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Resumen

Los proyectos localizados en paises en desarrollo presentan dificultades logisticas que requieren una estrecha colaboracién entre los equipos de
proyecto y ejecucion. El disefio debe resolver los problemas logisticos simplificando y reduciendo el nimero de operaciones a realizar in situ.
Soluciones basadas en disefios modulares recurriendo a elementos metalicos prefabricados permiten minimizar los equipos y las operaciones a
realizar in-situ reduciendo considerablemente los plazos de ejecucion. El proyecto Awash-Kombolcha-Hara Gebaya incluye 59 puentes ferroviarios
y 6 pasos superiores de carretera.

© 2017 Asociacién Cientifico-Técnica del Hormigdn Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L.U. Todos los derechos reservados.
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Abstract

Projects located in developing countries present logistic difficulties that require a close partnership between the design and construction teams.
The design team needs to solve the logistic problems by simplifying and reducing the amount of in-situ operations. Modular design solutions
using prefabricated steel elements minimise the teams and operations necessary in-situ, reducing considerably the execution deadlines. The
Awash-Kombolcha-Hara Gebaya project includes 59 railway bridges and 6 road overpasses.
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1. Introducciéon

Con un presupuesto de 1.700 millones de délares para la
ejecucion, la linea ferroviaria electrificada de 400km de lon-
gitud entre las ciudades de Awash y Hara Gebaya, en Etiopia,
se convertird en un importante corredor conectando los centros
econdmicos del norte y el este del pais. Se prevé que la linea
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alcance un umbral de explotacién anual de 15,5 millones de
toneladas de mercancias y de 2,6 millones de pasajeros en el
afio 2024, lo que equivale a un trafico anual de 26,2 millones de
toneladas.

La ejecucidn de este tipo de proyectos de ferrocarril en paises
en desarrollo y con escasa infraestructura en las comunicaciones
terrestres requiere procesos de ejecucidon adecuados para evitar
sobrecostes sin dejar de lado los aspectos técnicos y de disefo.
Del mismo modo suelen ser proyectos donde la falta de mano
de obra cualificada precisa la minimizacién y la sistematiza-
cién de los procedimientos constructivos in situ. En el caso del
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proyecto de ferrocarril de Awash-Kombolcha-Hara Gebaya hay
que afiadir, ademads, las dificultades inherentes a un estricto plazo
de realizacion de 42 meses, a la falta de garantia en el suministro
de cemento y a los problemas logisticos de transporte que per-
mitieran asegurar una adecuada produccién de hormigén para
satisfacer las necesidades en una obra de estas caracteristicas.

Estos aspectos condicionaron el disefio y llevaron a optar
por un proceso de construccién modular con elementos pre-
fabricados que pueden combinarse de diferentes maneras para
conseguir agilidad en la consecucién de las diferentes tipologias
de puentes incluidas en el proyecto.

Por otro lado, el equilibrio entre el disefio sismico y los reque-
rimientos de la interaccién via estructura supone un reto que
conlleva el uso de tecnologias novedosas, como los amortigua-
dores pretensados y los estribos resistentes al impacto.

2. Descripcion del proyecto

El proyecto incluye 59 puentes ferroviarios de via tinica
disefiados para una velocidad de 120km/h, concepto tablero
mixto sobre pilas de celosia metdlica o de hormigén corona-
das por capitel metdlico y 6 pasos superiores de carretera. Se
consideran 7 tipologias de puentes en funcién de la longitud
total y del nimero de vanos. Las tipologias varian de puentes
isostaticos de un solo vano a puentes continuos de 14 vanos,
estableciéndose luces de 20,6 y de 32,2m para los puentes
isostaticos y de 28,6, de 34,8 y de 46,4 m para los viaductos
continuos. Esta distribucién de luces permite la division de las
vigas metdlicas en médulos de 10,8 y de 11,6 m de longitud, y
de las pilas de celosia en piezas tubulares de 5,0 y de 10,0m,
ambas manufacturadas en Europa y transportadas desde facto-
ria en contenedores para Gnicamente ser ensambladas in situ
mediante uniones atornilladas.

2.1. Geometria

Se han proyectado puentes y viaductos con tablero mixto
formado por 2 vigas de acero, cuyos ejes distan 3,0m, y losa
prefabricada de hormigdn de 4,8 m de ancho (fig. 1).

El canto de las vigas metdlicas es de 1.800 mm para los puen-
tes isostaticos y de 2.000 mm para los continuos. Se han utilizado
vigas cajon para evitar los efectos de pandeo lateral y alabeo por
torsion de las alas. De este modo se minimiza el nimero de dia-
fragmas de arrostramiento transversal entre vigas, situdndolos
Unicamente en pilas y estribos, y reduciéndose los elementos
a ensamblar en obra. Estos diafragmas presentan una llave de
cortante inferior que recoge las reacciones transversales proce-
dentes del viento, del sismo y de la fuerza centrifuga en casos
de puentes curvos y las transmite a la subestructura.

La losa de hormigén, de 25 cm de espesor minimo, se pro-
yecta como losa prefabricada en médulos de 2,9 m de longitud.
Cada mddulo incluye los huecos necesarios para permitir la
conexién con las vigas metdlicas y el solape longitudinal de
la armadura entre los médulos de losa.

El vinculo longitudinal entre tablero e infraestructura se
materializa mediante apoyos de neopreno anclados en los

puentes de hasta 3 vanos, y mediante apoyos deslizantes en los
puentes de 4 o mds vanos.

Debido a la pequeiia distancia transversal entre apoyos, todos
los aparatos precisan de elementos de fijacion vertical.

Las pilas se dividen en dos categorias principales: hormigén
armado en puentes con pilas de altura maxima de 20 m y celosfa
de acero en aquellos casos en que existen pilas de mds de 20 m.
Las cimentaciones son superficiales o profundas dependiendo
de las caracteristicas geotécnicas de cada zona.

Las pilas de hormigén armado son ejecutadas in situ y se divi-
den en 2 tipologias de 2.400 x 1.200 mm y 3.000 x 1.500 mm
para adaptarlas a los requerimientos de disefio sismico. Las pilas
de mayor seccién se utilizan en puentes isostiticos donde el
tablero se fija longitudinalmente a la pila. Para mejorar el fun-
cionamiento hidrdulico de las pilas se incluyen chaflanes en las
esquinas de ambas secciones.

Las pilas metélicas son en celosia de diamante con perfiles
tubulares (figs. 2 y 3). Se trata de pilas prefabricadas en seg-
mentos de 5 o 10m cuyo montaje sucesivo permite ejecutar
pilas desde los 10 hasta los 45 m de altura. La seccion de los
tubos principales es de 457 mm de didmetro.

La estructura metdlica de la pila se fija a 4 pedestales de
hormigén mediante un anclaje con barras postensadas. Estos
pedestales permiten modular la altura final de la parte metdlica
de la pila a mdltiplos de 5 m. La cota superior de estos pedestales
estd por encima del nivel de aguas de la avenida de disefo, cuyo
periodo de retorno es de 200 afios, evitando el contacto de los
elementos de acero con el agua de los cauces que salvan los
viaductos y garantizando asf su durabilidad.

Los capiteles se realizan en seccion cerrada de acero estruc-
tural. A ambos lados del capitel se disponen ménsulas de canto
variable para el soporte de los postes de catenaria (fig. 4). En el
caso de las pilas de hormigén se ha dimensionado un sistema de
postesado para efectuar la conexion entre la seccion metdlica del
capitel y el fuste de la pila. El sistema de barras postesadas per-
mite asegurar la compresién minima para evitar el levantamiento
del capitel en situaciones sismicas y de servicio.

De modo general se proyectan dos tipos de estribos: con-
vencionales y huecos. En ambos casos el muro cargadero estd
formado por 2 pilares de 1,5 x 1,5 m bajo apoyos de viga y un
tramo central de 0,5 m. Los estribos huecos se usan en aquellos
puentes donde el tablero se fija longitudinalmente al estribo,
ya sea mediante aparatos de disipacién sismica o mediante un
vinculo mecénico.

2.2. Bases de diserio

El diseno de los puentes se realiza de acuerdo con los Euro-
codigos para los modelos de carga LM71 y SWO. Los elevados
valores de la velocidad del viento en Etiopia, vi,g =45 m/s, fueron
también un elemento condicionante para el disefio, principal-
mente de pilas y cimentaciones.

El acero estructural utilizado para el tablero, los capiteles y
los elementos tubulares de las pilas es S355 J2+N.

El canto de los elementos estaba limitado también por el
transporte en contenedor, teniendo en cuenta que las vigas se
transportan con los pernos de conexidn ya soldados. Este motivo
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Figura 2. Pilas en celosia metdlica.

Figura 3. Montaje de las pilas in situ.
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Figura 4. Izado de los capiteles.

obligd a incrementar la calidad del acero estructural de las alas
en los médulos de viga de las secciones de apoyo de los puentes
continuos para cumplir los requerimientos de resistencia. En
este caso se utilizaron chapas de acero S460 N. Para evitar los
trabajos de soldadura en obra todas las uniones entre médulos
de vigas se realizan mediante tornillos pretensados de calidad
10.9.

Asimismo, en el caso de las pilas en celosia metdlica, las
uniones entre los médulos de los perfiles principales se realizan
mediante tornillos pretensados de calidad 10.9, mientras que
las diagonales y las barras horizontales de la celosia se unen
mediante uniones articuladas con bulones, calidad 42CrMo4.

El dimensionamiento de las cimentaciones y el armado de
las pilas de hormigén estdn condicionados principalmente por
las acciones sismicas. En este caso se consider6 una aceleracion
sismica bésica 0,2 m/s>. En los viaductos mds largos se dispo-
nen elementos de aislamiento sismico que permiten un disefio
con ductilidad limitada. En el caso de los puentes isostaticos,
dada la escasa tradicién de mantenimiento estructural del pais
se optd por un disefio eldstico para minimizar las necesidades
de reparaci6n en caso de sismo.

2.3. Procedimiento constructivo

El disefio modular se ha basado principalmente en reducir
el nimero de operaciones a realizar in situ prefabricando el
mayor nimero de elementos en el pais de origen para luego
transportarlos a la zona de proyecto.

Todos los elementos de estructura metdlica han sido fabri-
cados en Europa, dejando tnicamente las uniones atornilladas
para ser ejecutadas en obra.

Las losas de hormigén fueron prefabricadas en Etiopia. En
este caso la utilizacion de elementos prefabricados permite prin-
cipalmente una reduccién de los tiempos de ejecucién, puesto
que la prefabricacién de la losa puede realizarse simultdnea-
mente con el trabajo de construccion de las vigas metélicas en
taller. Por otro lado, se elimina la necesidad de encofrados para
el hormigonado de la losa.

Figura 5. Fase de empuje de un viaducto de 8 vanos.

Los tableros de los puentes cortos han sido izados con grua,
mientras que los viaductos mds largos y con pilas de mayor altura
se estan construyendo mediante empuje (fig. 5).

En el caso de los puentes empujados, con la excepcion del
primer vano, el resto del tablero es empujado con las losas
prefabricadas ya colocadas encima de las vigas (fig. 6). E1 hormi-
gonado de las zonas de conexidn se realiza una vez terminado el
empuje, y por este motivo es necesario realizar una fijacién tem-
poral para evitar el vuelco de las losas durante el lanzamiento.
Esta fijacion se realiza mediante la soldadura de ganchos que
sujetan la losa prefabricada.

3. Concepto sismico e interaccion via estructura

El comportamiento de los puentes de ferrocarril en zonas sis-
micas es un asunto delicado, dada la necesidad de compatibilizar
los requerimientos ferroviarios con un disefio sismico adecuado.

La interaccion via/estructura tiene un papel importante en el
disefio de la infraestructura del tablero. Las normativas UIC 774-
3[1]yEN 1991-2 [2] estipulan un conjunto de recomendaciones
para el calculo de la interaccién y definen los criterios a cumplir.

Aparte de la limitacién de la tensién en la via, que solo es
de obligado cumplimiento en el caso en que la via sea continua,
existen limitaciones para los desplazamientos horizontales y ver-
ticales del tablero debidos a las cargas de frenado y aceleracion.

Figura 6. Viaducto de 8 vanos.
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Figura 7. Efecto de la ductilidad en la aceleracion y los desplazamientos sismicos.

Figura 8. Ejemplo de dispositivo sismico tipo PDS.

La limitacién mds estricta es el desplazamiento horizontal abso-
luto, que las normativas [ 1,2] limitan a 5 mm en el caso que la via
sea continua o que solo tenga una junta de via en una de las extre-
midades del tablero. En el caso de que la via tenga junta de via en
los dos extremos del tablero, esta limitacién aumenta a 30 mm.

Estas limitaciones hacen necesario que la infraestructura
del tablero (pilas y estribos) tenga una rigidez significativa,
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Figura 10. Esquema estructural puentes de 1 vano.

conduciendo, para el sismo de disefio (periodo de retorno de
475 aios), a esfuerzos considerables en esos elementos.

Ademds, para un sismo de servicio (periodo de retorno de
95 afos) la infraestructura tiene que resistir los esfuerzos sin
presentar dafos significativos (comportamiento eldstico). Segin
la EN 1998-1 [3], la aceleracién de célculo para un sismo de
servicio es un 60% de la aceleracioén de célculo para un sismo
de disefio.

Lasoluciodn cldsica, en puentes de ferrocarril, es dotar las pilas
deunaresistencia a la flexion suficiente pararesistir los esfuerzos
de un sismo de servicio, mientras que para un sismo de disefio se
permite la formacién de rétulas plasticas, que aumentan la duc-
tilidad del sistema. Este incremento en la ductilidad tiene como
consecuencia el aumento del periodo natural de la estructura y la
disminucién de la aceleracion y cargas sismicas. Sin embargo,
esta solucién presenta dos inconvenientes. En primer lugar, la
formacioén de rétulas plésticas implica dafios significativos e ine-
vitables reparaciones. En segundo lugar, el aumento del periodo
natural conlleva a un aumento de los desplazamientos, muchas
veces no admisibles en puentes de ferrocarril (fig. 7).
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Figura 9. Efecto del amortiguamiento en la aceleracién y los desplazamientos sismicos.
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Figura 11. Esquema estructural puentes de 2 vanos.
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Figura 12. Esquema estructural puentes de 3 vanos.

Las soluciones que se basan en el uso de dispositivos sismi-
cos especiales, que limitan las cargas transmitidas a los pilares
y/o estribos, son cada vez mds populares (fig. 8). Existen varios
tipos de dispositivos sismicos en el mercado que, cuando son
utilizados en conjunto o por separado, proporcionan las caracte-
risticas necesarias para cumplir con los requisitos de las normas
[1,3]. El uso de este tipo de dispositivos elimina los inconvenien-
tes de soluciones mds cldsicas manteniendo las mismas ventajas
(fig. 9). Las soluciones basadas en dispositivos sismicos son
extremadamente competitivas, principalmente para puentes lar-
gos o localizados en zonas de elevada sismicidad, perdiendo
relevancia para puentes cortos o localizados en zonas de baja sis-
micidad, donde soluciones mas clasicas son normalmente mas
econdmicas.

En este proyecto, para resistir el sismo longitudinal se han
utilizado dispositivos sismicos o estribos resistentes a impacto,
dependiendo de lalongitud de los puentes. La resistencia a sismo
transversal se materializa con llaves de cortante que vinculan el
tablero con las pilas y estribos a través de los diafragmas.

Para puentes de un solo vano, entre el tablero y los estribos
existe una holgura de 15 mm para acomodar las deformaciones
de servicio (variacion de temperatura, etc.). Las fuerzas sismicas
son resistidas en su totalidad por el impacto del tablero con los
estribos. Para cumplir los criterios de interaccién via/estructura,
una vez que la via es continua a lo largo del puente, los neopre-
nos tienen la rigidez necesaria para limitar los desplazamientos
debidos al frenado y aceleraciéon a S mm (fig. 10).

En los puentes de 2 vanos el tablero estd fijo a la pila. Una
vez que la via es continua, la pila tiene la rigidez necesaria para

Comportamiento de los PDS
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limitar los desplazamientos de frenado y aceleracién a 5 mm.
Entre el tablero y los estribos se deja en este caso una holgura de
30 mm que absorbe las deformaciones de servicio. Las fuerzas
sismicas son resistidas en parte por la pila hasta que el tablero
impacta con el estribo, momento en que son resistidas por ambos
elementos (fig. 11).

Para los puentes de 3 o mds vanos las soluciones ante-
riormente descritas ya no son viables. La longitud —y
principalmente la masa— de estos puentes implica un incre-
mento en las fuerzas sismicas que no puede ser asumido por un
estribo convencional.

Asi, los puentes de 3 vanos estdn fijos a uno de los estribos
(estribo hueco). La gran rigidez de este tipo de estribo es sufi-
ciente para cumplir los criterios de interaccién via/estructura
y resistir la totalidad de las fuerzas sismicas. La via tiene un
aparato de via en el estribo convencional. Entre el tablero y el
estribo convencional existe un intervalo de 30 cm para acomodar
las deformaciones de servicio (fig. 12).

En los puentes de 4 a 14 vanos el estribo estd conectado
a uno de los estribos por dispositivos sismicos que permi-
ten reducir a la mitad los esfuerzos sismicos longitudinales
respecto a los obtenidos con una solucién convencional. Los
dispositivos sismicos utilizados en estos puentes se denomi-
nan o Prestressed Damping Springs [PDS], producidos por
FREYSSINET. Estos dispositivos combinan las ventajas de un
amortiguador de fluido viscoso con las de un muelle hidraulico
pretensado (fig. 13). Las principales caracteristicas de los PDS
son:

- Reposicionamiento del tablero después de un sismo.

- Funciona como punto fijo hasta que el valor del pretensado es
superado.

- Disipa energia, una vez superado el valor del pretensado, por
laminacién del fluido viscoso.
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Figura 13. Esquema de comportamiento del PDS y efecto obtenido en un puente de 14 vanos.
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Figura 14. Pértico metdlico y rétulas de unién. Alzado.
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Figura 15. Pértico metdlico y rétulas de unién. Vista en planta.

El nimero de PDS ha sido definido para que el valor total del
pretensado sea superior a las cargas de frenado y aceleracion.
Los aparatos de apoyo son deslizantes longitudinalmente.

Los dispositivos sismicos estdn cogidos por un pértico meta-
lico. La uni6n de este pértico con el tablero incluye 2 rétulas,
perpendiculares entre si, que posibilitan la libre rotacion vertical
y transversal del tablero (figs. 14 y 15).

4. Conclusiones

El concepto modular de los 59 viaductos ha permitido alcan-
zar unos niveles de productividad extraordinariamente altos. En
este sentido, se ha conseguido un promedio de dos vanos lan-
zados por semana y de 10 m de pila metdlica montada por dia.
Una gran ventaja de este tipo de construccién reside en la opti-
mizacién de los medios auxiliares y del personal cualificado
necesario para llevar a cabo la construccion.

El uso de dispositivos sismicos ha permitido optimizar las
dimensiones de la subestructura y sus cimentaciones y, por tanto,
reducir la produccién de hormigén, minimizando los proble-
mas logisticos de construccion que ello conlleva. Por otra parte,
han sido gratamente aceptados por Ethiopian Railway Corpora-
tion, administracion propietaria de la instalacién, quien ha visto
en ellos una gran oportunidad para el desarrollo y el avance
tecnoldgico de la red ferroviaria del pais.

La ejecucioén de los 59 viaductos empez6 en mayo del 2015.
Hasta la fecha se han completado 23 viaductos, y otros 13 estan
al 60% de su ejecucion.
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