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Resumen

El metro de Doha constituye un hito dentro del nuevo sistema de transporte de Qatar. Su puesta en funcionamiento se ha adelantado

un afo antes al plazo prefijado en contrato.

El sistema completo tendra 217 kilémetros, lo que la convertird en la primera y mayor red ferroviaria del pais. La linea Roja cuenta con

40 kilémetros y conectara los estadios para el mundial Catar 2022 de Al Wakrah en el sur y el de Lusail en el norte.

El metro de Doha esta considerado como uno de los pilares mas importantes del nuevo sistema de transporte integrado de Catar. Esta

infraestructura revoluciona la red de transportes al abrir un medio mas econémico para desplazarse dentro del pais con vagones sin con-

ductor que contardn con WiFi gratuito y que pueden reducir un trayecto en un cincuenta por ciento del tiempo estimado, evitando asi el

trafico en las horas punta.

Se prevee que la red de metro se amplie e incluya una linea adicional disefiada para el 2026.
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Abstract

Doha metro is a milestone in the new transport system in Qatar. Its start-up has been brought forward a year earlier than the term

established in the contract.

The complete system will have 217 kilometers, which will make it the first and largest railway network in the country. The Red Line has 40
kilometers and will connect the stadiums for the Qatar World Cup 2022 in Al Wakrah in the south and Lusail in the north.
The Doha metro is considered to be one of the most important pillars of Qatar’s new integrated transport system. This infrastructure will

revolutionize the transport network by opening a cheaper way to move within the country with free- WiFi driverless cars, which will reduce a

journey by 50 percent of the estimated time, thus avoiding traffic at rush hours.

The metro network is expected to expand and include an additional line designed for 2026.
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1. INTRODUCCION

Qatar es un pais en crecimiento, y para adaptarse a este
crecimiento, se necesitaba una forma nueva, sostenible y
eficiente de transportar personas y mercancias en todo el
pais. Qatar Rail recibi6 el mandato de disear y desarrollar
la red ferroviaria del pais.

Qatar Rail supervis6 la construccién de la red ferrovia-
ria integrada de vanguardia multimillonaria de Qatar. La
compaiiia luego supervisara la administracién, operacion
y mantenimiento de la red ferroviaria del pais.

Su mision se basa en posicionarse como empresa de
gestion de transporte urbano en Qatar y en la industria fe-
rroviaria internacional.

Tres grandes proyectos conforman las responsabili-
dades de Qatar Rail: el metro de Doha, el tranvia Lusail
y el ferrocarril de larga distancia. La red nacional plani-
ficada unificard todos los ferrocarriles en Qatar y se co-
nectara a los paises vecinos para crear el primer sistema
ferroviario completamente integrado de la regién. Una vez
que se completen todos los proyectos para 2030, las tres
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redes actuaran como un solo sistema integrado, facilitando
la transferencia de pasajeros.

Para cumplir con su mandato, Qatar Rail ha recibido la
responsabilidad de:

o Desarrollar el marco regulatorio del sector ferrovia-
rio. Desarrollar estindares ferroviarios, que inclu-
yan seguridad, medio ambiente y servicio al cliente.

o Administrar costes y viabilidad. Supervisar a los
consultores de gestion del programa para garantizar
la entrega oportuna y la calidad del servicio.

o Integrar la red ferroviaria con otros modos de trans-
porte existentes en la actualidad.

« Desarrollar politicas y estrategias del sector ferrovia-
rio (incluidas las politicas de tarifas) y hacer cumplir
las regulaciones y normas para todos los operadores
de servicios ferroviarios.

En febrero de 2014, el grupo Fomento de Construcciones y
Contratas, S.A. (FCC), fue adjudicatario de un tramo de la nue-
va red de metro de Doha (Qatar) para Qatar Rail, en concreto
de lallamada Red Line South Elevated and at Grade RLSEAG.

El contrato consistia en el diseflo y construccién de
6,97 kilémetros de linea de metro elevada y en superficie,
con tres estaciones elevadas, con una superficie cada una



de 4.000 metros cuadrados, y dos salidas de emergencia.
Los trabajos incluyen ademas el movimiento de tierras de
un patio de mantenimiento de trenes, y la construccién de
un paso inferior de un kilémetro de longitud para una au-
tovia de tres carriles por sentido.

El tramo de metro ejecutado por FCC Construccion,
fue ganador del galardén “mejor metro del mundo” por
la prestigiosa revista internacional ENR (https://www.enr.
com/blogs/13-critical-path/post/47140-enr-announces-
2019-global-best-projects-winners).

Figura 1. Vestibulo de la estacién Ras Bu Fontas, de la linea Roja
del Metro de Doha.

2. METODOLOGIA

El tramo de metro construido por FCC Construccién
es una linea de transporte ferroviario urbano elevada.
Durante su construccién tuvo un impacto notable sobre
el trafico de la ciudad, constituyendo un factor limitante.
Para solventar este factor, se planted y ejecut6 una perfecta
coordinacidén con las infraestructuras de transporte vial en
construccion, ya sea compartiendo el mismo corredor (a
diferente nivel) o cruzando la linea elevada.

El proyecto incluyd instalaciones electromecanicas y
un sistema de comunicacién y control, quedando exclui-
dos los trabajos de montaje de via y sistemas ferroviarios.

Un aspecto destacable del proceso constructivo desa-
rrollado en el tramo de FCC Construccion, es la prefabri-
cacion de los elementos constructivos criticos. La puesta
en marcha de la fabrica de prefabricados supuso unos des-
tacables ratios de produccién y avance del proyecto, permi-
tiendo asi cumplir los plazos estrictos fijados por el cliente.

El sistema de ejecucion ideado para la obra fue a base
de elementos prefabricados, que pudieran ser ficilmente
transportables.

La planta disefiada cont6 con dos lineas largas y tres
cortas para la fabricacion de dovelas, asi como una linea de
fabricacion de vigas.

Una planta de hormigén de 80 metros cubicos por hora
se instal6 junto a la planta de prefabricados, para garanti-
zar el suministro y evitar los largos desplazamientos entre
las plantas comerciales de suministro de hormigén y nues-
tras instalaciones, lo cual es especialmente sensible en este
entorno debido a las altas temperaturas que se llegan a al-
canzar.

En la planta de prefabricados se generaron: 58 vigas
prefabricadas, 180 capiteles y 1120 segmentos constructi-
VOs.

Metro de Doha...

Dentro del proyecto destacamos por sus caracteristicas
constructivas, una serie de elementos criticos:

Viaducto

El proyecto cuenta con la construcciéon un viaducto de
6.200 metros de longitud y un area de plataforma de puen-
te de 62.000 metros cuadrados.

El total de vanos construidos ascendié a 214 unidades,
siendo tres las soluciones empleadas:

 Dovelas prefabricadas de hormigén armado, ancho
10,60 metros a 12,20 metros, instaladas con equipo
launching gantry, en vanos de 28 a 44 metros de lon-
gitud.

 Vigas prefabricadas de hormigén armado, ancho
6,05 metros, instaladas con gruas moviles, en vanos
de 24 a 34 metros.

« Puentes construidos in situ, en vanos de hasta 108
metros.

Las pilas y cimentaciones fueran ejecutadas in situ. Los
capiteles en su mayoria fueron prefabricados.

Figura 2. Viaducto de acceso a la estacién Al Wakra del Metro de Doha.

Estaciones

Mencion aparte requiere el desarrollo de las estaciones
de metro: Economic Zone, Ras Bu Fontas, Al Wakra.

Cada estacion tiene una configuracién arquitecténica
y estructural diferente, debido a la posicion relativa entre
dos vias del metro o las fases de construccion futuras de las
carreteras cercanas.

La estacion Ras Bu Fontas se caracteriza por las vias del
metro en dos niveles diferentes, con una cimentacién di-
recta desde la cual arrancan unos pérticos de hormigén,
dispuestos cada 10 metros y transversalmente al eje de la
estacion; la estructura secundaria se realiza mediante for-
jados mixtos o placa prefabricada.

Economic Zone Station tiene una solucién estdandar con
ambas vias en el mismo nivel, parecido a Ras Bu Fontas pero
con porticos cada 20 m. Entre estos marcos, la estructura se-
cundaria de vigas materializa losas a diferentes niveles.

Finalmente, el disefio de la estacion Al Wakra tiene que
considerar la construccién de dos tuneles para carreteras,
uno a cada lado de la estacién, con el metro funcionan-
do, tuneles que incluso se superponen con la huella de la
estacion misma. Para permitir la excavacion en exteriores
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hasta 8 metros por debajo del nivel del suelo actual, la so-
lucién final consiste en la cimentacion de pilotes, desde la
cual arranca un fuste central y unos brazos en voladizo,
que recogen los pérticos transversales.

Para el disefio de las estaciones se sigui6 unas guias de-
sarrolladas por el cliente, en las que se establecian formas,
colores, materiales, etc., que pretendian respetar la cultura
y tradiciones locales a la vez que lanzando un mensaje de
modernidad.

Todo ello ha llevado a realizar un disefio iconico tanto
del interior como del exterior, facilmente identificable por
el usuario.

A nivel funcional, las estaciones son de aproximada-
mente 10.000 metros cuadrados con dos o tres niveles en
funcién de las caracteristicas del trazado del viaducto en
cada una de ellas. A todas ellas se acceden a nivel y por pa-
sarelas peatonales.

La estructura de las estaciones fue construida princi-
palmente con hormigén armado. La estructura soporte de
la cubierta fue realizada a base de perfiles metalicos.

Los materiales empleados para el exterior han sido
principalmente cristal, aluminio y GRP (Glass Reinforced
Polymer).

Las estaciones cuentan con unas instalaciones electro-
mecanicas de primer nivel, tanto a nivel de climatizacion,
como de seguridad al fuego, medios de transporte (escale-
ras mecanicas, ascensores, cintas mecdnicas), sistemas de
comunicacién y control.

Un factor muy importante en el disefio fue la durabili-
dad, ya que, como solicité Qatar Rail, la vida util del edi-
ficio deberia ser de 120 afios, lo cual es muy significativo
dentro de las condiciones ambientales de Doha.
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Figura 3. Estacion Al Wakra de la linea Roja del Metro de Doha.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

Gracias a la implantacion del modelo constructivo de
prefabricacion se obtuvieron resultados 6ptimos en cuanto
a reduccion y cumplimiento de plazos, y ajuste econdémico
del proyecto.

Es importante destacar la correcta ejecucion de los ta-
bleros mediante dovelas prefabricadas colocadas con equi-
pos launching gantry.

El equipo launching gantry es una graa soportada por
railes transversales, diseflada para elevar, rotar y colocar
segmentos con objeto de construir un vano del puente. To-
dos los segmentos que componen el vano son elevados,
permaneciendo colgados de unas barras. Posteriormente
se procede a su acoplamiento a lo largo del vano, para fi-
nalmente pretensarlos todos juntos por medio de tendo-
nes externos.
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Figura 4. Método de lanzamiento segmentado de prefabricados.

Una vez que el vano estd completado, el tablero se apo-
ya en los capiteles y el launching gantry se mueve al si-
guiente vano.

Con este sistema se llegaron a obtener rendimientos de
3 dias por vano, lo que constituye un auténtico hito cons-
tructivo.
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Es importante resaltar que este sistema constructivo es
muy efectivo siempre y cuando haya continuidad en la eje-
cucion de las pilas. En caso contrario, el equipo debe parar
y/o ser desmontado y montado de nuevo al otro lado de la
pila afectada. Dicha operacion puede durar aproximada-
mente un mes.
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Figura 5. Distintas fases de construccion de viaducto del tramo linea
Roja del Metro de Doha.

4. CONCLUSIONES

El tramo del metro de Doha ejecutado por FCC Cons-
truccion retine una serie de caracteristicas que distinguen
al proyecto de forma especial:

« Innovacién constructiva gracias al uso de planta de
prefabricados.

o Cumplimiento de plazos.

« Desarrollo del proyecto con una fuerte interaccion
con el dia a dia de los ciudadanos.

« Soluciones innovadoras para la resolucién de pro-
blemas de una amplia complejidad técnica.

« Conceptualizacién de “industrializacién” del pro-
yecto constructivo.

« El proyecto desarrollado por FCC Construccion
supone, sin duda, la consolidacién de la compaiia
como referente constructivo de infraestructuras de
transporte urbano.

Metro de Doha...

Figura 6. Distintas tomas de estacién Economic Zone del Metro
de Doha.
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