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RESUMEM. F! Vieductn de Conaleies tewe wna lengitad de F7oome y sus pilos aleenzen los 59 m oe
altarre, Bl bablera pstd formeads por une oige mefdlie en celosfn, Lo teeslabilidad de Lo lodero
teqisderdn del ealle en las procisvdades del estribo coriespondiente recomendd lo comsbruccidn de ua
rellene esfabilizader apoyade sebre lo misma, Las lecfuras del equips de cuscwliacion tnstalads
moslrarrn que ol eieclo estabilizador era insuficiente. Al wismo Hempo el veifenn estaba originands
eafiieryos taderales aobre lo pila correspondiends 3, comd consecuehcia, movintienios i ef cauee del
rin. La mlucidae adopbeda ke congistide en b eonstrvccidn de wne pordalla anclode de piloles de gran
didmetro atrovegonds lag moelitas speriores, heate altanzar log movges del Wiocena, Los Tfm
supertores del rellens se hon ezoroadn, disncdnagende o5t los esferzos laterales sobre la pila,

1. INTRODUCCION

El Vieducto de Canalejas, cuva plants v slzado so
representan en la figura 1, se construyd a princi-
pios de este siglo pars atravesar el estrecho valle
can fuertes laderas que bordea por uno de sus la-
dos & la cindad de Aleoy (Alicanie). Tiene una lon-
gitad de 170 m y su ssbroeturs consiabe en fres pi-
kas de mamposteria de hastas 50 m de altors, los
estribos ¥ un tablero formado por una vigs metsdk-
ea en colosin simplemente apoyads, son desplaza-
mientos horzontales libres en cadn uno de los apa-
yos manosg en el central,

He han cheervado fendmenos de inestabilidad
frecuentes en ks taludes def valle, que originan
fuertes agrietamientos en bis consbruceiones veci-
nag, Log eatribos del Viadueto han asentado unog
20 cm, asi como desplazamientos similares haeia
el caucs del rio, Las cobazas de |as pilas tambidn
muastran movimientos horizontales en la mizma
direcciim,

Fara evitar la progresién de la ercsidn en el pie
de las laderas, se prozedit & su canalizaclan, Como
golusion para aumentar [ estabilsdad ghobal de la
ladera izguierda del valle en al emplazamionto del
Yiaducto, se construyd un relleno estabilizador
contra el talud (figura 1), El relleno dejd enterrada
una gran parte de la pila izquierds v ko zona baja
e la central. & pesar de estas medidas, eantinua-
von los movimientos hasta entonees ohaervados v,

come eomaecaencia de los desplazamientos del re-
leng, =6 originaron preskmes laterales hacia ol va-
He e la plla fzgquierda, 5o ba levado s oabo un re-
eonesimients adieional del tecreno ¥ ge han insta-
lado diversos tipos de elementos de auzcaltacicn
para tratar de definir ¥ resolver el problema.

2, INFORMES ANTERIORES, OBSERVACIOMNES
¥ TRABAJOS REALIZADODS

Drurante los dltimes G0 afloe =o han estado peca.
giende informaciones sobre los fendmencs de ines-
tabilidad del valle a lo largo del Mo, Se han efec-
tuade varios reconpcimientos del terrene con bos
carrggpondientes informes sobre el tema; uno de
ellos por el bien conocido ingeniero Clemente Sdez
Gareis en 1948,

En 1976 ae llevd a cabo un estudic sobee la e-
tabilidnd de la ladera izqguierda en la zona del Via-
dueto, ejecutdndose mas sondeos. Los coeficientes
de seguridad obtenldos fueron inferiores a bn uni-
dad, lo que explicaba los movimientos ¥ agrieta-
mienios sheervados, Con objete de aumentar el
coeficlente de seguridad, se analizavon diverses
splucicnes; |a recomendacidn final eonsistia en
suavizar el talud basta an valor medio de 257,
construyendo para el el eorvespondiente velleno,

En 1978 pe instalarom cuatro inclindmeteos,
tres de &llos en &l lado izquiendo del valle ¥ el ewar-
to en el derecho v se arometid un control sisbemi-

{1} Comumxaeitn presesdada al Simposio Inlernacienal alnleraccidn Sueke-Extrurbheras, Parls, 1957
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tien e los movimlentos de las laderas ¥ el puente,
asf come de Tg apertura de fos prietas. La estabill-
dad de la laders izquierda 2o considend procnris ¥
urgente la adopeiin de laz oportunas medidas. Los
teabajos g2 inkeiaron en 10840,

Se decidid tambitn realizar un noeva estbudio
del terreng Ineluvends sondecs v la instalacion de
varios. instrimentos Liles coma inclindmetrms, ex-
tersimetros, edlulas de medida de presldn y mone-
it pars ohservaciones topogréficas. Halbia serios
temores reforentes a lo influeneia del rellenn esta-
bilizador ‘en la estructura del Viadueto, especial-
menta en o relative o empujes laterales ¥ friccidn
pegativa en lus pilas parcialmente enterradas, con
log consiguientes asientos, baseulamientos, incre
mertos de presidn sabre los cimenteeiones, ele. La
pita fzquierda fue recubierts lateralmsnbe eon
20 em de poliuretang expandido antes de construir
ol mellma y s Hmled su compactacidin alrededor de
la misma

3, RECOMOCIMIENTD ¥ DESCRIFCION

DEL TERRENO
Con ohjeto de clarfear Ja sitnacidn, la Direccidn
General de Carreteras gneargd un informe al La-

baratovio de Careeteras v Geotecnia «losé Luis Es-
crioe, que fue llevado a eabo por Jos autores. Se
efecitiron dics nievos sondecs con Loma e mues-
tras inalterndns ¥ ensayos de penetracion SPT, asi
somo aned ensayes de penetraciin dindmien du-
rante ol afe 1981,

La parte inferior del terrens consiste, ssmo
puede werse en la figura 1, enomargas de duras a
firmes, de color marsdn pajize, asl somo en MaPgss
limesas prises y blaras del Miseeno, con niveles
elfstiens espiddieos de graves. Paza por o tamiz
200 mis del 80K wy, 3000 70; PL 16 2 45; w, 13
n A6 % indiee de consistencia, 0,76 4 1:26; ¥, 1.6
alB e 05808 q,01al2MPa (media 0.6
zin ineremento elare con o profundided); ﬁ“ me-
din = 24%, ¢, = 0,07 MPa; & medio de pico =
41,55 ¢' = (k earhonato cileios, 32 2 78 %

Disseansando sobiee [as margas hay una forma-
eitin pliveena eonsistente en arenizcas y limolitas
arcillosas caleiress de colores gris, marrdn ¥ k-
zo. Son heteropfneas v estén cementadus de ma-
ners irregular v contienen lertejones de conglome-
rados asl eomo arenas, gravas ¥ algunas bolos, Ha
aapesar en boa alrededores del Viadosto es de unos
2 m. En las proximidades de mantianen con pen-
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dientes casl verticales de considerable altura, Pasi
por el tamiz 200, de 40 & 70 %, plasticidad baja s
medin; w, 15 a 35 % ndiee de consistencin, 0.5 o
L vy 1.4 & LB @ 28 a 86%; earbonato edleico,
50 K.

Las laderas del walle estin cubiertas por relle-
nas heteropinens con una altura méxima de unos
10 m, limitudos por mures de mamposteria, Sus
carackeristicas peatérnicas son irpelevintes,

Ef relleno s¢ construyd con arcilla arencsa de
plasticidad media. Su resistensia al esfuerso cor-
tante es muy variable. En el reconocimiento se
han atravesado zonas amplias de baja resistencia,
inehivends niveles de resistencia muy baja (o pro-
fundidades entre 4 ¥ 7 m bajo la plataforma supe-
rior}. La resistencia a compresion simple ha varis-
do desde (1 a (1,3 MPa. Los resultados de los ensp-
yoa trlaxiales CL) dieron @, = 285, @' = 31°, ¢,,=
=1,

No s hain detectado aguss fredticas al afeeatar
Iees soncdecs, sin ambargo, tienen que exiskie alg-
nos niveles colgados en el Pliocens dentmo de los
horizontes cldsioos v en ¢l conlaeto con el Miocenn,
praesto que ge han excavado galerfaz de capeacion
durants sighos,

Las vimentnciones de |as pilas son sobie gajpa-
tag (apovadas an las margas miseenas, sxoepio la
el estribo dereche) eomo se muestra en Ia figu-
ra L.

4, EQUIPO DE AUSCULTACION

Durante un perindo de afto y medio 82 han tomada
lng siguientes tipos de medidas para controlar el
cemportamiento del Vieduets y trabajos de eslabi-
Tizaekia:

— Agientos de pilas ¥ estribes,

— Desplagamientos horizontiles alsaiutoz de los
cabezas de las pilas ¥ estribos,

— Movimientos herizontales de lus cabezas de las
pilas v estribos con relacitn al tablero de pearo,

— Bascalamiento de pilaz -y estribes utilizando
plomada dptica ¥ elindmetros.

— Aperturd v desplazamientos tangenciales de
una serie de prictas, tants on o Viedeolo coma
en bos edifieios v calles prdsimas.
Desplazamientos horizontales del terpeno a lo
large de ineas verticales [inchindmetros) en
goig amplazamiantos,

— Empujes de tierras en el estelboe izgquiendo,

Los emplazamientos de les distintos elementos
de madids s& muestran en la figurs 1.

Loe assentos sa midieron medante nivalaciones
de atta precizidn. Para of estudio de eada uno de

los estribes s instalaron tres referencias fijus for-
madas por redendos de acere de 32 mm da difime-
tro ancladis profundamenta en |as margas ¥ ro-
deados por une tuberis de politenc v una meely
piisticn de bontonita-camento en os anillos cirea-
bares que quedaban inberior ¥ exterformente a la
Misma,

Los movimbsntos horizontiles e sigiieron por
triangulacion topogrificn. El problema prineipal
congiatia en disponer de doz puntos realmente fjos
pare |a base. Con este fin se instalaron dos péndu-
Ioss invertidos anclados & 30 m de profundided en
Ins margas o través de perforariones entubadas de
ik mme de . didmeteo, Por este procedimiento e
pudo erear ung base perpendicular al Viaduseto de
45 e bongritud eon sus extremos ne afectados
por ks movimientos del ftervenc; e tendolito se
emplazuba eon mocha precizion utllizando su plo-
mada diptiea justo en la vertival deun punto espe-
cialmente sefialada en ol centro del flotader del
pénduibo.

El bazeulzmiento de pilas v esteibos s midid
ean una. plkamade dptica qee permitla vizar desde
el termene a reglillae graduadas situadas on posi-
eidn harteontal que hablan sido fuertemente adhe-
ridap an diferéntes niveles del slemento estrueti-
vl eorraspondients, Lo precision obbenida de eata
forma fue muehd major que eon 8l clindmetro co.
marcial whilzade, resultanda ademds el procedi-
mierte muy elipido ¥ de sencills aphicacidn,

Los inelindmetess eman del tipo de arelerdme-
tro, eom un torpedo que 26 heee destendor a ko lar-
go de una tuberiz de gois,

Log emnpijies de tierrs en el estribo Gzguierdn ge
midigron por medio de eélulas de presidn del tipo
G, Como surgieron algunas dudas sabre parte
e las Jecturns realizadns, se recuriid también o
oira procedimients. Como s Indied aploriorments,
ls pila izquicrda se habia rodesds con varias capas
de polivretans expandido para disminuir 1a frie.
citn negativa, La curva carga-doformacion de este
material Ciene nna forma muy tipiea, eon un pusto
de fluencin bastante pronunciado, segin puede
virse oo la figurn 2. donde se representan wnos
ensayos realizados on el addemetro con muestras
de 2 rmode espesor del material reatmente otiliza-
dns en e=be lugar. Cada punbo de fa curva e obl-
Vo eon und mwesira diferente, hasta que ae lepd o
la estabilizacidn; despuds ae descarpaba para obite-
ner dos puntes de la curva superior. A Intervalos de
L m ee extrajeron muestras del polivretana que ro-
deaba o la pila y se midieron los correspondientes
espegores, b que permitid une estimaciin indivee-
to npmximada a los empujes de tierea que real-
mente actuaren.
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5. AMALISIS DE LOS RESULTADOS
DE LA AUSCULTACION

En la figura 3 se repressnta la variacion de la pre-
gidn de Berras con la profundidad en la pila iz-
quierdn, Los puntes Henes corresponden a medidas
ronfizbles de laz célulos de presidn, mientess que
el vaciv no es completaments sonfiable La -
nea continua da loe valores de las pragionss de tie-
rra estimados a partir de las muoestras tomadas de
poliuretano, La concordancia entre ambes tipos de
medidas ez muy razonable. La presidn a nivel de la
plataforma pareee ser superior 4 cero ¥ aumenta
linealmente con Lo profundidad basta 105 m, ten-
diends después a dismivgir, El valor miximo es
dol orden de 56 kPa, mucho menor gque ¢ del em-
pujie ol FEpE.

FIGLIEE 3. Pragonas |olroes. e o plo legquiscy matkdes con odhiles
de pragdn y con poiyLean eandidn

Todes los inclindmetros del e jzgquierdo del
valle han mostrado desplazamientos hagla el rio
Loa més importantes se detectaron entre noviem-
bre ¥ diglembee de 1981 {fipars 4}, con un movi-
mientn horizontal de unos 20 mm en los 14 m su-
periares del emplazamiento del nclindmetro nt 1,
La apertura de las grielas principales en los edifi-
cige ¥ en la calle que condues al Viadueto mostra-
ron también un apreciable incremento durants di-
cho perisdo de tiempe; De estas obsorvariones ¥
de Iz valores de las peesiones en la piln izguicedn
s dedijo que el pellene no era estable y no halds
servide para cumplic ¢] propisito de sstabilizar el
talud. Be puede suponer i exlstencia de una linea
de deslizamisnts como la mostrada en Ta figura 4.
Sin embargo, o pofiuretano ecpatdido parece o
ber aido mouy it para veducir lns presiones lakera:
s en la plls.
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Lazs leeturas de los inclindmetros an el lado de-
recho del valle mostraren una estabilidad casi ab-
sofuta en los dos direeciones (paralela v perpendi-
cular al cauce).

Con la plomsda dptice se efectuaron las si-
guientes ohesrvaciomes:

— El eslribo mquierde estaba girande en el sentd-
da de las agujae do un reloj (mirands dosde ol
cauea) £on respecto & un eje paralelo al Viadue-
ta; la veloeidad media era de 8 segrundos/mes,
aungue e observd un aumento bruseo entre
noviembee ¥ dicikembre de 19EL

— La pila izquierds estaba girande en el sentido
da lag apujas de un relaj (mirande desde agans
arriba) con respecto & un &je perpendicular al
Viaducto, & una velaidad media de 3,7 segun-
dos/mes. La misma tendencia se abservi en la
plla central {velosidad media, 2 segundos’
riea), Bl estribo deéreche estaba givando en el
gentida contrario de las agujas de un relai (ve-
loridad nyedia 2 gegundos/mes, con un mdximo
de 40 segundoa’mes en julin de 1981).

En cianto o las nivelaciones de alta precigidn
e hicieron las siguientes obeervaciones:

— El estriba izqilerds asentaba a una velozidad
en 1 mim/afio, siendo s velocidsd aguss arriba
ligernmente inferior a la de apuas abajo v &
asiento bastante uniforme en la direccidn pari-
lela al Viadueto.

= El borde superior izquierde de [a plla fzguierda
se movia hacia amiba o una velocided de
05 mmSafla. Kste movimients ag eoneordante
eon &l baseulamisnte originado por los presio.
nea del rellena.

— Bl astriba derecho asentaba o uno velecidad
razl eonstante de § mmeaie,

D Jes mowvimientos velativos entre ol tablern v
laz pilas ¥ estribos se sacaron las siguientes con-
clusiones:;

— El estribo lzgulerdo s movid hacia el cance
unos 10 mm durante el periodo de observas
eidn,

— La parte superior de la pila fzqulepda se movia
hacia ol cauee a una vebocidad media de
176 mm/afo. La parte superor de la pila de-
recha también se movia haeia ol cauee (velooi-
dad media 4 mmdafio),

Mo ze detertoron desplozamientos significati-
viog on Ja pils central ¥ estribo derecho,

La muyorfa de los grietas obeervadss parmane-
cieron practicamente estabilizadas. Las grietas .
tusdas en log edificics ¥ en la calle de accesp al

Viadueto desde el lads izguierdo del valle, situadas
2 unos 45 m ded estrbo [gquierds, mostraron una
tendencin & abrrse a unsg veloeided media de
1,5 rmsadio.

Dl wnilisis de toda la informaciin se speamn
lus siguientes conclusiones:

— El lado derecho del valle se considerd suficien-
temente estable.

— Laos asientos del estribo derecho g8 atribayeron
& pérdidas de material edido del terreno canza-
das por procesos de dignlucitn v de erogitn in-
terna. Se habian observado en efecto pbrdidas
frecuentes de apus de abastecimiento v alean-
tarilladn en las proximidades.

— La |aders fzguierda era inestable antes v dos-
puds de la construecidn del relleno estabiliza-
dor. El mecaniamo de deslizamiento mis pro-
bable era del tipo de traslacion, a lo largo del
contacto enfre lus formaciones miccena v plio-
CER, FON Uha resstencia al esfoerzo cortants
maovilizada de unos 18°. Be estima gue o relle-
o inberrumpis o diffeultd ol deenaje natural do
|z iadera.

— Loa asientos del estribo isquierdo son concor-
dantes eon log desplazamientos horizontales v
el mepanizmo de traslacién deserito.

— Las pilas no asentaban pero giraban. La carga
mixima astimada sabre la base de la csimenta-
eifin de |a pila izgquierds era de 0,7 MPa. Todas
laz eecciones horizontales estaban  compri-
ridas.

6. MEDIDAS ADOPTADAS PARA

LA ESTABILIZACION
Los problemas de |a ladera derecha del Viaducto
estan principalmente relacionados & asientos lens
Los pers permanentes. A causa del origen supues-
Lo, junic & lag condiziones existentes del terrena,
la solucidn parece difiell ¥ muy cara. Se deshachd
la posible solucién de Lipe inyeseidn por conside-
rarae de eficacia dudose y poder ser causa de nue-
vas inestabilidades ol peder originar presiones de
ngrae como consecancia de las alteraciones en &l
drengje. La solieitn da recalee con micropilotes se
sonsiderd excesivamente costosa, Puesto qui este
problema no afecta a la sepundad de la ladern ¥
ded Viaducto, sa decidid simplemente adoptar las
medidas adecuadas para recuperar los azientos de
euzndo en coando.

Para estabilizar totalmente la laders izquierda
¥ el correspondiente estribo, asl como para elimi-
nar ef empije asicndédrico on la pila quserds, so
consideraron diversas soluciones con s corres-
pondientes andlisis, En is figura 5 s muestra la
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finalmente adoptadn, Conglste bdsicamente en dis-
miruir ol empuje horizontal erginada por o velle-
no en la pils jzqoierds excovando log 11 60 supe-
ricres del mismo.

Fl #fecto estabilizador correspondients se siss
tituye por upa pantallz de pilotes in sty sneloda,
que ul mismo Lespo aumenta 1a estabilidad gene-
ral de |a Inders,

Los pilates sen de 1,25 m de didmetre y estdn
separndos entre & 0,25 m oon objelo de permilir el
drenaje natural del terrenn, Su lengitud es de
25,5 meen la mayor parte de Lo pantallu, quee Hene
una anchurg toral de 100 m.

Los anelajes pretensados en el tereio central de
toda lo anchuri de la gantaliy {ver figura B) se
han eolocado en eaatro lineas horizontalas, ha-
bigndose situado en los espacks entre pilotes, qe-
dand separades £6 m oen direecidn vertieal ¥
5.0 meen la horizonial. Su longitad os en fa mayo-
pia de lom ensoe de 44 m con wn minimo de 35 m.
Han side pretensados entre 78 v 106 t El nimers

de anclajes disminuye hocia los extremes, B ins-
talaciin s fue efestuando on niveles sueosivoy, ge-
gin avanzaba ln excavecidn de s perle superor
del pallena.

Se contindn la auscoltacidn deapués de termi-
nndn g construcciin, pero loa resultados no son
piin concluyentes, ya que solamente s han toma-
do unaz poras medidas despsis de enovar parbe
| del equips dafade duranie la meoweidn de s ra-

bajos,

7. AGRADECIMIENTODS

Eate teakajo ha gido promovido por la Direseidn
General die Carrederas del MOPUL ¥ gueramos
pgridecerk gl permiso para publicar estos resulta-
doz, Los mgenicros ded CEAT. de Valencia,
C. Toero y M. Chulig han efectuada el proyecte fi-
ral de la pantalla de pilotes ancinda y han divigide
i construseidn, gue ba sido eferuteda por Diraga-
e ¥ Construecionss, 5 A

42

Ingenieria Civil /65




OLLEARIS

Alta tecnologia en fabricacion por "Filament Winding”
de Tuberias en Poliester/Vidrio
para ahastecimientos y saneamiento

HOOLCGADN, POR EL MOPU
15:5-86 BOE n.7 228 de 23-9-80

32 dirace

Nuestros productos:

® Tubsrias ¥ RoCHenios @ Tanquas v depdsibas
: ansarmddrs e IranEpariR
mamalngados A0R & Tormes de avadn
& Chimsneag & Recphbdmianios ® Jurias o fuolos
& Pavimanios [

Materiales:

# Poliestar raloraade con Shra
# Termoplasficop (FVG, FR, 7
& Tarmoolasticos reforzade con
o Pramss pling v aleado

# FTFE [Postelrallucrslilens

OLLEARIS. 5.4

50 anos de experiencia nos avalan




.-lh-

| I‘l._-_nl-_.;t. ln_._F.-.-., l,_- .ll oy J‘%

Fauﬂmn DE cmﬁﬂhﬂm s, A.

by 1 "'-"“':l._f“"'r'.—-.—-- a

Abastecimigntos de agua, Depositos

Estaciones depuradoras, Redes de saneamiento
Emisarios submarinos

Gasoductos

Conservacion de redes

Galerias, defensas de cauces, muros de contencion

Instalaciones de bombeo y pavimentaciones

Central:

fanso Casanovas, sin

Tel: 236 87 0O -0B026 BARCELOMNA
Gficina:

I".‘!EIll‘]m'.'s. e la Engsenada, 1 4

Tal: 410 16 B0 - 28004 MADRID
Delegaciones:

Brasil, 19=Tal: Y052 16

AG00I VALEMTA,

Esfultor Galmes, 2 - Tel: 29 25 24
Q7004 PALMA DE MALLORCA
Camino d= Purchill, 5/n

{Fie. Molino La Torrecillal
Tal; 267 56 82 = GRAMNADS




