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RESUMEN

El proyecto de la linea K consiste en la modernizacién de un tramo de ferrocarril del entorno de 480 km,
e incluye la rehabilitacién o sustituciéon de 445 puentes, con un plazo de poco mas de un aflo, en
modalidad de “fast-track”. La clave para poder enfrentarse a este gran reto ingenieril y constructivo ha
sido la estandarizacion y versatilidad de las soluciones, siendo la mas empleada los puentes isostaticos
mixtos de un unico vano y luces tipificadas, con continuidad de losa superior con los estribos. También
destacan las soluciones mixtas de sucesion de vanos isostaticos para los puentes de mayor entidad, asi

como el refuerzo de tableros metalicos y subestructura existentes en algunos casos particulares.

ABSTRACT

The K line project involves the modernisation of a railway section of around 480 km, and includes the
rehabilitation or replacement of 445 bridges, with a deadline of just over a year, in a “fast-track” mode.
The key to being able to face this great engineering and construction challenge has been the
standardisation and versatility of the solutions, the most commonly used being mixed isostatic bridges
with a single span and standardised spans, with continuity of the upper slab with the abutments. Also
noteworthy are the mixed solutions of a succession of isostatic spans for the larger bridges, as well as the
reinforcement of metal decks and existing substructure in some particular cases.

PALABRAS CLAVE: Proyecto y calculo de todo tipo de estructuras, puente, isostatico, semi-integral,
ferrocarril, mixto, acero, hormigén, fast-track.

KEYWORDS: Design and calculation of all types of structures, bridge, isostatic, semi-integral, railway,

mixed, steel, concrete, fast-track.
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1 Introduccién
La linea ferroviaria conocida como «Linea K» es
el tramo mas importante dentro del programa de
desarrollo de México para la modernizacion del
Ferrocarril Interoceanico en el Istmo de
Tehuantepec. Junto con las Lineas Z y FA, la
Linea K constituye un servicio ferroviario de
mercancias que conecta las principales ciudades
y puertos ferroviarios de la regién sureste del
pais, enlazando los océanos Atlantico y Pacifico.
La linea ferroviaria recorre 480 km paralela a la
costa del Pacifico (Figura 1), desde Ixtepec
(Oaxaca) hasta Ciudad Hidalgo (Chiapas), y
conecta finalmente con Guatemala. La
recuperacion y rehabilitacion de esta linea ha
sido una de las prioridades de la administracion
mexicana en los ultimos afios, habiendo sido
encomendadas la realizacion del proyecto y de su
ejecucion al Servicio de Marina del ejéreito
mexicano (SEMAR) quien contraté para esta
tarea a la empresa RECAL, quien confié en los
servicios de TYLin como ingenierfa especialista
en estructuras y en via ferroviarias para la
elaboracién de este proyecto.

La orografia de la linea esta condicionada
por el hecho de que discurre entre la Sierra
Madre y el Océano Pacifico, teniendo que
sortear innumerables rios y torrentes que
canalizan el agua de las copiosas lluvias tropicales
que asolan la zona desde la sierra hasta el mar. El
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area también es azotada periddicamente por
huracanes y ciclones tropicales y es una de las
zonas sismicamente mas activas de México.

En cuanto a las estructuras, el Proyecto de
Rehabilitacién de la linea, actualmente en
desarrollo, consta de 445 puentes compuestos
por mas de 600 vanos, lo que supone una
longitud total superior a 14 km. De ellos, 346 son
puentes de un solo vano y 99 son puentes
especiales, compuestos por varios vanos.

Como trabajo inicial del proyecto, se
realiz6 una inspeccion sobre el terreno de todas
las estructuras de la linea para determinar su
estado de conservacion, asi como un analisis de
las patologfas y de la validez estructural para las
nuevas cargas de la linea. Como resultado de este
trabajo preliminar, se determiné qué estructuras
podian rehabilitarse y cudles debfan sustituirse:
18 de los puentes especiales seran rehabilitados,
mientras que el resto de las estructuras serin
sustituidas.

En este contexto, TYLin ha sido
responsable del desarrollo de los Proyectos
Constructivos y también proporciona Asistencia
Técnica a la empresa constructora durante el
desarrollo de las obras. El gran reto del proyecto
es completar el disefio y la construccion de toda

la linea ferroviaria en poco mas de un afio, para

lo cual el proyecto se ha desarrollado como
“fast-track”.

EDO. CHIAPAS

Figura 1. Localizacién del ferrocarril de la Linea K
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2 Descripcion de los puentes nuevos
2.1 Solucion estructural

La solucién estructural adoptada para los nuevos
puentes, que constituyen la inmensa mayoria de
las estructuras de la traza, consiste en vanos
simplemente apoyados, teniendo en cuenta sus
ventajas de fabricacion y construcciéon (como se
describe en la seccion 3 de este documento).

La soluciéon empleada se basa en los
viaductos urbanos del tramo 1 del «Tren Mayay,
recientemente terminados y diseflados por
TYLin [1]. Los viaductos ferroviarios
compuestos «Archidona» [2] y «Arroyo las
piedrasy» [3] también inspiraron el disefio, con la
principal diferencia de que esos viaductos tienen
vanos continuos en lugar de simplemente
apoyados.

Buscando la eficiencia y rapidez de disefio
y construccion, el proyecto consta de vanos tipo
con las siguientes longitudes de vano: 12, 15, 21,
24, 30, 36 y 42 metros. De esta forma, cada
nuevo puente se compone de uno o varios vanos
tipo, con la subestructura adaptada a las
condiciones geotécnicas de cada emplazamiento
también dentro de unas soluciones estandar.

2.1.1 Superestructura: vanos tipo

En cuanto a la seccién transversal del tablero,
pueden diferenciarse dos tipos de vanos
estandar:

- Vanos mixtos con losa supertior, de
tipologia bijacena o bicajon, para luces de 12 a
42 m.

- Vano «tipo Uy, con luces de 30 a 42 m.

La solucién mas utilizada es el tablero de
losa superior. Este tipo de tablero se compone
de dos vigas gemelas de acero separadas 3,25 m
entre ejes y una losa superior de hormigon
conectada a la placa superior de las vigas de acero

con pernos (Figura 2), por lo que se utiliza como
cabeza de compresion de la seccion compuesta.
Las grandes ventajas de la acciéon compuesta
(acero-hormigdn) son la eficiencia del material,
gracias a la reduccion de la capacidad requerida
de las vigas de acero, y la reduccién de las fuerzas
sfsmicas debido a la ligereza del tablero.
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Figura 2. Seccion transversal de un tablero de
vigas gemelas

El canto de las vigas de acero varfa de
1,495 a 3,0 m en funcién de la longitud del vano
(de 21 a 42m). Ambas vigas estan conectadas con
cuatro montantes horizontales intermedios mas
dos diafragmas extremos en las secciones de
apoyo, que conforman porticos transversales
que transfieren las acciones transversales del
viento a la losa superior y equilibran la
excentricidad de la placa inferior de la viga.
Ademas, se proporciona una celosia de
arriostramiento horizontal en el plano del ala
superior para evitar el pandeo general de la placa
superior durante la construccion.

La anchura de la losa superior de
hormigén armado es de 5,80 m para alojar una
sola via, y su espesor es de 0,30 m en la linea
central y de 0,24 m en los bordes.
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Figura 3. Puente de un vano con vano estandar de

dos vigas

Para los vanos tipo mas cortos (12 y 15 m
de longitud de vano, tipologia mas numerosa de
la traza), las vigas gemelas de un alma se
sustituyen por dos vigas de seccion cajon (Figura
4), eliminando asi la necesidad de riostras
horizontales intermedias. El canto de las vigas
cajon es de 0,74 o 0,896.

Figura 4. Seccién transversal del tablero de vigas
cajon gemelas

Figura 5. Puente de un vano con vano estandar de
vigas gemelas de cajon

Los vanos tipo U constan de dos vigas
gemelas de acero separadas 6,4 m entre ejes y una
losa inferior de hormigén apoyada en vigas
transversales (Figura 6) para soportar la via. En
esta tipologia la losa inferior de hormigén no

contribuye a la flexiéon general del tablero, lo que
no permite aprovechar la optimizaciéon de
material de las secciones mixtas, redundando en
unas cuantias de acero mas elevadas que en el
caso anterior. Por este motivo, esta tipologia de
tablero se ha empleado exclusivamente en vanos
con limitaciones de galibo vertical y en zonas en
las que los condicionantes no permitian elevar la
rasante de trazado. La losa inferior si contribuye
como cabeza de compresion a la flexién de las
vigas transversales que transfieren las cargas del
trafico hacia las vigas principales laterales.

S 7 4 :
i T e

Figura 6. Seccion transversal de un tablero en «U
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El canto de las vigas de acero es de 2,40,
3,00 o 3,40, dependiendo de la luz del vano.
Ambas vigas estan conectadas por montantes
horizontales intermedios que, junto con la
rigidizacién vertical de las vigas principales,
conforman  porticos  transversales  que
transfieren las acciones horizontales del viento y
evitan el pandeo del ala superior de las vigas
gemelas. La celosfa horizontal de arriostramiento
se proporciona en esta solucién en el plano del
ala inferior para transferir las acciones
transversales del viento durante la construccion.

Los puentes deben cumplir estrictos
requisitos relacionados con la resistencia a la
fatiga debida al trafico ferroviario. En
consecuencia, el disefio correcto de todos los

detalles ha sido crucial para no empeorar la
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categoria de fatiga. A este respecto, la solucion
de dos cajones para claros de 12 y 15m ha
resultado sumamente competitiva ya que, al
reducir notablemente el nimero de soldaduras
de elementos transversales (rigidizadores,
diafragmas...) la resistencia a fatiga de estos
elementos mejora sustancialmente, dando lugar
a un ahorro significativo de acero estructural. La
necesidad de una correcta ejecuciéon de los
detalles llevé a definir con absoluta precision
cada una de las placas, encuentros y soldaduras
dentro de los planos de taller. Los detalles se
centran en transiciones suaves de dimensiones y
espesores, acabados circulares y tangentes de las
chapas, rectificados al ras en los extremos de las
soldaduras, etc.

2.1.2 Subestructura: estrategia sismica

La Linea K estd situada en una de las zonas de
mayor peligrosidad sismica de México. En este
escenario, uno de los aspectos fundamentales del
disefio de puentes ha sido el mecanismo de
transmision de fuerzas sismicas horizontales de
la superestructura a la subestructura.

En cuanto a la transmision de fuerzas
hotizontales se han desarrollado dos soluciones
estandar asociadas a un disefio especifico para la
subestructura:

- Comportamiento semi-integral mediante
continuidad de la losa superior.

- Topes sfsmicos.

La solucion semi-integral con continuidad
de losa superior es la mas extendida, utilizandose
en todos los puentes de un vano y en puentes de
varios vanos de hasta 80 6 90 m de longitud total
de puente. Esta estrategia consiste en transmitir
los esfuerzos horizontales a los estribos a través
de la losa superior, que es continua a lo largo de
todo el puente (como se muestra en la figura 3).

La continuidad de la losa superior no
influye en la flexién general del tablero, que en la
seccion de apoyos se debilita intencionadamente
para formar una rétula, pero permite aprovechar
la resistencia pasiva a la presién del terreno

situado detras de los estribos para resistir las
fuerzas longitudinales.

Figura 7. Modelo de calculo de puente semi-integral

En el resto de puentes en los que la losa
no es continua, los esfuerzos horizontales
longitudinales se transmiten mediante topes. En
el caso de los topes bidireccionales, cada vano se
fija a una pila o estribo mediante un elemento
metalico auxiliar embebido en el hormigén de la
subestructura correspondiente. En cambio,
cuando se utilizan topes de compresion, los
vanos no se fijan a ningin elemento, y cada vano
puede apoyarse bien en el tope de la pila anterior,
bien en el de la pila posterior.

Cuando se utilizan topes longitudinales, la
subestructura consiste en pilas de hormigdén de
un solo fuste con secciéon circular maciza y un
encepado, habitualmente apoyado en cuatro
pilotes de 1.20m 6 1.50m de diametro. Por lo
general, en estos casos la subestructura se ha
disefiado mediante un analisis en
desplazamientos, recurriendo a la filosoffa de
proteccion por capacidad con la disposicion de
rétulas plasticas en puntos concretos, como la
parte inferior del fuste circular, limitando los
esfuerzos maximos que se transfieren a la
cimentacion. Sélo en algunos casos particulares,
en los que las limitaciones de altura de los pilares
impedian la formacién de rétulas plasticas, la
subestructura se disefié mediante un analisis
elastico lineal.
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Figura 8. Pila tipo con fuste circular disefiada por
capacidad

Para resistir las fuerzas horizontales
transversales, todos los puentes tienen topes
transversales de compresion en todos los ejes de
apoyo, excepto los estribos con continuidad de
losa superior, en los que las cargas transversales
también se transmiten por la losa. Para los
tableros de tipologia bijacena, en los que el
centro de masas se encuentra muy por encima
del plano de apoyos, los topes transversales se
completan con topes verticales
antilevantamiento.

En lo que se refiere a la transmision de las
cargas verticales, en todas las soluciones las vigas
de acero se apoyan sobre apoyos elastoméricos
reforzados.

2.2 Proceso constructivo

Teniendo en cuenta el ajustado plazo de tiempo
en el que debe completarse el diseno y
construccion de un numero tan elevado de
estructuras, la tipologia elegida para los puentes,
con vanos simplemente apoyados, proporciona
las ventajas clave: posibilidad de produccién en
serie; condiciones de ejecucion en taller bajo
condiciones supervisadas y con un control de
calidad exhaustivo; y versatilidad de su proceso
constructivo. Ademas, en el caso de los puentes
de wvarios vanos, el disefio mediante vanos
multiples simplemente apoyados permite la
ejecucion simultanea de multiples elementos
estructurales (cimientos, pilares y tablero), sin
tener que seguir un orden especifico para el
montaje de los vanos de un estribo a otro.

La solucién utilizando sélo 18 tipos de
vanos estandar para resolver 445 puentes -
incluyendo  puentes nuevos y  puentes
rehabilitados ha permitido estandarizar el
proceso de produccién en taller, resultando en
una gran optimizaciéon de los tiempos de
fabricacion y construccion.

La estructura metdlica de cada vano se
fabrica completa en el taller y, posteriormente, se
transporta por carretera a la obra ya terminada
(Figura 9). De este modo, se agiliza la fabricacion
del tablero, se minimizan los trabajos a realizar
en obra y se garantiza un control mas exhaustivo
de la ejecucion de la estructura metalica.

Figura 9. Transporte de vano completo

Toda la estructura metalica de los puentes
de la linea ferroviaria se fabrica en los talleres de
RECAL en Guadalajara, con una cantidad total
de acero estructural de unas 27.000 t. Para
permitir el transporte de la estructura metalica
completa, que cubre una distancia de unos 1.500
km, la seccién transversal de los tableros se ha
disenado para ajustarse a las dimensiones
maximas permitidas para el transporte. Por lo
tanto, el canto de las vigas se ha limitadoa 3 my
la anchura de las vigas exteriores, incluidos los
rebordes, a 6 m, como se describe en la seccién
2.

El proceso de produccién de cada vano
comienza con la fabricacién de cada viga por
separado y, posteriormente, ambas se ensamblan
para conformar la viga gemela mediante la
soldadura de diafragmas y cerchas de
arriostramiento. Para los vanos mas largos, cada
uno se fabrica dividido en dos semivanos. La
fabricacién de cada semivano es como la descrita
anteriormente para los puentes completos y, una
vez arriostradas ambas semivigas gemelas, se
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ensamblan ambos semivanos en uno solo
(Figura 10).

- = - SR )
Figura 10. Ensamblaje de los medios vanos en un
vano completo. Fuente: RECAL

Una vez en la obra, las vigas gemelas de
acero se apilan bajo su posicién definitiva con
plintos provisionales y, a continuacién, se izan
con gruas (Figura 11).

PR s o = - o & ‘,‘ 2

Figura 11. Elevacion de las vigas de acero

El proceso de produccién y construccion
de los vanos tipo U varia ligeramente, ya que no
cumplen las limitaciones antes mencionadas para
el transporte. Por ello, en este caso, cada viga
gemela se fabrica, transporta a la obra e iza por
separado (Figura 12). Después, ambas vigas se
unen mediante el montaje de puntales
horizontales y arriostramientos utilizando
uniones atornilladas (como se muestra en la
Figura 06).

e L T

Figura 12. Elevaciéon independiente de cada viga
gemela del vano en U

La secuencia de construccion de cada vano
individual continda con la colocacién de las
prelosas de hormigén de ancho completo
(Figura 13), lo que permite colocar la armadura
en toda la anchura de la losa a la vez y verter el
hormigén sin utilizar cimbras. Ademas, las
prelosas tienen aberturas que coinciden con la
distribucién de los pernos conectadores
soldados en el ala superior de las vigas. Con todo
ello, se puede industrializar la fabricacién,

agilizando y simplificando la construccion de las

losas.

Figura 13. Prelosas de hormigén de vanos mixtos
bijacenos.
Por ultimo, se vierte la losa de hormigén
(Figura 14) y se instalan la impermeabilizacion,
el balasto y otros elementos de acabado.

U " w

Figura 14. Vertido de la losa superior

3 Rehabilitacion de los puentes
existentes

Como resultado de la inspeccion inicial realizada
en las estructuras de la linea, se concluyé que los
puentes a mantener y rehabilitar, teniendo en
cuenta su importancia, estado de conservacion,
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edad de construccion y vida util restante
asociada, son los de tipologia celosia metalica
soldada y estructura metalica tipo U de
construccion relativamente reciente (en el
entorno de 15 afios), que componen un total de
14 puentes. (Figura 15).

p—

Figura 15. Vista general de cerchas soldadas y vanos
tipo U a mantener

3.1 Plan de actuacion para Ia
rehabilitacion de puentes

En general, pueden distinguirse tres tipos
de intervenciones para la rehabilitaciéon de
puentes:

- Refuerzo total del puente.

- Refuerzo parcial de puentes.

- Refuerzo de la superestructura, total o
parcial, con sustitucibn completa de la
subestructura.

En primer lugar, en aquellos puentes
constituidos en su totalidad por vanos de los
tipos a mantener y con una subestructura en
buen estado de conservacién, se realizard un
refuerzo total del puente. La intervencion
consiste en conservar toda la subestructura y
toda la superestructura, reparandolas vy
reforzandolas.

Figura 16. Puente para rehabilitacion total

Por otro lado, en puentes compuestos por
vanos de diferentes tipologias y construidos en

diferentes épocas, se realizara un refuerzo parcial
del puente. En este caso, la intervencién consiste
en conservar la  superestructura y la
subestructura mas recientes y sustituir las demas.
Pueden ser necesarias operaciones especiales de
apuntalamiento temporal para los vanos que se
vayan a mantener y que estén apoyados en
pilares que se vayan a sustituir.

El dltimo tipo de intervencion es un caso
particular del anterior en el que no se puede
rehabilitar ninguna parte de la subestructura,
conservando la superestructura mas reciente y
sustituyendo la superestructura mas antigua y
toda la subestructura. Las nuevas cimentaciones
se construiran desplazadas con respecto a las
existentes para evitar interferencias y acelerar la
construccion.  Esto  hace necesario el
apuntalamiento longitudinal de los tableros a
conservar en todos estos puentes.

La solucién adoptada para los nuevos
vanos a utilizar en los puentes rehabilitados que
requieren la sustituciéon de parte de sus vanos
son los vanos tipo U sin losa. La diferencia entre
estos vanos y los vanos estaindar tipo U
utilizados en puentes nuevos es que no tienen
losa de hormigén ni balasto, y la via se apoya
mediante traviesas de madera en el entramado
metalico. Esto permite mantener el canto de las
estructuras por debajo del nivel del carril, ya que
al igual que en la nueva propuesta, los vanos
existentes tienen las traviesas de ferrocarril
directamente apoyadas sobre la estructura de
acero.

3.2 Lineas generales de reparacion y
refuerzo

En cualquiera de los tres tipos de intervenciones
descritas anteriormente, serd necesatrio trealizar
operaciones de reparacién y refuerzo de los
vanos y subestructura mantenidos.

Se pueden distinguir dos lineas generales
de actuacion en funcién de su finalidad:

-Actuaciones dirigidas a reparar defectos
relacionados con el deterioro y durabilidad de la

estructura.
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-Actuaciones de refuerzo de elementos no
preparados para soportar acciones sismicas,
principalmente, y también acciones de trafico.

En cuanto a la reparacién de elementos,
las actuaciones consistitan en: eliminacién de
o6xido, pintura, reparacion de grietas y pérdida de

recubrimiento en elementos de hormigoén, etc.

=l

Figura 17. Rehabilitacién de cerchas

Respecto al refuerzo de tableros, las
actuaciones mas relevantes son:
-Refuerzo  en  vigas  transversales,
montantes verticales y largueros por el

incremento de sobrecarga ferroviaria.

| G s )
r=y ,

Figura 18. Refuerzo de vigas transversales

-Refuerzo de arriostramientos

transversales de vigas de acero.

. ];

~DETALLE 2 2

Figura 19. Detalle de refuerzo de arriostramientos

transversales

-Refuerzo de los poérticos extremos de las
celosfas para transmitir las fuerzas sismicas
horizontales desde el plano superior de la celosia
hasta los apoyos.

Figura 20. Detalle del refuerzo del marco extremo de
la cercha

-Sustitucién de los apoyos de acero
existentes por nuevos apoyos elastoméricos.

-Instalacion de nuevos topes
longitudinales,  transversales y de anti-
levantamiento.
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Figura 21. Nuevos topes longitudinales,
transversales (izquierda) y de levantamiento
(derecha) en una celosia.

Respecto al refuerzo de la subestructura,
las actuaciones mas relevantes son:

- Ejecucién de nuevos pilotes y entramado
de vigas horizontales para la transmision
de las cargas a la cimentacién de nueva
ejecucion.

- Materializaciéon de topes  sismicos,
longitudinales y transversales.

- Ejecucién de recrecidos en los fustes
para la  transmision de  cargas,
especialmente las  sfsmicas, a la
cimentacion.
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Figura 22. Refuerzo de pila existente.

4 Conclusiones

Con la construccion en un estado muy avanzado
de construccion y con muchos puentes
concluidos, el verdadero reto de este proyecto ha
sido poder completar el disefio y la construccion
de toda la linea en poco mas de un afo.

En este contexto, los puntos clave que han
permitido desarrollar el proyecto en modalidad
de via rapida (“fast track”) han sido:

- La adopcién de soluciones estructurales
tipificadas, con utilizacion en multiples
localizaciones con el objeto de facilitar la
logistica de obra. Esta estandarizaciéon ha sido
determinante para responder a los rigurosos
plazos de ejecuciéon y de proyecto. A este
respecto, la estrategia seguida en la produccion
del proyecto ha facilitado sustancialmente la
logistica de produccion en taller y de emision a
obra; ha dotado de una gran versatilidad de los
distintos elementos estructurales en campo; y ha
simplificado los procedimientos de control y
seguimiento de calidad en todas las fases
constructivas.

Para lograr esto en un contexto marcado
por una dinamica “fast-track” extremadamente
veloz, la elaboracion del proyecto ha estado
regida por un enorme esfuerzo en
sistematizaciéon en todas sus facetas (calculo,
delineacion, control documental y de calidad,
integraciéon de datos de distintas disciplinas
[geotecnia, hidraulica, trazado...]).

- Una coordinacién exhaustiva entre las

distintas  disciplinas  (trazado,  hidraulica,

geotecnia, estructuras) que ha permitido lograr
un avance de proyecto conjunto con lineas de
trabajo simultaneas.

- Intensa colaboracién entre el equipo de
TYLin en cargado del proyecto completo
(estructuras y resto de disciplinas), RECAL
como taller metalico y responsable de la
ejecucion de todos los puentes, y las empresas
constructoras implicadas en la ejecucion del
resto del trazado (AZVI, INDI y RECSA) , a fin
de desarrollar elementos de disefio que se
facilitaran ~ unos  procesos  constructivos
sometidos a fortfsimas exigencias de plazo y

produccion.
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