un concurso internacional al
equipo formado por Richard Rogers y Lamela. Se trata de una obra de pro-
porciones considerables, como se desprende del hecho de que se trata de
la mayor obra actualmente en construcción en Europa. Para su construc-
ción, la obra se dividió en tres partes: el Edificio Terminal, adjudicado a una
UTE formada por FCC, Ferrovial-Agromán, ACS, Necso y Sacyr (UTE
Barajas), el Edificio Satélite adjudicado a una UTE formada por Dragados y
OHL y el aparcamiento, estructuras de conexión con el Edificio Terminal, y
estructuras de acceso, adjudicado a Dragados. La propiedad de la obra
corresponde a AENA, siendo el director del proyecto D. Jesús Mendiluce.

FHECOR Ingenieros Consultores ha participado en esta obra en distintos
niveles y momentos, según se recoge a continuación:

Asesor de AENA para el control del proyecto básico en temas estruc-
turales. 

Proyecto de construcción de la estructura del Edificio Terminal para
la UTE Barajas, en todo lo relativo a las estructuras de hormigón.

Proyecto de construcción de la estructura del aparcamiento, de las
estructuras de conexión con el Edificio Terminal y las estructuras de
acceso al aeropuerto para Dragados. 

Proyecto de construcción de la estructura del Edificio Satélite para
la UTE Dragados-OHL, en todo lo relativo a hormigón. 
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En todos los casos FHECOR también está llevando a cabo una asis-
tencia técnica referida a temas estructurales para las distintas cons-
tructoras.

A continuación, se describen algunas de las estructuras principales de
esta obra, con especial énfasis en los detalles estructurales y la filosofía
de diseño

2. Edificio Terminal

El Edificio Terminal del NAT Barajas ocupa en planta una superficie aproxi-
mada de 125.000 m2 y se distribuye en una zona central de 360 x 216 m
y dos diques laterales de 396 x  54 m cada uno.

A su vez consta de 5 niveles sobre el nivel de cimentación: nivel –2 a la
cota –14.00,  nivel –1 a la cota –8.50,  nivel 0 cota de rasante, nivel +1 a
la cota +5.675 y nivel +2 a la cota +10.575.

La solución estructural planteada es formalmente igual a la definida en
el proyecto de arquitectura:

Malla de pilares de 9.00 x 18.00 metros formando un entramado de
pórticos cuyos vanos, de 18.00 m de luz, se resuelven con vigas de
hormigón pretensado.
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Las vigas pretensadas tienen unas dimensiones de 1.80 m de ancho
y 0.90 m de canto en las plantas bajo rasante y de 0.80 m en las plan-
tas +1 y +2.

Los forjados que apoyan sobre las vigas de hormigón pretensado
están constituidos por placas prefabricadas. En general son placas
alveolares pretensadas de 20 cm de espesor con capa de compresión
de 10 cm y luces de 7.20m.

La estructura general del edificio está modulada por las juntas de
dilatación cada 72 metros tanto en la dirección paralela, como en la
perpendicular a los pórticos.

Los pilares son circulares de hormigón armado en todas las alinea-
ciones, excepto los dispuestos en las alineaciones centrales de cada
módulo de 72x72 metros que están formados por un par de pilares
rectangulares unidos por un dintel transversal a nivel de cada planta.
Este pórtico formado por los pilares dobles proporciona rigidez en el
plano perpendicular a los pórticos.

A la hora de resolver la estructura del Edificio Terminal, uno de los con-
dicionantes básicos era simplificar y agilizar la ejecución de la solución
de viga pretensada planteada en el proyecto básico. Teniendo en cuenta
la gran cantidad de metros lineales de viga y metros cuadrados de forja-
do que se habían de ejecutar, la idea básica que debía regir el proceso
de ejecución era la de industrializar al máximo todas las etapas, desli-
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Inyectar las vainas de pretensado que previamente han sido selladas
al hormigonar los cajeados de los anclajes con el hormigón de la capa
de compresión del forjado.

La solución estructural descrita supone, además, tener que resolver
aspectos de detalle que permitan solucionar las interferencias del
pretensado con la armadura de los pilares y con los conectadores de
junta.

Para resolver la interferencia de los cables de pretensado con la arma-
dura de los pilares se distribuyeron las barras en armados tipo que per-
mitieran el paso de las vainas.
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Los extremos de vigas pretensadas en junta de dilatación presentan una
problemática especial pues en ellos hubo que compatibilizar el sistema
de conexión mediante conectores deslizantes y los anclajes de preten-
sado. El estudio de detalle de dichos extremos comprendió los siguien-
tes aspectos:

Dimensiones de los cajeados para alojamiento de los gatos de 
pretensado.

Trazado de los cables en los extremos de viga.

Dimensiones mínimas para disposición del número y tipo de conec-
tores necesarios.

Disposición de la armadura pasiva en el extremo de viga: armadura
en zona de anclajes de pretensado, armadura de los conectores y
armadura de la viga propiamente dicha.
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Por otro lado, el hecho de que la distancia entre juntas sea de 72 m
supone unas deformaciones impuestas por acciones térmicas y reológi-
cas que generan unas apertura de junta superiores a los valores máxi-
mos dados por los fabricantes de conectores. Ésto supuso la necesidad
de realizar unos ensayos específicos del sistema de conexión en vigas
para analizar el comportamiento tanto en rotura, como en servicio.
Estos ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Estructuras de la
E.T.S.I.. de Caminos, Canales y Puertos de Madrid.
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3. Aparcamiento, estructuras de conexión y accesos

3.1 Aparcamiento
El aparcamiento es una estructura de grandes dimensiones puesto que
tiene 656.4 metros de longitud por 80 metros de ancho. El edificio está
dividido en 6 módulos mediante juntas transversales con módulos de
hasta 112 metros de longitud. La distribución de pilares da lugar a luces
típicas de 8.00 metros.

Se trata por lo tanto de unos módulos amplios sin juntas intermedias,
para cuyo análisis se tuvieron en cuenta las deformaciones impuestas
debidas a la temperatura y a la retracción. 

Este tipo de estructuras es muy interesante pero no está directamente
tratada en la normativa vigente, lo que dificulta su proyecto. El análisis
de los esfuerzos debidos a las deformaciones impuestas de temperatu-
ra y retracción, tal como se ha realizado en el proyecto, está del lado de
la seguridad y un análisis mas realista puede conducir a unos resultados
más realistas y económicos [1]. 
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En el apartado 4 de este artículo se describe brevemente un programa
de monitorización del comportamiento de ciertos elementos estructu-
rales en lo que sus dimensiones, según la normativa actual, hay que
tomar medidas especiales de proyecto.

Con objeto de evitar el desdoblamiento de pilares que supone, en
general, la disposición de juntas, se planteó disponer la junta en el cen-
tro de una de las luces de 8.00 metros de tal forma que la estructura
tuviera capacidad para trabajar con voladizos de 4.00 metros. 

Por otra parte, con objeto de evitar que se pudieran producir disconti-
nuidades por deformación diferencial de un voladizo respecto de otro,
se dispusieron pasadores tipo Goujon. A continuación, se recoge un
detalle de este elemento.

La tipología de los forjados corresponde a un forjado reticular con 38
cm de canto total (30+8). Este forjado tiene una particularidad derivada
de la arquitectura y que consiste en la disposición de un berenjeno coin-
cidente con la cara inferior de los nervios. Aunque este detalle supone
una dificultad constructiva y de disposición de armadura, también dis-
tingue a la estructura del aparcamiento de otros forjados reticulares y
mejora su aspecto formal, particularmente debido a la ejecución muy
cuidada del forjado, como puede verse en la foto siguiente.
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3.2 Estructuras de conexión
Para la comunicación entre el aparcamiento y el Edificio Terminal son
necesarias una serie de estructuras que se han resuelto utilizando perfi-
les y tubos de acero laminado, además de con algunos elementos for-
mados mediante chapas. Las principales son las siguientes:

Pasillo Este. Esta estructura es una pasarela metálica cubierta, para-
lela al aparcamiento de 576 m de longitud y 8.20 metros de ancho y
con luces de 18.00 metros. El tablero de esta estructura está formado
por 2 perfiles longitudinales HEB-900 con perfiles transversales HEM-
320 cada 6.00 metros. El tablero de apoya en pilas en forma de V,
como se muestra en la figura siguiente.

Pasarelas transversales (cota +5.775). Al mismo nivel que el pasillo
Este, existen dos pasarelas que conectan esta estructura con el
Edificio Terminal. Estas pasarelas de luces 12.00-3¥15.00-12.00
metros tiene una tipología estructural similar a la del pasillo Este pero
con algunas particularidades en cuanto a los apoyos, debido a que
pasan por encima de los túneles de metro y RENFE.

Pasarelas a la cota –4.90. Por debajo de las dársenas existen una
serie de pasarelas transversales de distintos anchos que tienen una
tipología estructural parecida al resto de las pasarelas aunque no se
encuentran cubiertas. Estas pasarelas son más cortas que las pasarelas
de la cota –4.90 (luces  15.00¥2-12.00) y se apoyan en el lado del
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aparcamiento en un muro (muro de al alineación DD) y en el lado de
la terminal en una viga de borde longitudinal. El elemento más espe-
cial de estas pasarelas es el apoyo en los extremos que se concreta en
una rótula metálica que permite desplazamientos longitudinales y
transversales. A continuación, se muestra un detalle de esta rótula.

Ascensores panorámicos y montacargas. Los ascensores panorámi-
cos y los montacargas se soportan en estructuras metálicas formadas
por perfiles HEB-160 y HEB-200. Estos ascensores permiten conectar
los distintos forjados del aparcamiento con el pasillo Este. A continua-
ción, se muestra una foto de la estructura en fase de construcción.

3.3 Estructuras de acceso
Las estructuras de acceso están formadas por estructuras de hormigón. 
Entre ellas, se cuentan: 10 pasos superiores, un paso inferior, dos 
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viaductos de acceso a las dársenas; además de las propias dársenas
situadas entre el aparcamiento y el Edificio Terminal que cuentan con
dos pisos (dársena inferior y dársena superior). En la planta siguiente se
pueden observar las estructuras exteriores.

Las dársenas son estructuras con una geometría bastante peculiar. La
dársena inferior está formada por dos tableros conectados cada 18.00
metros por dinteles transversales pretensados, en coincidencia  con la
posición de las pilas.  

Estos dinteles de canto variable entre 3.00 metros y 2.20 metros se pre-
tensan mediante 4 cables de 27T15 en el caso de los dinteles interme-
dios y con 4 cables de 24T15 en el caso de los dinteles extremos. 

A continuación, se muestra una sección transversal de los mismos y una
foto durante la construcción.
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El tablero Este de la dársena inferior tiene un ancho de 24.29 metros
salvo en el último vano que tiene un ancho de 7.20 m y que se sitúa
excéntrico respecto del centro del tablero de los vanos siguientes. Esta
excentricidad genera una torsión en el tablero y un momento transver-
sal fuerte en las pilas. 

Por su parte, el tablero Oeste tiene 20.55 metros salvo en los vanos
extremos en que el ancho se reduce a 6.20 metros, colocados también
de forma excéntrica. Los estribos de estas estructuras son elementos
muy singulares debido a  su geometría por una parte (que viene condi-
cionada por el paso de dos túneles de Metro y otros dos de RENFE y por
cuestiones arquitectónicas), y por otra, por las cargas que se transmiten
al mismo debido a que éste sirve de apoyo a las pilas de la dársena
superior. 

En la siguiente figura se muestra un alzado y una sección en las que se
pueden apreciar estos aspectos.
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La dársena superior, compuesta también por dos tableros, tiene un
vano más que la dársena inferior y termina con un voladizo de 9.50
metros en cuyo punto se produce la conexión con los tableros de los
viaductos de acceso. Esta estructura es una estructura armada de 1.40
metros de canto y con vanos de 18.00 metros de luz y de 16.50 m de
ancho. Los dos últimos vanos, así como el voladizo final son más estre-
chos (10.20 metros) y también son excéntricos respecto del tablero de
los vanos centrales. Esta excentricidad genera un momento transversal
importante en la primera pila de la zona central por lo que el diseño de
este elemento se tuvo que hacer de forma más detallada que en el resto
de las pilas. Se trata de un ejemplo de una situación que se da frecuen-
temente en la práctica, en el cual razones de índole funcional generan
problemas de tipo estructural. En las fotos siguientes se muestran dos
vistas de las dársenas durante la construcción.
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La misma idea utilizada en el aparcamiento se aplicó a la conexión entre la
dársena superior y los viaductos de acceso a la dársena. También en este
caso se produce la unión en el centro de un vano formado por dos voladi-
zos, uno que corresponde a la dársena superior y uno que corresponde al
viaducto de acceso. 

En este caso, debido a que los desplazamientos longitudinales son muy
importantes y a que la compatibilidad requiere el desarrollo de una fuerza
mucho mayor, no fue posible resolver este problema con la misma tecno-
logía que en el aparcamiento, sino que fue necesario diseñar una estruc-
tura específica. 

En este caso, se dispusieron dos perfiles metálicos IPE-550, según el deta-
lle de la figura siguiente.

4. Edificio Satélite

El Edificio Satélite del NAT Barajas ocupa en planta una superficie apro-
ximada de 70.000 m2 y, de forma similar al Edificio Terminal, consta de
una zona central de 144 x 180 m y dos diques de 396x54 m cada uno.
También consta de 5 niveles sobre cimentación: niveles –2, -1, 0, +1 y
+2 con cotas relativas a rasante similares a las del Edificio Terminal. A
grandes rasgos su solución estructural es básicamente la misma: entra-
mado de pórticos de 18 m de luz cada 9.00 m resuelto con vigas pre-
tensadas y forjado de placas alveolares prefabricadas.  Sin embargo, pre-
senta algunas particularidades que le hacen sustancialmente diferente
del Edificio Terminal.

Estas particularidades se presentan en la zona central: mientras que en
Edificio Terminal el salto hacia los niveles bajo rasante se resuelve median-
te muros de contención debido al escalonamiento entre niveles, en el
Edificio Satélite toda la excavación de los niveles bajo rasante presenta un
único contorno de forma sensiblemente cuadrada de 144 x 180 m. La
contención de las tierras en esta gran excavación se realiza mediante un
contorno de pantallas continuas de hormigón entre el nivel –2 a la cota
–14.645 y el nivel –3 situado a la cota –21.10. Para alcanzar los niveles
superiores se recrece la pantalla con muro de hormigón armado.
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Debido a la gran profundidad que se tiene bajo rasante en la zona cen-
tral: 21.60 m, es necesario arriostrar las pantallas y muros con los nive-
les de forjado del Edificio. Esto ha supuesto, además, tener que eliminar
las juntas de dilatación en los niveles 0, -1 y –2 para que este arriostra-
miento a través del forjado sea realmente efectivo. De esta manera, se
tiene una estructura que ocupa una planta de 144 x 180 m sin juntas de
dilatación.

Otra de las particularidades que presenta y que diferencian ambos edifi-
cios está en la solución del nivel –2 de la zona central: aprovechando la
regularidad del Edificio Satélite en esta zona, se ha dispuesto una malla
de pilares de 9.00 x 9.00 m entre los niveles –3 y –2 que permite ejecu-
tar una losa maciza de hormigón armado en sustitución de las vigas pre-
tensadas y el forjado de placa prefabricada. De esta forma, se consiguen
dos objetivos: aumentar la capacidad de arriostramiento del fojado fren-
te al empuje de los muros-pantalla del contorno en el nivel más solicita-
do y optimización del tiempo de ejecución de este nivel.
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Desde el punto de vista del proyecto, un edificio sin juntas de estas
dimensiones requiere una serie de consideraciones que permitan eva-
luar los esfuerzos originados por las deformaciones impuestas del lado
de la seguridad y que permitan dimensionar la estructura dentro de
unos márgenes constructivos y económicos razonables.  

Para completar el conocimiento del comportamiento de este tipo de
estructuras se ha planteado un programa de instrumentación y segui-
miento que permita investigar en los efectos de las deformaciones
impuestas. Para ello se ha previsto:

La medida de deformaciones en pilares, vigas pretensadas, losa del
nivel –2 y muros originadas por las acciones térmicas y reológicas.

La caracterización con el tiempo de los hormigones empleados en la
ejecución de la estructura: resistencia a compresión, tracción y módu-
lo de elasticidad.

El seguimiento de la fisuración en los muros y su evolución con el
tiempo.

La medida del cierre y apertura de juntas en los pórticos. 

El programa de instrumentación descrito será llevado a cabo por el
Departamento de Mecánica de Medios Continuos y Teoría de
Estructuras de la E.T.S.I de Caminos, Canales y Puertos de Madrid.
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