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RESUMEN
El viaducto de Huixtla es un viaducto ferroviario urbano de 3 km de longitud, perteneciente a la Linea K
de México, proyectado por TYLin y construido por RECAL. Esta estructura, que discurre elevada sobre
la ciudad de Huixtla (Chiapas) estd compuesta por 84 vanos isostaticos mixtos de hormigén-acero de
vigas “doble T” y losa supetior de hormigdn, apoyados en pilas de acero en seccién cajoén cerrado y
cimentados al terreno por medio de encepados de pilotes de hormigon. La estructura se complementa
con rampas de acceso al viaducto en cajon cerrado de hormigdn y una pasarela peatonal adosada al tablero

que salva el rio Huixtla, todo ello en estructura de acero y mixta.

ABSTRACT
The Huixtla viaduct is a 3 km long urban railway viaduct belonging to the Linea K in Mexico, designed
by TYLin and built by RECAL. This structure, which runs above the city of Huixtla (Chiapas), consists
of 84 composite steel-concrete isostatic spans with I-girders and a concrete top slab, supported by steel
columns in a closed box cross-section and founded by means of concrete pile caps. The structure is
complemented with access ramps to the viaduct in a closed concrete box cross-section and a pedestrian
footbridge attached to the deck that crosses the Huixtla River, all designed in steel and composite steel-
concrete structures.

PALABRAS CLAVE: Viaducto urbano, viaducto mixto, subestructura metalica, disefio por capacidad
KEYWORDS: Urban viaduct, composite steel-concrete viaduct, steel substructure, capacity design

1. Definicién general del viaducto

Dentro de la Linea K en México, linea ferroviatia
que unira los municipios mexicanos de Ixtepec
(Oaxaca) y Ciudad Hidalgo (Chiapas), el
viaducto de Huixtla es un viaducto urbano
elevado sobre el municipio de Huixtla (Chiapas).
Este viaducto, disefiado por TYLin, tiene una

longitud total entre pilas extremas de 3090 m (el
de mayor longitud de toda la linea), repartidos en
84 vanos de longitudes comprendidas entre los
21 m y los 42 m, atravesando el municipio de
oeste a sureste, salvando ademas el rio Huixtla

(Figura 1). El trazado en planta del viaducto es
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idéntico al trazado de la via ferroviaria en desuso
existente, la cual discurria en superficie. Con ello,
se reduce la afeccion que produce la via y se
mejora el aprovechamiento que el municipio
puede hacer de esa superficie.

N T

Figura 1. Trazado en planta del viaducto en Huixtla

El tablero mixto de acero-hormigdén que
sirve de estructura de la via ferroviaria se apoya
en pilas que en su mayor parte son de acero, de
seccioén en cajon cerrado. Las pilas a su vez se
conectan a través de anclajes activos a un
encepado de hormigén, apoyandose en el
terreno por medio de maltiples pilotes también
de hormigén.

El viaducto discurre elevado dejando un
galibo vertical minimo de 550 m cuando
atraviesa el viario urbano, obteniéndose la cota
de carril necesaria por medio de rampas en
seccion cajon cerrado de hormigoén, situadas a
ambos extremos del viaducto.

Para permitir el paso de los viandantes a
ambos lados del rio Huixtla, se dispone una
pasarela metalica ligera, adosada al tablero del
viaducto, a la cual se accede por sendas rampas
también metalicas.

Por ultimo, al haberse habilitado de nuevo
la estacion ferroviaria de Huixtla, ubicada en uno
de los edificios histéricos mas reconocibles de la
ciudad, se proyecta un andén elevado que
permita la subida y bajada de viajeros.

Figura 2. Vista general del viaducto en fase

constructiva.

2. Situacion previa, condicionantes de
disefio y justificacion de la solucion

En su configuracién preexistente, el trazado de
la Linea K recorria a cota de suelo el nucleo de
la ciudad de Huixtla de noroeste a sudeste,
seccionando su tejido urbano en su zona de
mayor densidad. Esta disposicién, unida al
desuso de la linea en los dltimos afios que ha
abocado la via a un estado de abandono
significativo, daba lugar a wuna serie de
particularidades que debian ser consideradas con
especial atencién de cara a la concepcién
preliminar del proyecto:

e  Ocupacioén del derecho de via e invasién
de la traza actual:

En la mayor parte de la via que
discurria por Huixtla no se respetaba el
ancho libre minimo establecido por el
Derecho de Via (15m a cada lado),
estando ocupado en gran medida por
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edificios de caracter perenne. Mas atn, la
propia  plataforma de via esta
habitualmente invadida por instalaciones
y puestos provisionales, generalmente de
comercio ambulante (Figura 3). Este
“modus vivendi”, permitido por la
escasa frecuencia de trenes en los
ultimos  aflos, estaba  plenamente
consolidado dentro de la dinamica vital
de la ciudad, por lo que resultaba
recomendable que la actuacién de
rehabilitacién de la linea lo respetara en
la medida de lo posible.

Figura 3. Estado actual de la via existente.

Pasos a nivel en el cruce de calles:

Al estar la linea a cota de terreno,
cada interseccion de las  calles
transversales con la via del tren
constituia un paso a nivel en el que tanto
los viandantes como los vehiculos
transitaban sobre los propios rieles. En
un contexto de recuperacién del trafico
ferroviario en la linea, estos pasos a nivel

suponfan  puntos  extremadamente

peligrosos, particularmente en el caso de
Huixtla donde tiene lugar un intenso
flujo viario entre las dos partes de la
poblacién definidas por la via, por lo que
resultaba fundamental que la nueva
solucion del paso del ferrocarril pudiera
mitigar este riesgo.

Estado de conservacién deficiente:

En general, la plataforma de la via
presentaba un estado de conservacién
extremadamente deficiente, con
ausencia de traviesas y carencia de
balasto (o presencia de balasto
contaminado) en muchas zonas o
inexistencia de un sistema de drenaje

longitudinal y transversal adecuado.

Situacion del puente original sobre el rio
Huixtla:

El paso sobre el rio se resolvia por
medio de un puente en celosfa metalica
de tres (3) vanos de unos cien afios de
antigiiedad, que servia originalmente a la
via ferroviaria y que actualmente habia
quedado relegado a un uso meramente
peatonal. El estado de deterioro severo,
asi como la incapacidad de la estructura
original para hacer frente a los nuevos
requisitos  técnicos y  normativos
requeridos en el proyecto, hacfan
inviable su reparacién con un coste
econémico razonable. Esto, aparejado a
la necesidad de resolver los problemas
urbanisticos que conllevaba la actuacién
del proyecto en su globalidad, hacia
aconsejable su desmantelamiento y
sustitucién por una estructura de nueva
factura adecuada a las exigencias

actuales.

Plazos muy reducidos:

Uno de los condicionantes mas
limitantes es la necesidad de que los
plazos de elaboracién del proyecto y de
ejecucion fuesen lo mas reducidos
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posible, con la intenciéon de poder poner
en funcionamiento cuanto antes toda la
linea ferroviaria, y en el caso concreto del
viaducto de Huixtla, para reducir al
maximo las afecciones al municipio
provocadas  por las  obras de

construccion.

En virtud de la anteriot, se concluyé como
soluciéon mas adecuada la construcciéon de un
viaducto elevado siguiendo el trazado en planta
original. Esta opcion satisfacfa los principales
aspectos urbanisticos que imponifa el contexto
existente:

e Permite el paso del ferrocarril por la
ciudad de un modo seguro, planteando
la supresion de pasos de nivel y evitando
el solape de espacio ferroviario en
servicio con el entorno urbano utilizado

port la poblacién.

e Proporciona permeabilidad de paso a
través del trazado, de modo que la
poblacién no quede fragmentada en dos

partes separadas por la via férrea.

e Afecta lo menos posible al actual tejido
urbano de la ciudad que ha invadido, en
numerosos lugares, el Derecho de Via e

incluso la propia plataforma.

e Habilita un nuevo espacio para la
comunidad (unos 18000 m* bajo la
sombra del viaducto) que sera
aprovechado para un uso urbanistico

peatonal.

Amén de las ventajas urbanisticas
mencionadas, desde una perspectiva técnico-
estructural la solucién desarrollada presenta las
siguientes bondades particularmente relevantes
en las circunstancias concretas de Huixtla:

e Ll recurso a tableros metalicos mixtos
permite una mayor longitud de vano
merced a su mayor ligereza, lo que
reduce el numero de pilas ¥y
cimentaciones frente a otras posibles

estructurales de hormigdén mas pesadas.

Esto es particularmente relevante en un
entorno urbano como el de Huixtla, ya
que se minimiza al maximo la afeccion
de la estructura sobre la ciudad al
disminuir el nimero de apoyos sobre el

suelo.

e Asimismo, estas estructuras mixtas
acero-hormigén  son  particularmente
eficientes en emplazamientos de
elevadisima sismicidad como el de
Huixtla consiguiendo, por su caracter
mas liviano, una mayor optimizaciéon de

las cimentaciones.

e El empleo de una superestructura
prefabricada (tanto el tablero metalico
¢jecutado en taller como las prelosas
prefabricadas) permite un proceso
constructivo de gran celeridad y medios
auxiliares poco invasivos al recurrir a un
montaje con graas, y al permitir la
ejecucion simultanea del tablero en taller
con la construcciéon in situ de la
subestructura.  Esta  rapidez  es
especialmente agradecida en entornos
urbanos, ya que disminuye el tiempo de
exposiciéon  del  vecindario a  los
inconvenientes de la obra (ruido,
suciedad...) y puede habilitar, en escaso
tiempo, espacios para el uso de la

comunidad.

3. Descripcion de los distintos
elementos del viaducto

3.1 Tablero

El tablero del viaducto esta formado por 84
vanos, utilizando cuatro longitudes de vano tipo:
21 m, 30 m, 36 m y 42 m, ajustandose en funcién
de los requerimientos urbanisticos de cada
situacion para permitir los distintos cruces con el
viario rodado. La seccién transversal tiene
580 m de anchura, alojando una unica via

ferroviaria sobre balasto, completindose la
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seccion con dos muretes guardabalasto y de
barandillas de seguridad en los extremos
(Figura 4).

El trazado del viaducto en planta tiene
tramos rectos y tramos curvos; todos los vanos
se proyectan con las vigas totalmente rectas, por
lo que los ejes de los tableros, asi como sus
bordes formaran una linea poligonal, de modo
que la configuracién poligonal del tablero se
adapte al trazado curvo en planta variando la
posicién del eje de la via dentro de la seccion
transversal. FEllo conlleva que los muretes
guardabalasto se tengan que ir adaptando a las
curvas, y con objeto de dejar siempre una zona
de paseo peatonal de mantenimiento a cada lado
con una anchura minima, la anchura del tablero
deba ser mayor en estos vanos (mayor anchura a

menor radio de la curva).

Figura 4. Seccion transversal tipo del tablero e
imagen inferior de este durante su ejecucion.

Cada uno de los vanos son isostiticos;
estan resueltos con una solucién mixta acero-

hormigdn, compuestos por dos vigas de acero

“doble T” y losa superior de hormigén. Los
vanos de 21 m tienen un canto de 1.50 m, y se
localizan en los extremos del viaducto, a las
afueras de la ciudad. El resto de las longitudes de
vanos tienen un canto homogéneo de 3.00 m, sin
perjuicio de la longitud de los vanos, con miras a
tener una continuidad formal del alzado del
viaducto en su recorrido netamente urbano. La
soluciéon esta inspirada en los viaductos
proyectados por TYLin en el Tramo 1 del Tren
Maya de México [1].

Los vanos tienen mamparos de alma llena
en los apoyos, los cuales a su vez disponen de
ménsulas laterales para poder realizar un apoyo
invertido en caso de producirse una situaciéon de
vuelco del tablero; por otro lado, el mamparo
dispone de un hueco central donde poder alojar
el tetén de la pila que hace de tope transversal.
Una viga transversal dispuesta en un plano
horizontal y conectada a las vigas en el extremo
inferior del alma forma el tope longitudinal del
tablero, transmitiendo su carga al teton de la pila
(Figura 5).

——

Figura 5. Mamparo de apoyo del tablero.

La losa del tablero tiene un canto maximo
en el eje de la seccion de 30 cm, v se ejecuta en
dos fases: disposiciéon inicial de prelosas
nervadas prefabricadas de hormigén armado y
posterior hormigonado del resto de la seccion.
Entre vanos se deja una junta longitudinal, por
lo que no hay continuidad longitudinal entre
vanos en ningun punto de los mismos.

La conexién entre la losa de tablero y las
vigas de acero se materializa por medio de
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pernos conectadores soldados al ala superior de
las vigas, agrupados y ubicados de tal manera que
coincidan con unos huecos preparados en las
prelosas para que pueda materializarse dicha
conexion (Figura 06).
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Figura 6. Detalle de conexién entre losa y viga.

El tablero dispone de cuatro juegos de
apoyos, todos ellos de neopreno zunchado:
apoyos verticales, en funcionamiento durante la
inmensa mayor parte del tiempo, apoyos del tope
transversal, apoyos del tope longitudinal y
apoyos del tope antivuelco, entrando en
funcionamiento estos tres ultimos juegos de
apoyos unicamente cuando las fuerzas laterales,
longitudinales o el momento de vuelco los

activan.
3.2 Pilas

Los vanos isostaticos se apoyan todos ellos en
pilas monofuste, siendo en su inmensa mayoria
metalicas con excepciéon de algunos casos
concretos en los que se recurre a pilas de
hormigoén.

Las pilas metalicas estan compuestas de
tres elementos principales: el fuste, el cabezal y
la basa de anclaje. El fuste tiene una seccién
transversal en cajon cerrado de 1.30 X 1.05 m,
con un alma central en la direccién longitudinal.
La accién sismica en la zona es muy elevada
(aceleracion espectral en meseta de 1.5g), por lo
que adoptar un criterio de disefio elastico de las
pilas no era viable con unas dimensiones de
columna convencionales. Por este motivo, se
recurre a un disefio sismico fundamentado en
desplazamientos con una filosoffa de proteccion
por capacidad de los elementos estructurales
adyacentes a las rétulas plasticas previstas en
base del fuste.

En la coronacién del fuste se encuentra el

cabezal, un elemento también de acero en

seccion cajon rigidizado de multiples almas que
genera la superficie necesaria para albergar los
cuatro apoyos verticales de los dos extremos de
vanos que se apoyan en €l. En la coronacion del
cabezal se sitia también el teton de pila,
elemento que recibe las fuerzas transversales y
longitudinales provenientes del tablero y las
transmite al resto de la pila.

El anclaje del fuste a la cimentacién se
realiza por medio de una doble basa rigidizada
de acero, la cual se introduce en un ciliz
habilitado en el encepado de hormigén a tal fin.
Estas barras roscadas de 75 mm de diametro se
encuentran embebidas en el encepado y, una vez
se situa en posicién la basa (enhebrando esta a
través de las barras) se van pretensando las
barras por turnos hasta dejar la pila totalmente
instalada en la cimentacién. Las celdas interiores
de la basa por donde discurren las barras de
anclaje se rellenan con mortero fluido sin
retraccion, para proteger las mismas frente a la
corrosion. lLa coronaciéon de la basa se
hormigona también para protegerla asimismo
frente a la corrosién y los efectos de la

exposicién a la intemperie (Figura 7).
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Figura 7. Alzado e imagen de pila metalica tipo
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durante su ejecucion.

Habida cuenta de que la mayor parte de las
pilas  responden a  unas  necesidades
dimensionales constantes a lo largo del viaducto,
en general las pilas son prefabricadas en acero, a
excepcidn de tres casos concretos, en los que los
condicionantes geométricos difieren
notablemente del patrén geométrico tipo: pilas
bajas del extremo frontal y dorsal del viaducto;
pilas a las que concurren vanos con cantos
distintos (llamadas pilas de transicién); y las pilas
que soportan los vanos que salvan el rio Huixtla.
Ademas de esta necesidad geométrica, las pilas
del rio son las mds propensas a padecer
problemas de corrosién al estar sometidas a
ciclos alternos de inmersién y de exposicion
aérea debidas al régimen de crecidas fluviales
variables a lo largo del afio. Esta circunstancia
refuerza la eleccion del hormigén en estas
columnas.

La cimentacién de las pilas se realiza por
medio de pilotes de 1.50 m de didmetro y
longitud variable en funcién del terreno, entre
los 10 y los 30 m de profundidad, necesarios
principalmente para resistir las grandes fuerzas
horizontales a los que se ve sometida la
estructura en situacién de proyecto de sismo.

Los encepados, de entre 4 y 12 pilotes en funcién

de la pila y con cantos variables entre los 2.00 y
los 3.00 m, disponen de un caliz rectangular
central en su cara superior para albergar la basa
de anclaje de la pila; una vez se instala esta y se
tesan los anclajes el caliz se rellena el hueco
restante con mortero fluido sin retraccion.

3.3 Rampas de acceso

El trazado del viaducto se encuadra dentro del
contexto del resto de la linea ferroviaria, la cual
se encuentra en su inmensa mayoria a la misma
cota del terreno. Es por ello que si se desea que
a su paso por Huixtla el viaducto permita un
galibo vertical de al menos 5.50 m, la cota del
carril debe situarse aproximadamente a unos
9.50 m sobre la cota del terreno. La pendiente
longitudinal maxima permitida es del 1.5%, y
puesto que no es econémicamente viable
adquirir esta cota con mas tramos de viaducto,
se decidi6 alcanzar esta a través de una rampa de
acceso, la cual permitiese a la via ir ganando
altura hasta que comenzase a ser necesario
disponer de viaducto y no de una rampa de
acceso.

La opcién de que la rampa se ejecutase por
medio de un terraplén se descarta por la
ocupaciéon horizontal del terreno que seria
necesaria, por lo que se barajé recurrir a
estructuras tipo muro de contencién en “U”, con
un relleno interior de tierras, o hacer una seccidon
en cajon cerrado. Debido a la gran magnitud de
la fuerza de sismo, que generarfa una gran fuerza
inercial y comprometeria la verificacion del
vuelco del muro en “U”; esta solucién solo se
aplica en los casos de alturas de muro moderadas
(menores a 2.50 m), a partir de la cual se recurre
a la seccion en cajon cerrado de hormigén. Esta
solucién consiste en una zapata corrida, muros
laterales y una losa idéntica a la utilizada en el
viaducto, reforzando la idea de querer
homogeneizar y prefabricar el maximo de
elementos posibles. Para la transmision de
fuerzas transversales se disponen diafragmas
intermedios, y se habilita un paso peatonal a
través de la rampa, intentando reducir al minimo
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el obstaculo que genera disponer una rampa
(Figuras 8 y 9).
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Figura 8. Seccion tipo del cajon de la rampa
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Figura 9. Imagen del cajon durante la ejecucién del
tramo de unién entre rampa y tablero.

3.4 Pasarela peatonal sobre el rio

Como se ha comentado anteriormente, se prevé
la demolicién del antiguo puente sobre el rio
Huixtla, actualmente de uso exclusivamente
peatonal. Al eliminarse este, se eliminaba la Gnica
manera que tenfan los viandantes de cruzar entre
ambas margenes del rio, por lo que se decidio
proyectar una pasarela que hiciese la misma
funcién que tenia el antiguo puente sobre el rio.

La solucién consiste en materializar una
pasarela ligera metalica adosada al tablero, siendo
la seccién transversal de la pasarela dos vigas de
perfil laminado sobre las cuales se apoya una
chapa de acero antiderrapante que sirve de
supetficie de transito. El tablero de la pasarela se
cuelga de la estructura principal a través de unas
costillas transversales que se apoyan a su vez en

las alas inferiores de las vigas principales del
viaducto por medio de una solucién atornillada.
Estas costillas transversales se disponen
coincidentes con los diafragmas intermedios del
tablero, existiendo ademais entre las alas
inferiores del tablero y las vigas de la pasarela un
plano de diagonales que arriostran la solucién
frente a acciones horizontales (Figura 10).

1
1

Figura 10. Seccion transversal del tablero del
viaducto y la pasarela, en la zona de apoyo.

Para acceder a la cota requerida, la pasarela
cuenta con dos rampas de acceso a ambos lados
de esta, con la misma seccidon transversal,
apoyadas en pilas también metalicas que se unen
pot medio de anclajes a una cimentacién pilotada
monofuste de hormigén armado. El trazado de
las rampas de acceso a la pasarela se ha adaptado
para ajustarse lo mejor posible a los
requerimientos arquitecténicos del entorno
(Figura 11).

Figura 11. Infografia mostrando las rampas de

acceso a la pasarela, en conjuncién con el viaducto
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4. Conclusiones

En el cuerpo de este articulo se recoge una
explicacion de la razon de ser del nuevo viaducto
de Huixtla dentro en el contexto del
macroproyecto de rehabilitaciéon de la Linea K
en México, asf como una descripcion sucinta de
las principales caracteristicas técnicas de su
estructura.

La integracion de este viaducto elevado en
la ciudad de Huixtla ha permitido resolver los
principales problemas técnicos y urbanisticos
que planteaba el recorrido original de la linea
férrea a nivel de suelo por una zona densamente
utbanizada, dentro de un  contexto
extraordinariamente exigente de plazos de
proyecto y de ejecucién. En concreto, la solucién
desarrollada:

e Permite el paso del ferrocarril por la
ciudad de un modo seguro al suprimir

numerosos pasos a nivel.

e Proporciona permeabilidad de paso a
través del trazado evitando la
fragmentacion de la ciudad.

e Afecta lo minimo posible al actual tejido
urbano de la ciudad que habia invadido
el Derecho de Via e incluso la propia
plataforma.

e Habilita un nuevo espacio para uso
comunitario bajo la sombra del viaducto.

e Reduce el ndmero de pilas y
cimentaciones al recurrir a tableros
metalicos mixtos que hacen posible una
mayor longitud de vano merced a su
mayor ligereza frente a otro tipo de
soluciones. Esta circunstancia ha sido
ademas particularmente relevante en el
contexto de elevadisima sismicidad de
Huixtla.

e Hace posible un proceso constructivo de
gran celeridad con medios auxiliares
poco invasivos (grias) gracias a la
simultaneidad de la fabricacién del

tablero en taller con la construccién in

situ de la subestructura.
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