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La UTE Ayecont (Aguas y Estructuras, S.A. y Geocontrol, S.A.) ha realizado los trabajos
de asistencia técnica a la Demarcacion de Carreteras del Estado en Asturias para la
redaccion del Proyecto de trazado y construccion de la nueva carretera N-634 de San
Sebastian a Santiago de Compostela, entre los pk 521,0 y 528,0, en el tramo
correspondiente a la variante de Navia. Dentro de las actuaciones singulares a realizar en
esta obra se incluye la construccion del tunel de Monte Jarrio, de unos 870 m de
longitud, y de doce estructuras: siete pasos inferiores, dos pasos superiores y tres
viaductos de 150 m, 400 m, y 1.000 m de longitud, respectivamente. Esta ultima estructura,
que salvara los rios Anleo y Navia, es precisamente el objeto de este articulo, tanto por
su singularidad como por las dificiles condiciones para su cimentacion.

1 viaducto sobre los rios Navia y

Anleo tiene nueve vanos, con

ocho pilas y dos estribos. La dis-

tribucion de luces es de 80 m;
7x120 m; 80 m.

El trazado discurre segiin una curva a de-
rechas de 1540 m de radio. Para su cons-
truccién se ha escogido una solucién de ta-
blero tnico, con mediana estricta para las
dos calzadas. De este modo no se duplica el
ntimero de pilas, lo que ocurrirfa con table-
ros separados. El ancho total del tablero es
de 23,65 m.

La estructura se ha disefiado mediante una
solucién mixta, por construccién de una lo-
sa de hormigén que sirve de plataforma de
rodadura sobre la estructura metélica lan-
zada. El tablero, formado por celosia metd-
lica y la citada losa de hormigén, apoyara
sobre pilas de hormigén armado. La celo-
sia se montard en una Unica zona de traba-
jo, desde la que serd lanzada a las pilas.

Las pilas, numeradas desde la n° 1 hasta
la n° 8 segtin la progresiva del eje del tra-
zado, son iguales entre si a excepcion de la
altura del fuste de seccién constante y del

Panoramica de la zona donde se construira el viaducto.

detalle de sus cabezas superiores, adapta-
das al peralte de la estructura en cada caso.

La cimentacién de las pilas n® 1 y n° 8 se
ejecuta mediante zapatas, mientras que las
restantes pilas se cimientan mediante gru-
pos de pilotes y encepados.

Los estribos de la estructura son de tipo
abierto, cimentandose directamente me-
diante zapatas.

Geologia y geotecnia

El tramo en estudio se encuadra dentro
de la Zona Asturoccidental-Leonesa. En él
se identifican materiales pertenecientes a
las Formaciones de Pizarras de Luarca y
Agiieira, que desarrollan una morfologia
de relieves de tipo medio, con pendientes
suaves y onduladas.

Los depdsitos cuaternarios que aparecen
recubriendo a las anteriores formaciones al-
canzan un gran desarrollo y potencia, co-
rrespondiendo en su mayoria a depdsitos
aluviales y fangosos del rio Anleo y de laria
de Navia. Ademas de estos materiales, tam-
bién se encuentran en la zona niveles de te-
rraza, coluviales y niveles de depdsitos so-
bre la rasa marina.



Campaiia geotécnica

Con objeto de caracterizar geotécnica-
mente los materiales de apoyo del viaduc-
to, se llevo a cabo una extensa campafa de
reconocimientos de campo y ensayos de la-
boratorio.

En los apoyos donde se preveia la pre-
sencia del sustrato rocoso firme a escasa
profundidad, correspondientes a ambos es-
tribos y a las pilas n° 1 y n° 8, se realizaron
calicatas mecdnicas. Para el resto de los
apoyos (pilas n° 2 a n°7) se perforaron son-
deos mecdnicos con recuperacion continua
de testigo. Se realizaron, ademas, estacio-
nes geomecdnicas y de campo que permi-
tieron definir las caracteristicas del sustrato
rocoso en aquellos puntos donde éste aflo-
raba.

La amplitud de los vanos de esta estruc-
tura permitié el no tener que perforar di-
rectamente sobre la ria de Navia. No obs-
tante el acceso y emplazamiento de la ma-
quinaria en alguno de los puntos de sondeo
resulté realmente dificultoso, dada la esca-
sa capacidad portante del terreno.

En el Cuadro I se resumen las caracteris-
ticas de la prospecciones realizadas.

Durante la perforacién de los sondeos se
realizaron, de forma sistemadtica, ensayos de
penetracion estdtica (SPT). También se to-
maron muestras inalteradas y testigos para-
finados para su ensayo en laboratorio.

Los ensayos de laboratorio que se lleva-
ron a cabo incluyeron:

— Ensayos de identificacién (densidad,

humedad, limites de Alterberg).

— Ensayos de corte directo (CU).

— Ensayos de compresién uniaxial.
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Fig 1.- Perfil geolégico-geotécnico por el eje de trazado de la estructura.

— Ensayos edométricos

— Determinacién de presién de hincha-
miento

— Determinacién de pardmetros quimicos

— Determinacién de agresividad del agua
seglin EHE

Perfil geologico-geotécnico

A partir de las prospecciones y ensayos
de campo realizados se dibujé el perfil ge-
oldgico-geotécnico por el eje de trazado de
la estructura, que se muestra en la Fig. 1.

El sustrato rocoso estd constituido por
los materiales de la Formacién Pizarras de
Luarca que en esta zona presentan una es-
quistosidad subvertical, encontrandose, en
general bastante fracturadas. El ROD de
estas pizarras varia entre el 0% y el 18%,
siendo su indice RMR de 35 a 40.

: - PROFUNDIDAD MATERIALES
PROSPECCION TIPO SITUACION
™M) ENCONTRADOS
C-5 CALICATA ESTRIBO 1 0,8 PIZARRA GRADO III
C-6 CALICATA PILA 1 0,7 PIZARRA GRADO III-IV
LIMOS, Y PIZARRA GRADO
S-1 SONDEO PILA 2 10,6 10
LIMOS, ARENA LIMOSA,
S-2 SONDEO PILA 3 28,0 ARCILLA Y PIZARRA GRADO
111
LIMOS, GRAVAS, ARCILLA'Y
S-3 SONDEO PILA 4 153
PIZARRA GRADO III
LIMOS, ARENAS LIMOSAS,
S-4 SONDEO PILA 5 23,0 GRAVASY PIZARRA GRADO
I
ARENAS, GRAVAS, LIMOS,
S-5 SONDEO PILA 6 49,5
ARCILLAS Y PIZARRA
LIMO ARENOSO, ARENA
S-6 SONDEO PILA 7 39,0 LIMOSA, GRAVAS, ARCILLA
Y PIZARRA
C-7 CALICATA PILA 8 0,8 PIZARRA GRADO II-III
C-8 CALICATA ESTRIBO 2 0,7 PIZARRA GRADO III

CUADRO I.- Caracteristicas de las prospecciones realizadas.

En casi la totalidad de su extensién el
sustrato pizarroso se encuentra recubierto
por depdsitos eluviales procedentes de su
alteracion. Se trata de limos y arcillas, con
fragmentos de pizarra que presentan gene-
ralmente una consistencia dura. Estos sue-
los de alteracion tienen una potencia redu-
cida, sin que lleguen a superar los 2 m. en
ningtn caso.

Los depoésitos fangosos se localizan en
los valles de los rios Anleo y Navia. En el
rio Anleo pueden alcanzar 22,5 m. de po-
tencia y estdn constituidos por limos y li-
mos arenosos. En la rfa de Navia los dep6-
sitos fangosos alcanzan espesores superio-
res a 40 m. y estdn constituidos por arenas
limosas, limos arenosos y niveles de gravas.

Se trata de materiales muy sueltos, sien-
do los maximos golpeos obtenidos en los
ensayos SPT de N3, = 18, aunque el inter-
valo mds frecuente obtenido en estos ensa-
yos es de N3g entre O y 8.

Propiedades geomecdnicas
de los materiales

A partir de los ensayos de laboratorio re-
alizados y de las correlaciones obtenidas de
los ensayos in situ se asignaron las siguien-
tes propiedades a los distintos materiales
afectados:

e Pizarra grado 111
— Densidad aparente: 2,73 t/m3.
— Resistencia a compresion uniaxial:
18,9 MPa.

— Médulo de Young: 1260 MPa.

— Cohesion: 0,12 MPa.

— Angulo de friccién interna: 39°.

— Contenido en sulfatos (S073): 0,04 %.
® Depdsitos fangosos
- Fraccion limo-arcillosa:

— Densidad seca: 0,90 t/m3.

— Humedad natural: 86,4 %.




— Contenido en finos (<0,08 mm): 80 %

— No plésticos.

— Cohesién sin drenaje: 0-25 kN/m2.

— Angulo de friccién interna: 0°.

— Materia orgénica: 2,6% a 4,9 %.

— Contenido en sulfatos: 0,06 %.

Son suelos clasificables como SM (are-
nas limosas) a OL (limos orgénicos de baja
plasticidad segtin Casagrande.

- Fraccion areno-limosa

— Densidad seca: t/m3.

— Humedad natural: 40,1 %.

— Contenido en finos (< 0,08 mm): 22,7 %.

— No plésticos.

— Cohesién: 60 kN/m2.

— Angulo de friccién interna: 32°

— Resistencia a compresion uniaxial: 24 a

60 kN/mZ.

— Materia orgdnica: 0,5 % a 4,6 %.

— Contenido en sulfatos: 0,26 %.

Segtn la clasificacion de Casagrande son
suelos SM (arenas limosas) a SP (arenas
mal gradadas, con pocos finos o sin ellos).
- Fraccion gravo-arenosa

— Densidad seca: 2,0 t/m3.

— Humedad natural: 22,2 %.

— Contenido en finos (<0,08 mm): 15 %.

— No plasticos.

— Cohesion: 0°.

— Angulo de friccién interna: 31°.

— Materia organica: 2,7 %.

— Contenido en sulfatos: 0,03 %.

Se trata de gravas y arenas limosas (GM).

® Suelos de alteracion de las pizarras
(eluviales)

— Densidad seca: 1,56 t/m3.

— Humedad natural: 30,7 %.

— Contenido en finos (<0,08 mm): 35,3 %.

— Limite liquido: de no plésticos a 50,5 %.

— Limite plastico: de no plasticos a 19,5 %.

— Materia orgénica: 4,39 %

— Contenido en sulfatos: 0,03 %

Se trata de suelos clasificables como gra-
vas y arenas limosas (GM) segin Casa-
grande.

Diseino de la cimentacion

Dadas las caracteristicas geol6gico-geo-
técnicas de los materiales presentes, se di-
sefid una cimentacién mixta para esta es-
tructura, con apoyos directos mediante za-
patas en ambos estribos y en las pilas
extremas (Pilas 1 y 8) y pilotaje en el resto
de las pilas.

Cimentaciones superficiales

Como ya se ha comentado, se han dise-
flado apoyos mediante zapatas en ambos es-

GEOTECNIA

tribos y en las Pilas n° 1 y n° 8, dada la so-
mera profundidad a la que se presenta el
sustrato rocoso en estos puntos.

De forma conservadora, se ha limitado la
presién admisible en estos apoyos a 80
kN/m?2. EI hecho de no haber recomendado
una presion mayor se debe a varios factores:

— En todos los casos se ha prescrito el uso
de explosivos para la excavacion de los
huecos de cimentacién, por lo que, atin
con medios mecdnicos de gran poten-
cia, es improbable que pueda excavarse
hasta las pizarras con grado III de me-
teorizacion.

— El hecho de que las pizarras se presen-
ten con una elevada fracturacién y con
esquistosidades subverticales hace
aconsejable limitar la presion aplicada.

— Por ultimo, los momentos que trans-
mitird la estructura en estos apoyos li-
mitan la superficie de apoyo de las za-
patas a un drea equivalente menor siendo,
por tanto, las presiones aplicadas ma-
yores a las nominales.

Cimentaciones profundas

Para el resto de los apoyos del viaducto
(pilas n° 2 a n° 7) se proyectd una cimenta-
cién profunda mediante pilotes. En todos
los casos se busco empotrar los pilotes en
el sustrato rocoso con grado de alteracion
II1, dada la escasa o practicamente nula ca-
pacidad portante de los fangos suprayacen-
tes. Por esa misma razon, a efectos de cél-
culo, se desperdicio la aportacion de estos
fangos a la capacidad de los pilotes contan-
do tnicamente con la parte de éstos empo-
trada en la roca.

Como norma general se adopté una lon-
gitud de pilote tal que garantizase un empo-
tramiento de tres didmetros en la pizarra
grado IIL

A efectos de célculo, si se desprecia la di-
ferencia entre el peso del terreno extraido y
el del hormigén del pilote, la carga de hun-
dimiento de cada pilote viene dada por:

Qult=Y, -A,+Y,-A,

La resistencia unitaria por punta (Y),)
puede tomarse como el 50% de la resisten-
cia a compresion uniaxial de la roca (0@,).

Para la resistencia unitaria por fuste (Y
puede adoptarse un 5% de ©, aunque, de
acuerdo con las recomendaciones geotécni-
cas para obras maritimas ROM 0.5-94, esta
resistencia debe limitarse a un maximo de
500 kN/m? .

La carga admisible por pilote se obtuvo
aplicando un factor de seguridad de 3.

En general, en todo proyecto de cimenta-

cién por pilotaje debe considerarse el efec-
to grupo. A este respecto, Rodriguez Ortiz
(1982) sefiala que para pilotes empotrados
en roca con separaciones iguales o superio-
res a 1,5 didmetros puede despreciarse este
efecto.

No obstante, dadas las caracteristicas de
los materiales de apoyo se crey6é adecuado
considerar en todos los casos, de forma
conservadora, un coeficiente reductor de 0,8;
siendo las separaciones entre pilotes conti-
guos siempre superiores a dos didmetros.

Dadas las peculiares caracteristicas de es-
ta estructura sus apoyos transmitirdn a los
encepados, ademads de las cargas verticales
y horizontales, momentos elevados. Bajo
estas solicitaciones el encepado puede su-
frir desplazamientos y giros de los que re-
sulten cargas desiguales en los pilotes, pu-
diendo en casos extremos trabajar alguno
de ellos a traccién. Por ello todos los pilotes
fueron comprobados utilizando la conocida
férmula de compresién compuesta:

Ot , Mx-Yi , MY-Xi

OENEYS Yy T Yx

Se consideraron, ademas, los esfuerzos
horizontales transmitidos por la estructura,
aunque en todos los casos estos esfuerzos
eran practicamente despreciables, al ser in-
feriores al 5% de las cargas verticales.

Con todo ello, una vez realizados los cal-
culos se obtuvieron, para cada uno de los
apoyos dos coeficientes de seguridad:

— Factor de seguridad global definido co-
mo el cociente entre la capacidad por-
tante del grupo de pilotes y la carga to-
tal transmitida por la pila.

— Factor de seguridad terreno pilote: car-
ga de hundimiento de cada pilote divi-
dida entre la carga soportada por el
mismo.

Para las pilas n° 2, n° 6 y n° 7 se proyec-
taron pilotes de 2 m. de didmetro ya que los
andlisis realizados con pilotes de 1,5 m.
mostrarén cargas unitarias por pilote muy
préximas a su tope estructural. Para el resto
de las pilas se adoptaron pilotes de 1,5 m.
de didmetro.

En todos los casos se dimensionaron los
encepados y la separacion entre pilotes con-
tiguos de forma que se evitara que algun pi-
lote trabajara a traccion.

De forma generalizada se desprecid el
efecto del encepado en la capacidad portan-
te dada las pésimas caracteristicas de los
materiales superficiales.

Como resumen de las soluciones adopta-
das Tabla II muestra la distribucion geomé-
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PILA| N°DE |DIAMETRO|ESPACIADO|LONGITUD|ENCEPADO

N° |PILOTES M) (M) M) M)

2 3X4 2,0 5 9,0 14X19
3 3X4 1,5 4 27,5 11X15
4 3X4 1,5 4 14,3 11X15
5 3X4 1,5 4 17,1 11X15
6 3X4 2,0 5 46,0 14X19
7 3X4 2,0 5 39,8 14X19

TABLA II.- Definiciéon geométrica de las cimentaciones.

MZ MY FACTORES DE
PILAN®| Q(T)
(T.M) | (T.M) SEGURIDAD
2 8693,0 [10248,7| 1944,9 [ 2,10 1,86 4,76
3 7909,9 | 3720,4 | 1823,5 | 1,34 1,34 3,33
4 7846,7 | 1186,7 | 2060,2 | 1,35 1,48 3,68
5 79742 | 1375,5 | 1832,7 | 1,32 1,46 3,62
6 8702,1 | 3590,8 | 1846,9 | 2,10 2,23 5,70
7 8564,4 | 90792 | 1972,4 | 2,13 1,94 4,95

TABLA lil.-Combinacién més desfavorable en cada uno de los
apoyos.

trica de los pilotes proyectados en cada una de las pilas, mientras
que la Tabla III resume los casos mas desfavorables en cuanto a las
solicitaciones de cada apoyo, asi como los factores de seguridad ob-
tenidos.

Conclusiones

Los trabajos de investigacion geotécnica desarrollados y descritos
en este articulo han permitido definir las condiciones de cimentacion
de una estructura singular como es el viaducto sobre la ria de Navia.

Esta estructura se ha disefiado bajo unos estrictos condicionantes
ambientales, lo que ha llevado a una solucién de tablero tnico y
grandes vanos. Este hecho, junto con el trazado en curva de la es-
tructura, se traduce en unas elevadas solicitaciones de cargas y mo-
mentos en los apoyos.

Por otro lado, las dificiles condiciones geoldgicas existentes exigen
recurrir a la ejecucion de pilotes profundos, que en algin caso supe-
ran los 45 m de longitud.

En este articulo se han expuesto las soluciones finalmente adopta-
das para la cimentacion de la estructura.
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