Ferrocarril

EMPRESAS ESPANOLAS CONSTRUYEN EL METRO DE RIAD,

EL MAYOR SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO URBANO DEL MUNDO

Un reto sin
precedentes

REDACCION JAVIER R. VENTOSA.

En la capital saudi, una constructora y varias ingenierias espafiolas juegan un papel central en
la construccion de la nueva red automatica de metro, considerado como el mayor sistema de
transporte publico masivo del mundo en ejecucion. En este multimillonario proyecto se estan
desarrollando desde cero seis nuevas lineas con 170 kilometros en el ajustado plazo de cinco
anos, una empresa jamas acometida antes. Su entrada en servicio en 2019 abrira una nueva era
de movilidad en la congestionada capital del reino saudi.

iad, habitada por mas de 6 millones de per-

sonas, es una urbe en expansion demografica

y se estima que en 2030 habra crecido hasta

8,5 millones de habitantes, pero carece de un

sistema de transporte publico masivo homo-

logable a estandares internacionales que satisfaga sus
necesidades de movilidad. En la capital saudi, el modo
de transporte dominante es el vehiculo privado, prota-
gonista de 7,2 millones de desplazamientos diarios (un
60% mas que en Madrid) y causante de graves pro-
blemas de congestion, contaminacion y siniestralidad.
El crecimiento de la red viaria, en curso, paliara estos
problemas pero no los resolvera, ya que a la postre sig-
nificara la acumulacion de mas vehiculos. Y las proyec-
ciones apuntan a que en 2030 los viajes en vehiculo pri-
vado se habran duplicado hasta 15 millones diarios, 10
que colapsaria, previsiblemente, las calles de la ciudad.
Ante este desafio de futuro, las autoridades saudies di-
sefiaron una estrategia para cambiar de modelo y crear
un nuevo sistema de transporte publico masivo que tu-
viera un impacto decisivo en la movilidad de la capital.
Esta estrategia cristalizd en el proyecto Rey Abdulaziz
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para el Transporte Publico en Riad, aprobado a finales
de 2011, que contemplaba el desarrollo de una red de
metro y otra paralela de autobus, capaces de integrar
todos los distritos de Riad y reducir la dependencia del
petrdleo, con un fin revolucionario: elevar la cuota del
transporte publico urbano desde el 2% actual hasta el
20% a finales de la década, lo que eliminara 250.000
viajes diarios en coche particular. Es un proyecto innova-
dor en Arabia Saudi con un componente de experimento
sociologico, ya que aspira a cambiar los habitos de mo-
vilidad de los riadenses, sin cultura de transporte publico
y habituados a moverse en vehiculo privado.

En 2013, la Autoridad para el Desarrollo de Riad (ADA)
convocd el concurso para desarrollar el que hoy esta
considerado como el mayor sistema de transporte ur-
bano del mundo en construccion. La espina dorsal del
sistema es el metro, una red de 176 kildmetros distri-
buidos en seis lineas y 85 estaciones, automatica, con
capacidad para 1,1 millones de pasajeros/dia al inicio
de la operacion y 3,6 millones mas adelante, y con una
singularidad que la hace Unica: las seis lineas se cons-
truyen en su totalidad de forma simultanea partiendo



desde cero y en un plazo de cinco afios, algo nunca aco-
metido antes en ninguna ciudad en tan poco tiempo, y
que contrasta con los metros tradicionales, construidos
a partir de una linea inicial y luego ampliados durante
décadas con nuevas lineas. El segundo componente del
futuro sistema de transporte de Riad es una red de auto-
buses conectada al metro, que cubrira 1.200 kildmetros
de rutas y podra transportar a 900.000 pasajeros/dia en
un millar de vehiculos.

Con un presupuesto estimado en mas de 20.000 M,
el proyecto del metro, dada su magnitud, se dividié en
tres lotes, a desarrollar mediante contratos EPC (Engi-
neering, Procurement & Construction, es decir, diseno,
suministro y construccion) y metodologia fast-track (el
disefio del proyecto y la ejecucion de la obra se realizan
de forma solapada, lo que mejora los plazos), que se ad-
judicaron a finales de 2013 a tres consorcios: BACS, li-
derado por una empresa estadounidense, que construye
el lote 1 (lineas 1y 2, con 63,3 km), ANM, encabezado
por una compania italiana, que ejecuta el lote 2 (linea 3,
con 41,7 km), y FAST, dirigido por la espafiola FCC, con-
tratista principal del lote 3 (lineas 4, 5y 6, con 64,1 km).
El proyecto tiene un fuerte componente espariol, ya que
al liderazgo del tercer consorcio se suma el relevante

papel de las ingenierias: Typsa e Idom son responsa-
bles principales —junto a dos companias mas— de los
proyectos de disefio y constructivo de cuatro de las seis
lineas (4, 5y 6 en el primer caso y 3 en el segundo),
y otra media docena de ingenierias desarrolla trabajos
para los tres lotes. Asimismo, 30 empresas espafnolas
especializadas operan en el consorcio FAST gracias al
“efecto arrastre”. Ademas, Indra implanta la tecnologia
de billetaje y control de accesos en todo el sistema, en
el que ha sido considerado como el mayor contrato de
ticketing del mundo.

Transcurridos algo mas de cuatro afios desde el inicio
de la obra (abril de 2014), el trazado de la futura red esta
totalmente perfilado en los distritos de Riad que cruza,
una vez que la obra civil encara la recta final: los tineles
estan perforados (73,4 km, 37 de ellos ejecutados por
siete tuneladoras) y la mayoria de los viaductos alzados
(83,8 km), mientras progresa la construccion de 85 es-
taciones (50 subterraneas, 31 elevadas y 4 en superfi-
cie) y siete cocheras-taller. Actualmente se realizan los
trabajos de instalaciones electromecanicas y ferroviarias
(via, electrificacion, sefializacion, seguridad, ventilacion,
etc.). El grado de ejecucion del proyecto ronda el 75% y
segun el cronograma oficial la red se estrenara en 2019

La linea mas larga

El proyecto del metro de Riad lo completan dos lotes: el lote 1, formado por las lineas 1 (mayoritariamente subte-
rranea) y la linea 2 (en superficie), que suman 63 Kilometros y 35 estaciones, y es ejecutado por el consorcio BACS
con un presupuesto superior a 8.000 M ; y el lote 2, integrado por una tnica linea, la 3, que con 42 kildmetros es
la mas larga de la red, mayoritariamente elevada (27,7 km) e incluye 22 estaciones, estando a cargo del consorcio
ANM con un presupuesto de 5.900 M . Entre las siete empresas de este consorcio figura la consultora e ingenieria
vasca ldom, co-responsable del diserio y el proyecto constructivo de la linea, tareas a las que ha destinado mas de
350 técnicos de ingenieria civil, industrial y arquitectura.

El trazado de la linea 3 se ha disefiado en viaducto en la zona oeste, discurre soterrado en la parte central y se
desarrolla a nivel en la zona este, a lo largo de la mediana de una autopista. La parte central incluye un tramo en
tunel de 5,3 kilometros, perforado por la tuneladora Jazlah a razon de casi 600 metros/mes, que completo su labor
en enero de 2017. La mdquina atraveso terrenos calizos con potencial riesgo karstico y zonas con riesgo de bolsas
fredticas a un nivel poco profundo relacionadas con filtraciones de los servicios —el mismo escenario que la linea
5-, circunstancias que obligaron a realizar un modelado geotécnico detallado y a dimensionar el tunel bajo esa
condicion de contorno. El resto de la obra subterranea son falsos tuneles.

La mayor parte de los viaductos se han disenado con tipologia isostatica y han sido ejecutados mediante dovelas
colocadas con hasta seis vigas de lanzamiento distintas. En las zonas donde la urbanizacion o las condiciones de
trdfico han exigido la ubicacion de pilas mds alla de la distancia admitida para vanos isostaticos se han disefiado
estructuras singulares con dos tipologias: estructuras continuas de tres vanos, con luz central de 50 metros y late-
rales de 37 metros, y estructuras en avance en voladizo de tres vanos, con luz central variable desde 72 hasta 95
metros y laterales de 59 metros.

En este lote 2 Idom ha proyectado 20 estaciones de cuatro tipologias (9 elevadas, 7 subterraneas profundas, 3
enterradas y un intercambiador). Las estaciones enterradas, para obviar el problema del nivel fredtico en superficie,
han sido disefiadas como estancas. Para las estaciones profundas, formadas por cuatro niveles cerrados por una
contraboveda, se ha creado un prototipo (con tipologias de subterrdnea estrecha y subterranea ultra-estrecha)
dadas las limitaciones geométricas impuestas por las estrechas calles del barrio de Batha. Las elevadas se han di-
senado a partir de porticos sobre los que se ubica el vestibulo, de los que arrancan los pilares que sustentan la viga
que constituye el andén. El diserio de todas ellas, de gran sencillez para facilitar la orientacion, con un tratamiento
inteligente de la luz y potente climatizacion, se completard con la integracion de la estacion en el tejido urbano,
creando en el exterior Zzonas Sombreaaas para pasear muy apreciadas debido al clima.
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y estard totalmente operativa en 2021.
\ El lote 3

De los tres lotes del proyecto, el que desarrolla el
consorcio FAST es el de mayor longitud de obra (64,1
kilometros, casi el 37% de la red) y el de segundo mayor
presupuesto (6.700 M). Esta formado por tres lineas:
linea 4 (amarilla), de 29 kilometros, que enlaza el distrito
financiero Rey Abdala con el aeropuerto Rey Khaled, dis-
curre sobre todo elevada (17,3 kmy), con tramos a nivel y
en tunel, incluyendo ocho estaciones; linea 5 (verde), de
13,7 kilémetros, con un desarrollo norte-sur a lo largo
de uno de los grandes ejes del centro histdrico, discurre
casi totalmente en tunel e incluye 11 estaciones soterra-
das y un complejo de cocheras bajo tierra en el extremo
norte; y linea 6 (violeta), de 21,4 kildmetros, comparte
el tramo inicial con la linea 4 y luego gira hacia el sures-
te situandose sobre un importante eje norte-sur, se ha
construido mayoritariamente elevada con un tramo en
tlnel e incluye seis estaciones.

La construccion de estas tres lineas, al igual que el
resto del proyecto, progresa de acuerdo a lo planifica-
do y actualmente esta ejecutado el 75% del contrato,
segun datos de junio. Todos los trabajos de obra civil
a lo largo del trazado estan acabados (32,3 kildmetros
de viaductos, 22,6 de tuneles y 9,2 en superficie). So-
bre la nueva plataforma se acomete desde hace meses
el montaje de via, que segun fuentes del consorcio “ya
esta proximo a su final”, y se desarrolla la instalacion de
la superestructura ferroviaria. El grueso de las obras se
concentra ahora en las estaciones y las cocheras-taller,
donde progresan los trabajos de instalaciones electro-
mecanicas y arquitectura, mientras en la superficie se
despliegan actuaciones de integracion urbanistica. Ade-
mas, en algunos tramos se han realizado las pruebas
dindmicas iniciales con el primero de los 69 trenes que
debe suministrar el fabricante adscrito al consorcio. Se-
gun las previsiones, la obra de este lote estara finalizada
en su gran mayoria a finales de 2019.

La ejecucion de una obra de estas magnitudes en un
plazo tan ajustado es el mayor desafio que afronta el
consorcio, mas adn en un pais con importantes retos
logisticos y de recursos humanos. A este reto se suma,
en clave interna, otro no menos complejo, como es la
gestion de un consorcio multinacional formado por ocho
empresas de seis paises (Espana, Corea del Sur, Fran-
cia, Holanda, Reino Unido y Arabia Saudi) y por unos
8.000 empleados de 38 nacionalidades, que hablan 22
lenguas diferentes. En este sentido, la coordinacion de
actividades de un equipo multidisciplinar tan amplio y
multicultural es basica para desarrollar con eficacia la
planificacion y la gestion diaria del contrato. La apor-
tacion espariola a este heterogéneo equipo se cifra en
unas 400 personas desplazadas por FCC de forma per-
manente, con picos de hasta 1.500 en los momentos
algidos, y en unos 110 técnicos de Typsa, con un des-
pliegue maximo de 250, contando en ambos casos con

n Revista del Ministerio de Fomento Junio 2018

la involucracion de otros departamentos corporativos,
tanto con trabajos en remoto como con viajes de apoyo
in situ a Riad. A estas cifras hay que sumar el personal
de las empresas espariolas subcontratadas.

.\ Tuneles, viaductos y estaciones

El lote 3 incluye un importante conjunto de obras
subterraneas, con una longitud total de 22,6 kildmetros
entre las tres lineas, que se han ejecutado mediante
distintos sistemas (tuneladora, nuevo método austriaco
y falso tinel). La actuacion mas compleja ha correspon-
dido a la linea 5 al desarrollarse casi integramente en
tinel (12,9 km sobre 13,7 km) en una céntrica zona
urbana densamente poblada, con las estaciones y los
pozos intermedios excavados a cielo abierto, lo que
ha condicionado los desvios del trafico y de servicios
afectados. Otros condicionantes relevantes, ademas de
los plazos, han sido las caracteristicas geotécnicas del
subsuelo, un macizo calizo altamente fracturado con
presencia de cavidades karsticas y materiales agresi-
vos para el hormigon, y la compleja hidrogeologia local,
con un nivel fredtico cambiante que alterna zonas sin
agua con otras que han requerido medidas para imper-
meabilizar el tnel y las estaciones. La aportacion de
la ingenieria —realizacion de un estudio hidrogeoldgico
integrado de las tres lineas para evaluar la evolucion del
nivel fredtico y andlisis particulares de estructuras en su
interaccion con el terreno y el agua—, que ha mejorado
el conocimiento del terreno, ha permitido implementar
soluciones técnicas para afrontar los problemas de ges-
tion del agua y de proteccion de estructuras enterradas.
Para ejecutar esta obra, FCC ha operado con dos tu-
neladoras TBM de escudo simple, de 9,77 metros de
didmetro, que han construido la seccion completa del
tinel a una profundidad de 25-30 metros, revistién-
dolo de mas de 7.300 anillos de dovelas de hormigon.
Ambas maquinas, bautizadas como Dahfrah y San’ah,
se han repartido la perforacion del trazado, dividido en
tramo central (7,2 km) y tramo norte (4,8 km) —a su vez
subdivididos en secciones de excavacion por las 10 es-
taciones subterraneas atravesadas y por los dos pozos
de montaje—, mas la conexion del tinel norte con las
cocheras, ejecutado mediante un falso tinel (850 m) en
el que se integra otra estacion. Sus viajes subterraneos,
realizados durante un afio, concluyeron con éxito a me-
diados de 2016, habiendo alcanzado avances medios
superiores a 550 metros/mes, con un récord de 54,4
metros en un dia. Dahfrah, primera tuneladora del pro-
yecto del metro en iniciar la excavacion, ha sido también
la primera TBM en operar en Arabia Saudi.

Otro elemento de la obra civil, el trazado elevado, ha
consistido en la construccion de 33,3 kildmetros de via-
ductos, a lo largo de las lineas 6 (17,3 km) y 4 (16 km),
que ya se alzan en su totalidad en las calles y en la peri-
feria de Riad. Pese a la gran variedad de vanos que pre-
sentan estas estructuras, los mas habituales son de 36
metros, siendo el mas largo de 120 metros. Como rasgo



gjecutar gran parte de las estructuras, al tiempo que se
evacuaban los materiales procedentes de la excavacion
del tinel en otras zonas, con un notable ahorro de pla-
z0s. Por otro lado, en las estaciones elevadas, los siste-
mas de climatizacion se estan sobredimensionando con
respecto a los metros de otras ciudades para afrontar
el “efecto invernadero” provocado por las fachadas de
vidrio que, por cuestiones arquitectonicas y estéticas de
integracion urbana, las revestiran.

Todos los trabajos de construccion acometidos por el
consorcio desde 2014 han exigido un importante es-
fuerzo de logistica para el suministro de materiales des-
de los dos parques logisticos hasta los distintos tajos
de la obra y para la retirada de escombros, asi como el
desarrollo de un plan coordinado con las autoridades
locales para realizar los desvios, con el objetivo de mini-
mizar las afecciones al tréfico. Desde el consorcio, ade-
mas, se destaca que durante la realizacion del proyecto
se han superado los 15 millones de horas de trabajo
sin que se hayan producido accidentes laborales, un
registro que responde en buena medida a los elevados
estandares de seguridad y salud en el trabajo aplicados
en la obra, inéditos en Arabia Saudi. El propio cliente
desea que estos estandares sirvan de referente para su
aplicacion como buenas practicas en las obras futuras
en este pais.

caracteristico de los viaductos, para su ejecucion se han
utilizado todas las tecnologias de produccion masiva de
puentes en un mismo proyecto y de forma simultanea
en el tiempo: cimbrados in situ, vigas prefabricadas con
montaje convencional, voladizos sucesivos, lanzamiento
de dovelas y lanzamiento de vigas sobre el propio table-
ro construido. La eleccion de cada sistema constructivo
ha dependido del emplazamiento de la estructura y ha
buscado minimizar el espacio de trabajo requerido y la
afeccion al trafico. Segun fuentes del consorcio, el em-
pleo de este sistema ha permitido realizar un analisis
técnico-econdmico de los pros y contras de cada me-
todologia, que serd muy Util para futuros proyectos de
viaductos en otros paises.

En paralelo a estos trabajos, el consorcio FAST tam-
bién ha finalizado la construccion de las estructuras de
las 25 estaciones y las dos cocheras-taller previstas en
el proyecto de obra civil, sobre las cuales se desarrollan
ahora los trabajos de instalaciones electromecanicas y
arquitectura. Analogamente a los otros lotes, en las Ii-
neas del lote 3 se han construido cuatro tipologias de
estacion: 12 subterrdneas (profundas y superficiales),
ocho elevadas y cinco en superficie, de las cuales seis
conectan con otras lineas. Como singularidad, en las
estaciones subterraneas de la linea 5, ejecutadas a 30
metros de profundidad y divididas en tres niveles, se ha
implementado un innovador sistema que ha permitido

Singularidades del proyecto

Automatizacion. El metro automatico (Sin conductor) ya esta en servicio en varias ciudades, pero el de Riad serd,
con 176 kilometros, el mds largo del mundo. Esta tecnologia esta basada en un sistema de sefalizacion y control
ferroviario, apoyado en la comunicacion via radio tren-via y gestionado automaticamente desde un centro de control,
que permite reducir el intervalo entre trenes (por ejemplo, cada 90 segundos), manteniendo la sequridad de la linea
y aumentando asi su capacidad, algo decisivo en horas punta.

Energia. El proyecto de Riad apuesta por la sostenibilidad ambiental, destacando el empleo de placas fotovoltaicas
en estaciones y cocheras que ayudaran a reducir el impacto energético de su funcionamiento y ahorrardn hasta un
20% del consumo. Los trenes incorporardn un innovador sistema de recuperacion de energia que “devolvera” a la
red la energia de frenado de los convoyes al llegar a las estaciones.

Estaciones. La red tendrd 85 estaciones, equipadas con avanzados sistemas de confort, sequridad e informacion,
ademas de wifi universal. Cuatro de ellas, disefiadas por prestigiosos arquitectos, seran los iconos de la red y
actuaran como intercambiadores. Los sistemas de climatizacion de las estaciones se han disefiado para mantener
la temperatura interior dentro de los niveles de confort humano, cuando en el exterior pueden alcanzarse los 50°,
También los tineles incorporaran sistemas de ventilacion para hacer frente, mediante sobrepresion, a las tormentas
de arena que sufre Riad.

Material movil. Tres grandes fabricantes suministraran los 190 trenes de la red, que tendran un disefio unificado y
estaran identificados por el color de la linea en la que circularan. Con una velocidad punta de 80-90 km/h y capa-
cidad para 230 pasajeros, comodos, totalmente accesibles y con wifi, los trenes se han disefiado para adaptarse al
rigor climatico de Riad, manteniendo una temperatura interior de 25°.

Innovacion constructiva. La obra de Riad es escenario del uso de tecnologias constructivas avanzadas, algunas de
ellas inéditas en Arabia Saudi, como la perforacion con tuneladoras o el sistema de lanzamiento de vanos completos
en los viaductos. Para la via en placa se ha empleado un sistema automatizado que construye la plataforma y monta
las vias de forma cuatro veces mas rapida que los sistemas convencionales. En diseiio, las ingenierias han gene-
ralizado el uso de la metodologia Building Information Modeling (BIM) para facilitar la coordinacion de los proyectos
entre equipos dispares y la integracion de las distintas disciplinas que intervienen en la obra, lo que ha permitido
desarrollar los proyectos con altos niveles de calidad y en los plazos establecidos.
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Marina Mercante

SALVAMENTO MARITIMO CUMPLE UN CUARTO DE SIGLO

25 anos
vigilando el mar

REDACCION. BEGONA OLABARRIETA

Salvamento Maritimo es, 25 afios después de su fundacion, un referente internacional entre los
servicios de guardacostas. Cerca de 310.000 personas atendidas, |a vigilancia cada afio de una
superficie maritima asignada equivalente a tres veces el territorio nacional, 1.500 profesionales
trabajando en sus 20 centros y sus campafas de prevencion y seguridad hacen del salvamento

espaiol lo que es hoy.

er una salvamar en nuestras costas o image-

nes de rescates en situaciones extremas son

escenas a las que ya estamos habituados,

pero la salvaguarda del mar no siempre fue

asi: un servicio profesionalizado y dedicado
en exclusividad al salvamento y la lucha contra la con-
taminacion.

Sus origenes hay que buscarlos en las sociedades
benéficas de naufragos del siglo XIX formadas por vo-
luntarios, marinos y pescadores, que acudian a las lla-
madas de socorro de los navios con sus propias embar-
caciones.

No sera hasta 1880 cuando se cree la primera Socie-
dad Espariola de Salvamento de Naufragos, siguiendo
el ejemplo de otras similares que ya iban surgiendo en
distintos paises europeos; pero los medios eran pocos,
la formacion inexistente y las dotaciones econémicas
muy escasas: 15 afios después de su creacion dispo-
nia de 30 botes y 1.000 voluntarios para cubrir todo el
territorio.

Aun asi, gracias al despliegue de centros locales, que
rara vez se coordinaban entre si, el salvamento se fue
organizando poco a poco hasta que, en la Espana de
1940, sea la Armada quien asuma esta tarea. En 1970,
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después de haber sobrevivido casi un siglo, aquella so-
ciedad de naufragos se extingue definitivamente y pasa
el testigo a la Cruz Roja del Mar.

Eran unos afios en los que trafico maritimo aumentaba
rapidamente entre mares y fronteras, y la necesidad de
un protocolo de actuacion comun en caso de rescate y
de vigilancia se concret6 en el llamado Convenio SAR
(btsqueda y rescate, por sus siglas en inglés) 79, re-
sultado de una conferencia celebrada ese afio por la
Organizacion Maritima Internacional (OMI), en la que se
cred el actual modelo de actuacion que hoy siguen to-
dos los estados riberefios del planeta. Espafia no podia
quedarse fuera, pero tenia que ponerse al dia si queria
estar dentro del acuerdo.

Aln pasarian algunos afios mas hasta conseguirlo,
y asi llegd la Ley 27/92 de Puertos del Estado y de la
Marina Mercante “para la creacion de una sociedad es-
tatal denominada Sociedad de Salvamento y Seguridad
Maritima”, aprobada en el Parlamento con el apoyo de
todos los grupos, abriendo una nueva era.

Cien afios después de aquella primera Sociedad Es-
pafola de Naufragos, la creacion de un organismo Uni-
€0 que coordinara todas las entidades de SAR se hacia
realidad.





