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1. INTRODUCCION

El presente documento tiene como intencién hacer una estimacién preliminar de los caudales previsibles

en los tuneles de la alternativa B de Ortuella, en base a pardametros conocidos o asimilables de otros

estudios, asi como las caracteristicas hidroquimicas del agua, dado que estas finalmente serdn evacuadas

hacia cauces.

Todo ello se realiza en el marco de los trabajos que se vienen realizando dentro del "Servicio de apoyo

para la ampliacion y seguimiento del estudio hidrogeoldgico de la variante sur ferroviaria de Bilbao

(Fasel)". En este estudio, se obtendran nuevos parametros que permitiran "afinar" los resultados

preliminares obtenidos.

Es necesario tener en cuenta que ciertos parametros que se manejan, presentan gran complejidad:

La permeabilidad del medio es un dato clave. Generalmente se dispone de datos puntuales
(sondeos) a profundidades concretas y son ensayos de escasa duracion (Lugeon).

El papel de fracturas en profundidad es un gran desconocido. Muchas de estas fracturas pueden
estar selladas, pero se conocen casos de fallas que favorecen la circulacidon de agua y suponen
caudales superiores a los previstos en tuneles (Tunel de Larraskitu en la Variante Sur

Metropolitana).

Existen formaciones como las calizas, en las que la permeabilidad puede ser muy superior, pero
no necesariamente se encuentran saturadas en agua, sino que producen cargas y descargas
repentinas (como es el caso del Tunel de Arraiz en la Variante Sur Metropolitana). Estos materiales
pueden generar problemas puntuales importantes y por lo tanto se debe prestar especial

atencién en ellos.

La piezometria es variable, por lo que las cargas sobre los tineles también lo son, y finalmente los

caudales de drenaje.

Finalmente, la ejecucién de un tlnel genera un caudal de drenaje que evoluciona con el tiempo
hasta llegar a una estabilizacion final, por lo que previsiblemente los caudales durante la ejecucién
del tanel seran muy superiores a los finales (régimen permanente). Es objeto de el Estudio
Hidrogeolégico determinar estos caudales, los tiempos necesarios para la estabilizacion y los
caudales finales en régimen permanente.

Se describen a continuacidn los resultados obtenidos para los cuales ha sido necesario realizar una

campafia de piezometria y una campafa de muestreo hidroquimico con andlisis en laboratorio.

Estimacion de caudales de flujo en los taneles, caracterizacion hidroquimica y analisis de posibles
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2. DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA

El presente trabajo se centra en una variante a los tramos préximos a Ortuella de las alternativas 1y 2
(Figura 1):

e Ramal Serantes (Tronco). Tras la salida del tunel de Serantes, la traza discurre en trinchera hasta
embocar en tunel en el barrio de Bafiales.

e Eje conexidn Serantes 1 (6 Ramal Norte). Ramal en sentido Bilbao que discurre bajo Orconera
para conectar con el ramal Serantes-Olabeaga.

e Eje conexidn Serantes 2 (6 Ramal Sur). Ramal de vuelta desde el ramal Serantes-Olabeaga que
rodea Orconera para conectar con el Ramal Serantes, junto con el Ramal Norte.

Leyenda

Puntos altos y bajos
@ Puntoalto
@ Punto bajo
® Ssaida
@ Salida ascendente
@ Salida descendente
= » Viaducto
= Tinel
==== Galeria drenaje Bodovalle

Drenaje
Bodovalle

745
24,93

Figura 1: Alternativas 1y 2 (traza comun) en el entorno de Ortuella

Estos ramales son comunes en la alternativa 1 y 2, hasta conectar con el ramal de Serantes-Olabeaga.

Estimacion de caudales de flujo en los taneles, caracterizacion hidroquimica y analisis de posibles
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Dado que la traza atraviesa bajo la cantera de Saugal, se ha planteado una alternativa que evite la cantera
y sus futuros proyectos. Para ello ha sido necesario desviar la traza rodeando la cantera por el Oeste y
evitando la corta de Bodovalle, incluyendo un cambio de emboquille del tunel, que se desplaza hacia el
Oeste (Figura 2).

Leyenda

Puntos altos y bajos
Punto alto
Punto bajo
Salida
Salida ascendente
Salida descendente
@ Trinchera
‘= Tunel
==== Galeria drenaje Bodovalle

Bafiales 2
N A
Alternativa A
-

Cantera

Drenaje
Bodovalle

74,5
2493

‘€82 (Ramal Sucy

Figura 2: Alternativa B en el entorno de Ortuella (difuminada alternativa A )

Desde el punto de vista geoldgico, la nueva alternativa no difiere excesivamente dado que las formaciones
y estructuras se prolongan hacia el NO (Figura 3).
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Leyenda

Puntos altos y bajos
@ Punto alto
@ Punto bajo
@ Salida
@ Salida ascendente
@ Salida descendente
| @ Trinchera
‘= Tunel
=== Galeria drenaje Bodovalle
Bafales

%

s K

Alternativa A

| Jfé‘%‘@x@,

R
RS Drenaje
2%

Bodovalle %'

1 4
it |

Orconera ‘\\A,',‘;'.‘
57

Figura 3: Alternativa B en el entorno de Ortuella sobre base geoldgica

Las principales caracteristicas de los tramos de la alternativa B son las siguientes:

Ramal Serantes (Tronco). Se inicia en trinchera hasta el emboquille en el barrio de Bafiales. El

punto de menor cota es el propio emboquille, por lo que el agua de drenaje saldra por esta boca
acota 56.5 msnm. Desde este punto se inicia un ascenso en el que se atravesaran calizas, llegando
a cota 56.9 msnm, en donde se conecta con los ramales Norte y Sur.

Eje conexidn Serantes 1 (6 Ramal Norte). Se prolonga a partir del Ramal Serantes manteniendo

pendiente durante 100 m hasta la cota 56,93 msnm. A partir de aqui desciende hasta conectar

con el ramal Serantes-Olabeaga a cota 49,6 msnm, punto al cual se dirigira el flujo de drenaje.

Eje conexidn Serantes 2 (6 Ramal Sur). Se prolonga a partir del Ramal Serantes con pendiente

ascendente hasta el PK 1+300 (sentido inverso) a cota 63,9 msnsm, en calizas, que actia como

divisoria de drenaje (zona de mayor cota de rasante). A partir de este punto comienza pendiente
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descendente hasta conectar con el ramal Serantes-Olabeaga a cota 48,4 msnm. En el primer
tramo ascendente se atraviesa una zona tectonizada en la que el caudal de drenaje se encaminara

hacia Ortuella (Figura 4).

Leyenda

Puntos altos y bajos
Punto alto
Punto bajo
Salida

v

¥ o = ISER A S ,
7 E b Salida ascendente
J, ,ﬂ" ‘3‘;}.,@\& Salida descendente
3 - @ Trinchera
Q . m @ Tanel
— el === Galeria drenaje Bodovalle

*’Z‘;.

Ramal
Norte

>

ox
‘:"\!
A<

;c Il
MAY

7/

Ramal
Sur

e ff% \ Ll

Figura 4: Ramales Norte y Sur de la alternativa B sobre base geoldgica
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3. RECOPILACION Y ANALISIS DE DATOS DE PERMEABILIDAD

INGEHIEE(A GE
G RUP O A

Tur

Son numerosos los datos existentes en bibliografia y estudios previos, pero la inmensa mayoria de ellos

se basan en ensayos puntuales (Lugeon).

El EVE (Ente Vasco de Energia) lleva a cabo una asignacion de permeabilidades para los materiales del

Dominio de la Plataforma Alavesa-Anticlinorio de Bilbao, marco en el que se encuadra la Variante Sur

Ferroviaria:

Permeabilidad

Rango valores

Litologia

Observaciones

Calizas arrecifales,
calcarenitas y brechas.

Las calizas arrecifales son las que presentan una
mayor extension de afloramiento.

Calcarenitas y
margocalizas.

Materiales carbonatados y detriticos asociados a
las calizas arrecifales.

Materiales de tipo
areniscoso - lutitico,
materiales margosos y
materiales volcanicos

Las areniscas y lutitas del Albiense son las que
presentan una mayor extension de afloramiento

relativa m/dia m/s
Alta K21 K>1.16x10°
Media 1>K2 102 1'15_:612»;;7'( =
Baja 102 > K2 10* 1'116_ :61)?_; . Xz
Muy baja K<10* K<1.16 x10°

Materiales de tipo
lutitico

Ocupan una amplia extension del dominio

Esta clasificacion difiere levemente de clasificaciones clasicas, si bien depende mucho de las

caracteristicas de los materiales:

104 m/d 102 m/d 1m/d 10 m/d
1.16x10°m/s 1.16x107"m/s 1.16x10°m/s 1.16x103m/s
muy baja Y baja Y media Y alta Y
muy baja baja media alta
" e
£ 5 23| 28 o
@ 5 ° 5|22 =
IS = E S| 88 Se
w w = o e}
8
1-7.5x108 2-4x107 5x10° 1x107 1x1073

Existen numerosos datos de permeabilidad procedentes de ensayos puntuales realizados en sondeos

(Lugeon). Algunos ejemplos son los siguientes:

Estimacion de caudales de flujo en los taneles, caracterizacion hidroquimica y analisis de posibles
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Proyecto Litologia Permeabilidad (cm/s)
Areniscas Entre 1.90 x 10”7 y 6.60 x 10°°
carbonatadas con un caso de 1.31 x 10
Proyecto de Construccidn de la Infraestructura de la Fase
| de la Variante Sur Metropolitana. Tramo 4: Trapagardn- | Limolitas negras Entre 6.60 x 10°y 4.10 x 10~
Gorostiza (DAIR, FULCRUM GEOCONSULT IDOM, 2006)
Limolitas negras mu
E L/ 5.50 x 10
fracturadas
Areniscas 8.37 x 10 (BB-4)*
ESTUDIO INFORMATIVO VARIANTE SUR FERROVIARIA
FASE I. TRAMO: BARAKALDO-BILBAO (TEAM 2017-2018) . .
Limolitas 7.43 x 10 (BB-1)
6.95 x 10 (TB-2)
Limolitas
ESTUDIO INFORMATIVO VARIANTE SUR FERROVIARIA 1.11 x 10 (TB-3)**
FASE I. TRAMO: TRAPAGARAN-BARAKALDO (TEAM 2017-
2018) _ 4.26x 106 (TB-2) - 2.72 x 10°
Areniscas
(TB-6)* - 1.69 x 107 (TB-4)***
. i 1.89 x 10 (OT-6) - 6.55 x 10>
ESTUDIO INFORMATIVO VARIANTE SUR FERROVIARIA Areniscas calcdreas (OT-5)*
FASE I. TRAMO: ORTUELLA-TRAPAGARAN (LKS 2017-
2018)
Brecha dolomitica 5.45 x 10 (OT-5)*

*Dato corregido en tabla de Estudio Hidrogeoldgico (figura como cm/s y son m/s)
**Dato aparentemente anémalo

*** Dato no localizado en informes (solo figura en una tabla resumen del Estudio Hidrogeolégico)

Se trata de sondeos en la zona de estudio, y se puede observar que existen algunos valores
aparentemente andmalos, probablemente por cuestiones locales de la zona y errores. Es el caso de:

- Problemas con las unidades, confusiones entre cm/s y m/s.

- Una brecha dolomitica con una permeabilidad media-baja en el tramo de Ortuella-Trapagaran, lo
gue indica que debe estar muy cementada.

Si se representan datos de permeabilidad recogidos de diferentes Estudios y Proyectos (Figura 5) se puede
observar que los valores registrados se encuentran en un abanico muy amplio de permeabilidades,
destacando la abundancia de ensayos en limolitas y calcarenitas, como es ldgico.

Estimacion de caudales de flujo en los taneles, caracterizacion hidroquimica y analisis de posibles
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Figura 5: Recopilacion de permeabilidades segun litologias

Seleccionando estos valores por profundidades se comprueba que a grandes profundidades es posible
obtener valores inferiores de permeabilidad, especialmente en el caso de las limolitas (Figura 6).
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1.00E-06

1.00E-07

1.00E-08
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1.00€-07

K(m/s)

1.00E-08

1.00E-09

1.00E-10
50 100 150 200 250

Profundidad (m)

ACalcarenita OLimolita @ Limolitafracturada @Limolitay arenisca OMarga

Figura 6: Recopilacion de permeabilidades segun litologias y profundidades

Ademas de estos datos procedentes de ensayos Lugeon, se cuenta con datos de permeabilidad
procedentes de ensayos de bombeo realizados en la Formacion Tejera en el entorno del rio Bolintxu (Fase

2), en dos periodos, aguas altas y aguas bajas (Figura 7):

e Ensayo realizado en aguas altas con caudal constante de 1 I/s. La permeabilidad resultante es de
3.06x107-3.22x107 m/s.

e Ensayo realizado en aguas bajas con caudal constante de 0.83 |/s durante 1035' (17.25 h). La
permeabilidad resultante es de 5.54 x 107 - 9.05 x 107 m/s. Ademas de estos datos, se obtiene un

valor de Coeficiente de almacenamiento S entre 6.53 x 10° - 1.82 x 10™.

Estimacion de caudales de flujo en los taneles, caracterizacion hidroquimica y analisis de posibles
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Estimacion de caudales de flujo en los taneles, caracterizacion hidroquimica y analisis de posibles

Figura 7: Ubicacion de los ensayos de bombeo en la evolucion piezométrica del punto PB-15 (pozo de bombeo) y marco
pluviométrico (afio 2019)

Los valores de permeabilidad obtenidos en estos ensayos indican una mayor permeabilidad del medio en
la formacion Tejera (limolitas) en aquel lugar. Esta situacidn puede justificarse por la proximidad a una
zona de cauce (generalmente los cauces se desarrollan a partir de zonas con mayor grado de fracturacion)

y a un aspecto de gran importancia:

Generalmente y como ya se ha adelantado anteriormente, en medios rocosos de media-baja
permeabilidad (porosidad secundaria, medios fracturados) se detecta que con la profundidad la
permeabilidad desciende, debido a un proceso natural de cierre de fracturas por presion y falta de
circulacion de agua que permita el lavado. En superficie, tal y como podria ser el caso del arroyo
Bolintxu, las fracturas y/o diaclasas estdan mas "relajadas" y lavadas, lo que favorece la circulacién de
agua, especialmente en el entorno préximo de cauces, que suelen constituir la zona de descarga final

del acuifero.

En el caso de la Fase 2, se ha realizado una correlacion entre las permeabilidades obtenidas a partir
de ensayos Lugeon y la profundidad, y se observa claramente que con la profundidad se reduce

notablemente la permeabilidad (Figura 8):

Permeabilidad K (UL)
a 10 20 30 40 50 60
o
10
20 ql L @
_ ® ]
E |, ° o
E 30 10}
‘E @
3 40
= o
B
5 50 e ®
2
a
60 @
70
80 P

Figura 8: Correlacién entre permeabilidad y profundidad del Ensayo Lugeon

Asimismo, este fendmeno se detecta en cada sondeo, como muestra el ejemplo siguiente (Figura 9),

. . . Pag. 12
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en el que se muestran resultados de ensayos realizados en un mismo sondeo a diferentes

profundidades:

60

50

40

30 B Someros

N Profundos
20

Permeabilidad K (UL)

10 - R E—

PZ-17 PZ-18 PZ-19 PZ-24

Figura 9: Permeabilidades obtenidas en ensayos realizados en zonas someras y profundas de sondeos

Por este motivo, debe considerarse el valor minimo o promedio-minimo en los rangos de permeabilidad
para los casos de las limolitas y areniscas.

Esta situacion no es aplicable a casos como los de las calizas o zonas fracturadas, en las cuales la
permeabilidad puede ser elevada y mantenerse con la profundidad, por lo que se debe prestar especial
atencidn a este tipo de materiales y estructuras.

En la zona existe ademads, un tipo de material especial que son los diques de cuarzo, cuyo papel
hidrogeoldgico no estd nada claro. Generalmente estos diques se asocian a fracturas y por lo tanto pueden
favorecer la circulacién preferente, por lo que se debe de ser conservador en la asignacién de valores de
permeabilidad.

En base a todos estos datos, y dada la disparidad de datos, se ha llevado a cabo una homogeneizacién,
que incluye la reinterpretacién de los ensayos Lugeon en los sondeos de la zona de estudio. La primera
cuestion, es la propia definicién de la Unidad Lugeon (UL):

- Una unidad Lugeon es la admisién de 1 litro por metro de sondeo en un intervalo de tiempo de 1 minuto
a una presion de 10 kp/cm? mantenida durante 10 minutos. Tedricamente:

e Un medio permeable presenta una permeabilidad entre 3 y 10 UL, es decir, hay un caudal de
admision entre 150 y 500 litros (entre 0.05 y 0.17 I/s por cada metro) en un intervalo de 10
minutos, en un tramo de sondeo de 5 m y a una presién de 10 kp/cm?.

e Un medio poco permeable presenta una permeabilidad entre 1y 3 UL, es decir, hay un caudal
de admisidn entre 50 y 150 litros (entre 0.017 y 0.05 |/s por cada metro) en un intervalo de
10 minutos, en un tramo de sondeo de 5 my a una presién de 10 kp/cm?.

e Evidentemente medios muy permeables presentan valores superiores a 10 UL y medios muy
poco permeables, valores inferiores a 1 UL.

En términos de admisién de caudal a 10 kp/cm? se podria establecer para un intervalo de 10' y un tramo
de 5 m de sondeo que:

Estimacion de caudales de flujo en los taneles, caracterizacion hidroquimica y analisis de posibles
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Permeabilidad K Admision (1/10'/5m) Permeabilidad cualitativa
<1UL <50 litros Practicamente impermeable
1-3UL 50-150 litros Poco permeable

3-10 UL 150-500 litros Permeable
>10 UL >500 litros Muy permeable

Evidentemente, hay que tener en cuenta que en muchos ensayos el nivel piezométrico se situa por encima
del tramo ensayado y la presién efectiva es superior incluso a 10 kp/cm?.

Existe mucha informacion, pero siempre asociada a sondeos ejecutados para investigaciéon geotécnica y
cortos periodos de control realizados en los mismos. La Unica informacion que comprende periodos
amplios es la que corresponde a puntos de control ejecutados en el marco de los estudios de la Variante
Sur Ferroviaria, fases 1 y 2. Los puntos de control de la fase 1 se distribuyen a lo largo de la traza

proyectada desde Ortuella hasta el rio Cadagua, definiéndose 3 tramos:

e Tramo Ortuella-Trapagaran (de forma abreviada OT)
e Tramo Trapagaran-Barakaldo (de forma abreviada TB)

e Tramo Barakaldo-Bilbao (de forma abreviada BB)

Haciendo un repaso de los ensayos realizados en la zona, se observa lo siguiente (Figura 10):

Estimacion de caudales de flujo en los taneles, caracterizacion hidroquimica y analisis de posibles
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Figura 10: Puntos de control de
piezometria en la Fase 1 (en rojo
inoperativos)
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Estimacion de caudales de flujo en los tineles, caracterizacion hidroquimica y analisis de posibles
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Sondeo TB-2

Se han realizado dos ensayos Lugeon, uno entre los 60y 65 m de profundidad y otro entre los 100 y 105
m de profundidad. Se trata de limolitas arenosas sanas de la formacién Ereza:

4]

BP gt Attt ey w“-,’l’-; «"/:‘ s Ey A

Figura 11: Detalle de los testigos en los tramos ensayados en el sondeo TB-2

Prmansmetro Petectiva | Peotumna | VOI. Viomin Qrninim Kuvsk Kuttox Kequivalente Kiearica Permeabilidad vs Presion (Houlsby, 1976) Evolucion de caudales frente a presion
(kp/en?) (kplem?) (mca) (110 min/5.00m) (litros/min/m) (UL) (UL) (en/s 6 ULx1.3E-5) (cmv's)

100
4.60 46.00 15.00 0.30 0.33 0.65 8.48E-06 8.44E-06 2.5 ;’3
5.0 7.10 71.00 20.00 0.40 0.28 0.56 7.32E-06 7.29E-06 = 50 T
75 9.60 96.00 20.00 0.40 0.21 0.42 5.42E-06 5.39E-06 5 s < 60 \
10.0 1210 | 121.00 25.00 0.50 0.21 0.41 5.37E-06 5.35E-08 = 100 Z so ]
75 9.60 96.00 25.00 0.50 0.26 0.52 6.77E-06 6.74E-06 - 3 40 /
50 710 71.00 27.00 0.54 0.38 0.76 9. B9E-06 9 84E-06 g ., £ 30 I o
25 4.60 46.00 10.00 020 022 043 5 65E-06 5 63E-08 2'5 ig
00 -
Formulacién UL Formulacién k tesrica krepresentativa (UL)[ 0,54 | 00 10
Ky = — P10 K=5——in(5)  Twoderue[ Tammar ] ) al/minim)
UL t-L P 2mr-L-P r Q(l/min/m) = Rama ascendente  =Cjp Rama descendente

Prancmetro | Petectiva | Peoumna | VOL. Viomin Qrmirvm Kuvsk KuL1ox Kequivatente Kiesrica Permeabilidad vs Presion (Houlsby, 1976) Evolucion de caudales frente a presion
(kpier?) (kpierr?) (mea) (V10 min/5.00m) |  (itros/minim) L L) | (s 6 ULx1.38-5) (cmis)
2.5

10.0 jo
50
460 | 46.00 10.00 0.20 022 | 043 | 565606 | 5.63E06 25 [ 20 | T
5.0 7.10 71.00 10.00 0.20 0.14 0.28 3.66E-06 3.65E-06 = so [N T 70 e
7.5 960 | 96.00 15.00 0.30 016 | 031 | 406E06 | 4.04E-06 5 s . 3 60 /
10.0 1210 | 12100 | 15.00 0.30 012 | 025 | 322E06 | 3.21E.06 2100 N 250
75 9.60 | 96.00 15.00 0.30 016 | 031 | 408E06 | 4.04E-06 e § a0
5.0 70| 7100 10.00 0.20 014 | 028 | 3.66E06 | 3.65E-06 .. mom £ 20 L
2.5 4.60 46.00 10.00 0.20 022 043 5.65E-06 5.63E-06 ‘ 20
s N 10 1
0.0
Formulacién UL Formulacién k teérica k representativa (UL] 0o 10
Ky = —. B0 £ =—2 _in(L)  Twoderuio[ tamnar ] o0 0 aminym)
uL — t-1 P 2m-L-P r Q(Ifmin/m) =CJp Rama ascendente =CJp Rama descendente

Figura 12: Reinterpretacion de los ensayos realizados en el sondeo TB-2 (arriba tramo 60-65m y abajo tramo 100-105m)

Como se puede observar en la Figura 12, la admisidn es baja y se reduce con la profundidad pasando de
0.54 UL (6.99 x 10® cm/s) a 0.33 UL (4.28 x 10® cm/s).

SERVICIO DE APOYO PARA LA AMPLIACION Y SEGUIMIENTO DEL ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA
VARIANTE SUR FERROVIARIA DE BILBAO FASEL1 (Expediente n°® P20019345)

Pag. 16
Estimacion de caudales de flujo en los taneles, caracterizacion hidroquimica y analisis de posibles

afecciones a aprovechamientos de agua en la alternativa 3 de Ortuella. Enero 2021




s

-

euskal frenbide sarea (() ’l/
II-IG;IEEI iﬁeriug

INGEKIERIL G

Sondeo TB-3

Se ha realizado un ensayo Lugeon superficial, entre los 9.5 y 14 m de profundidad. Se trata de Limolitas
carbonatadas masivas, altamente fracturadas con abundante arcilla de la Formacion Ereza, lo cual se
puede observar claramente en los testigos:

; 5 [ UaBwNTE. - Efun
Profundidadde ____ Mts. A Mts. Caja N°__

Figura 13: Detalle de los testigos en los tramos ensayados en el sondeo TB-3

Ptolumna Vol. V10mir| infm
(mca) (V10 min/4.50m) (litros/min/m)

Kyusk Ky 1ok Ky
{UL) (uL) (cmvs & ULx1.3E-5) (cmvs)

0.0 0.88 8.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 0.00E+00

25 3.38 33.80 196.00 4.36 6.44 12.89 1.68E-04 1.53E-04

5.0 5.88 58.80 254.00 5.64 4.80 9.60 1.25E-04 1.14E-04

75 8.38 83.80 584.00 12.98 7.74 15.49 2.01E-04 1.84E-04

5.0 5.88 58.80 232.00 5.16 4.38 8.77 1.14E-04 1.04E-04

2.5 3.38 33.80 134.00 2.98 4.40 8.81 1.15E-04 1.05E-04

0.0 0.88 8.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 0.00E+00
Formulacién UL Formulacion k tedrica k representativa (UL)
K. = L . PI_C' K= L In (E) Tipo de Flujo Dilatacion |

UL =+ L p 2m-L-P \r

Permeabilidad vs Presion (Houlsby, 1976)
1 Evolucion de caudales frente a presion

Presion (Kg/cm?)
Presidn (Kg/em?)
n
=)

00 50 10.0 15.0
Q(lfmin/m)
Q{lfmin/m) =Cpp Rama ascendente =CJp Rama descendente

Figura 14: Reinterpretacidn de los ensayos realizados en el sondeo TB-6

Como se puede observar en la Figura 14 la admisidn es alta hecho que se relacién con la fracturacion del
macizo y la ubicacion superficial. En el grafico se observa que existe cierta dilatacidon de fracturas. La
permeabilidad que se obtiene es de 10.02 UL (1.30 x 10 cm/s), valor que resulta elevado y representativo
de zonas puntuales y superficiales.

SERVICIO DE APOYO PARA LA AMPLIACION Y SEGUIMIENTO DEL ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA
VARIANTE SUR FERROVIARIA DE BILBAO FASE1 (Expediente n° P20019345)
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Sondeo TB-6

Se ha realizado un ensayo Lugeon realizado entre los 47.80 y 52.80 m de profundidad. Se trata de
Areniscas de grano fino, finamente laminadas y con porcentaje reducido de carbonatos de la Formacion
Ereza. En los testigos se observan pocas fracturas (Figura 15):

e Yo\ \ ¥ S DN g

Figura 15: Detalle de los testigos en los tramos ensayados en el sondeo TB-6

Pmnnnmetro Pefecllvl P:olumna Vol. vlnm\n lenrm kULEI( kULWk kequivllente ktee’rln
(kplem?) {kplem?®) (mca) (/10 min/5.00m) (litros/min/m) (UL) (UL) (cmis & ULx1.3E-5) (cmis)

25 3.40 34.00 80.00 1.60 2.35 4.71 6.12E-05 §.09E-05

5.0 5.90 59.00 50.00 1.00 0.85 1.69 2.20E-05 2.19E-05

75 8.40 84.00 56.00 1.12 0.67 1.33 1.73E-05 1.73E-05

10.0 10.90 | 109.00 66.00 1.32 0.61 1.21 1.57E-05 1.57E-05

75 8.40 84.00 54.00 1.08 0.64 1.29 1.67E-05 1.66E-05

5.0 5.90 59.00 52.00 1.04 0.88 1.76 2.29E-05 2.28E-05

25 3.40 34.00 46.00 0.92 1.35 2.71 3.52E-05 3.50E-05
Formulacion UL Formulacién k teérica k representativa (UL)[__1.67 |
K. = L A & K = L]n (I;) Tipo de Flujo| Laminar |

uL t-L P 2n-L-P r

Evolucion de caudales frente a presion

25 ag
= 50 8.0
E T o7
£ E 70
o = 60
=
2100 £ 50
s =
2 75 £ 40
& L0
5.0 a
20
2.5 1.0 T
0.0 t |
() 1.0 20
0.0 10 20 Q(lfmin/m)
Q{lfmin/m) =Cp Rama ascendente =CjpRama descendente

Figura 16: Reinterpretacion de los ensayos realizados en el sondeo TB-6

Como se puede observar en la Figura 16 la admisidén es media a baja dado que el macizo se presenta
bastante cerrado. La permeabilidad que se obtiene es de 1.67 UL (2.17 x 10° cm/s), valor que puede
resultar representativo para una zona areniscosa a profundidad media. En el ensayo se observa una
irregularidad en el comienzo, en donde se registra la mayor admisién con la presion mas baja.

SERVICIO DE APOYO PARA LA AMPLIACION Y SEGUIMIENTO DEL ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA
VARIANTE SUR FERROVIARIA DE BILBAO FASE1 (Expediente n° P20019345)
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Sondeo BB-1

Se harealizado un ensayo Lugeon realizado entre los 78.80 y 83.80 m de profundidad. Se trata de Limolitas
calcareas de aspecto masivo con laminacién milimétrica de la Formacidn Ereza. En los testigos apenas se
observan fracturas (Figura 17):

Figura 17: Detalle de los testigos en los tramos ensayados en el sondeo BB-1

Prnanemetro Petectiva | Peowumna | VOl Vigmin Qrninim Kuwsk Kur1ok Kequivatente Ktesrica
(kplem?) (kplem?) (mca) (10 min/5.00m) | (litros/minim) (uL) (UL) | (emis 6 ULX1.3E-5) (cmis)
25 3.40 34.00 63.00 1.26 1.85 3.71 4.82E-05 4.80E-05
5.0 5.90 59.00 3.00 0.06 0.05 0.10 1.32E-06 1.32E-06
7.5 8.40 84.00 4.00 0.08 0.05 0.10 1.24E-06 1.23E-06
10.0 10.90 109.00 4.00 0.08 0.04 0.07 9.54E-07 9.50E-07
7.5 8.40 84.00 2.00 0.04 0.02 0.05 6.19E-07 6.16E-07
5.0 5.90 59.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 0.00E+00
25 3.40 34.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 0.00E+00
Formulacion UL Formulacion k teérica k representativa (UL)
K = v . Pio K = Lln (E) Tipo de Flujo| Laminar |
UL =4 L P 2r-L-P \r
Permeabilidad vs Presion (Houlsby, 1976) Evolucion de caudales frente a presion

10.0

9.0

2.5 80

o 50 = 7.0

E :

.‘_i 7.5 3 6.0

= 100 z 50

§ 75 E 4.0

[ & 3.0

= 50 20

25 1.0

1 -1.0 0.0 1.0 20
0.0 10 2.0 Q(lfmin/m)
Q(l/min/m) =Cpp Rama ascendente =CJp Rama descendente

Figura 18: Reinterpretacion de los ensayos realizados en el sondeo BB-1

Como se puede observar en la Figura 16 la admisién es extrafia con el mayor valor a la menor presién y en
el inicio del ensayo, para pasar a caudales practicamente nulos en el resto del ensayo. No se considerara
este ensayo como representativo.

SERVICIO DE APOYO PARA LA AMPLIACION Y SEGUIMIENTO DEL ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA
VARIANTE SUR FERROVIARIA DE BILBAO FASE1 (Expediente n° P20019345)
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Sondeo BB-4

Se ha realizado un ensayo Lugeon realizado entre los 15.50 y 18.20 m de profundidad. Se trata de Arenisca
masiva de grano fino moderadamente fracturada de la Formacién Ereza. En los testigos se puede apreciar
una importante fracturacion (Figura 19):

Sondeo N° T ! e
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Figura 19: Detalle de los testigos en los tramos ensayados en el sondeo BB-4

Prmansmetro Petectiva | Peolumna Kusk Ku1ok Kequivalente Kiesrica
(kpiem?) (kplem?) (mca) (uLy (uL) (cm/s & ULx1.3E-5) (cmis)

0.0 1.10 11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 0.00E+00
2.5 3.60 36.00 32.00 1.19 1.65 3.29 4.28E-05 3.47E-05
5.0 6.10 61.00 170.00 6.30 5.16 10.32 1.34E-04 1.09E-04
7.5 8.60 86.00 286.00 10.59 6.16 12.32 1.60E-04 1.30E-04
10.0 11.10 111.00 354.00 13.11 5.91 11.81 1.54E-04 1.25E-04
7.5 8.60 86.00 215.00 7.96 4.63 9.26 1.20E-04 8.77E-05
5.0 6.10 61.00 141.00 5.22 4.28 8.56 1.11E-04 9.04E-05
2.5 3.60 36.00 50.00 1.85 2.57 5.14 6.69E-05 5.43E-05
0.0 1.10 11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 0.00E+00
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Figura 20: Reinterpretacion de los ensayos realizados en el sondeo BB-4

Como se puede observar en la Figura 20 la admisidén es importante, probablemente pueda existir dilatacién.
La permeabilidad que se obtiene es de 6.83 UL (8.88 x 10° cm/s), es decir muy permeable. Estos valores
se relacionan con el importante grado de fracturacién y proximidad a la superficie.

SERVICIO DE APOYO PARA LA AMPLIACION Y SEGUIMIENTO DEL ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA
VARIANTE SUR FERROVIARIA DE BILBAO FASE1 (Expediente n° P20019345)

Pag. 20
Estimacion de caudales de flujo en los taneles, caracterizacion hidroquimica y analisis de posibles

afecciones a aprovechamientos de agua en la alternativa 3 de Ortuella. Enero 2021



j euskal frenbide sarea

Sondeo OT-4

Se han realizado dos ensayos Lugeon profundos, uno entre los 115 y 120 m de profundidad y otro entre
los 145.5y 150.5 m de profundidad. Se trata de Areniscas y limolitas sanas de la Formacion Ereza con poca
fracturacion aparente, tal y como muestran los testigos (Figura 21):
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Figura 21: Detalle de los testigos en los tramos ensayados en el sondeo OT-4 (tramo 115-120)

En el tramo entre los 145.5 y los 150.5 m de profundidad aparecen calcarenitas dolomitizadas de la
formacidn Ereza (Figura 22) con mayor fracturacién aparentemente:

Figura 22: Detalle de los testigos en los tramos ensayados en el sondeo OT-4 (tramo 145.5-150.5)
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4.8 7.80 78.00 273.00 5.46 3.50 7.00 9.10E-05 8.63E-05 £ s ] 3 a0
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Figura 23: Reinterpretacion de los ensayos realizados en el sondeo TB-4 (arriba tramo 115-120m y abajo tramo 145.5-150.5m)

Como se puede observar en la Figura 23, a pesar de que los testigos parecen presentar mayor fracturacién
en el tramo inferior, existe una notable diferencia en la permeabilidad, de forma que se reduce con la
profundidad pasando de 7.66 UL (9.95 x 10° cm/s) a 2.00 UL (2.60 x 10 cm/s).

Sondeo OT-5

Se han realizado dos ensayos Lugeon profundos, uno entre los 125 y 130 m de profundidad y otro entre
los 137 y 142 m de profundidad. Se trata de areniscas con limolita de la Formacidn Ereza relativamente
fracturadas en el tramo superior (Figura 24):

Figura 24: Detalle de los testigos en los tramos ensayados en el sondeo OT-5 (tramo 125-130)
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En el tramo entre los 137 y los 142 m de profundidad la fracturacidn se incrementa notablemente (Figura

25) lo que probablemente se relacione con una zona de fractura (falla):

Figura 25: Detalle de los testigos en los tramos ensayados en el sondeo OT-5 (tramo 137-142)
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19 4.01 40.10 441.00 8.82 11.00 | 2200 | 2.86E-04 2.71E-04 < 1o [T
34 5.49 54.90 511.00 10.22 9.31 1862 | 2.42E-04 2.30E-04 _E oy ]
4.9 6.96 69.60 611.00 12.22 8.78 | 17.56 | 2.28E-04 2.16E-04 < o
3.4 5.49 54.90 518.00 10.36 9.44 18.87 2.45E-04 2.33E-04 é 34 _
1.9 4.01 40.10 453.00 9.06 11.30 22.59 2.94E-04 2.79E-04 L 1o _
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Figura 26: Reinterpretacion de los ensayos realizados en el sondeo OT-5 (arriba tramo 125-130m y abajo tramo 137-142m)

Como se puede observar en la Figura 26, a pesar de que los testigos parecen presentar diferente grado de

fracturacidn, el resultado de los ensayos es muy similar, indicando una importante admisién con valores
de permeabilidad entre 19.93 UL (2.59 x 10 cm/s) a 19.67 UL (2.56 x 10* cm/s). Se trata de un buen

ejemplo de una zona de fractura profunda.
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Sondeo OT-6

euskal frenbide sarea

Se han realizado dos ensayos Lugeon profundos, uno entre los 129 y 134 m de profundidad y otro entre

los 141y 146 m de profundidad. Se trata de areniscas de grano fino con pasadas de limolita en Formacion

Ereza. Los testigos muestran una roca muy sana (Figura 27):

Figura 27: Detalle de los testigos en los tramos ensayados en el sondeo OT-6 (izquierda tramo 129-134m, derecha tramo 141-

146m)
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3.7 5.76 57.60 1.00 0.02 0.02 0.03 4.51E-07 4.28E-07 o 37 I T
6.5 8.59 85.90 1.00 0.02 0.01 0.02 3.03E-07 2 87E-07 £ es ] <
9.3 1143 | 114.30 2.00 0.04 002 | 003 | 45507 4.31E-07 PR | £
6.5 8.59 85.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 0.00E+00 é 65 2
37 576 57.60 0.00 0.00 000 | 000 | OOOE+00 | 0.00E+00 i, £
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Figura 28: Reinterpretacion de los ensayos realizados en el sondeo OT-6 (arriba tramo 129-134m y abajo tramo 141-146m)

Como se puede observar en la Figura 28, se confirma la baja permeabilidad que se preveia en los testigos,

si bien el primer ensayo no ha tenido admisién (impermeable) y en cambio el segundo ensayo muestra

mayores admisiones. Se considerara el segundo ensayo con una permeabilidad de 0.70 UL (9.07 x 10°®

cm/s).
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Sondeo SPZ-1

Recientemente se ha ejecutado un sondeo en la zona del abra industrial de Ortuella con objeto de
controlar la piezometria en esta zona y determinar la posible influencia del drenaje de la Mina de
Bodovalle. Este sondeo tiene la particularidad de que ha atravesado calizas, las cuales han sido objeto de
ensayo de caracterizacion.

En este sondeo, que presenta un nivel muy elevado, se han realizado tres ensayos Lugeon. Dos en limolitas
calcdreas muy sanas de la formacion Tejera, entre los metros 30-34.75 y 45-50. Los testigos muestran gran
integridad con escasa fracturacidn (Figura 29):

Zonas con posible
circulacion

RS 1T

Zonas con posible!
circulacion Zonas con posible
circulacion

Figura 29: Detalle de los testigos en los tramos ensayados en el sondeo SPZ-1 (izquierda tramo 30-34.75, derecha tramo 45-50)

El otro ensayo se ha realizado en calizas en bancos decimétricos a métricos con corales rudistas, entre los
58 y 62.80 m de profundidad, con testigos también muy sanos, tal y como muestra la siguiente figura
(Figura 30):

Zonas con posible
circulacion

Zonas con posible
circulacion

Figura 30: Detalle de los testigos en los tramos ensayados en el sondeo SPZ-1 en calizas (tramo 58-62.80)
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Figura 31: Reinterpretacion de los ensayos realizados en el sondeo SPZ-1 (arriba tramo 30-34.75, centro tramo 45-50, abajo
tramo 58-62.80)

Como se puede observar en la Figura 31, el medio limolitico es poco permeable entre los 30 y los 50 m de
profundidad, aunque existe admisién de hasta 76 1/10'/5m cuando la apariencia de los testigos es muy
sana y con poca fracturacién. Las permeabilidades que se derivan para las limolitas calcareas es de 1.30
UL(1.69x10°cm/s)y 1.85 UL (2.41 x 10> cm/s). Las calizas presentan mayor permeabilidad, 4.30 UL (5.59
x 10° cm/s), pero se trata de valores que indican que no es un material tan permeable como cabria
esperar, probablemente por no existir karstificaciéon y por encontrarse las fracturas cerradas.

En la siguiente tabla se sintetizan los valores de permeabilidad especificos de sondeos en la zona de
estudio, incluyéndose a modo comparativo los correspondientes a dos ensayos de bombeo. Las litologias
se clasifican segun la profundidad del ensayo.
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Sondeo SPZ-2

Tras la ejecucién del sondeo SPZ-1, se ha ejecutado un nuevo sondeo situado proximo al emboquille de la
alternativa 3, con una profundidad de 40,8 m.

Figura 32: Sondeo SPZ-2 en ejecucidn

Al igual que el caso del sondeo SPZ-1, el nivel se halla muy préximo a la superficie (0.20 y 0.00 m durante
la ejecucidn de ensayos). Se han realizado dos ensayos Lugeon, uno entre los 10 y 13.75 m y otro entre
los 25y 28.75 m. No ha sido posible obturar un tramo de 5 m debido a un problema con un manguito. Las
litologias corresponden a limolitas calcareas muy sanas de la formacidn Tejera, con testigos que muestran
gran integridad con escasa fracturacidn (Figura 33):

testigos limpios,
sin fracturas

Figura 33: Detalle de los testigos en los tramos ensayados en el sondeo SPZ-2 (izquierda ensayo 10-13.75m, derecha ensayo 25-
28.75m)
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(kplem?) (kplem?) (mca) (/10 min/3.75m) (litros/min/m) (UL) (UL) (cm/s 6 ULx1.3E-5) (cmis)

Admision vs Presion

0o |

Permeabilidad vs Presion (Houlsby, 1976)

0.0

Evolucidn de caudales frente a presion

10
kp/cm?

0.06 0.63 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
1.5 1.56 15.63 3.50 0.09 0.30 0.60 7.76E-06 7.08E-06
25 2.56 25.63 4.00 0.1 0.21 0.42 5.41E-06 4.93E-06
5.0 5.06 50.63 6.50 0.17 0.17 0.34 4.45E-06 4.06E-06 uL cmis
25 2.56 25.63 3.40 0.09 0.18 0.35 4.60E-06 4.19E-06 Ky a P méxima 034  4.45E-06
15 1.56 15.63 2.00 0.05 0.17 0.34 4.44E-06 4.04E-06 Ky representativa 041 5.33E-06
0.0 0.06 0.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 0.00E+00 Kiesrica @ P maxima 4.06E-06
Kiesrica Promedio 4.86E-06
Formulacién UL Formulacion k teérica k representativa (UL) K cualitativa My bz, mamo::;:;:gcn"numades e
K. = L . Pl_U K = Lln (E) Tipo de Flujo| Laminar | ol 1 3 ot 10
UL =+, P 2m-L-P ¥

I — 5 .
T 15 N z 15 T i | Permeable Muy permeable
Es 1 Es =
2., m— 2 5o p— ;
3 2 Il 3 2 I ¥
e £ 1o - :

00 00
N N . 0.0 01 01 02 02
0.0 05 0.0 05 10 Q(l/min/m)
Q(Ifmin/m) K 10k (UL) =CP Rama ascendente  —C Rama descendente

mancmetro electlva columna Vol. v10mm mlnlm kULSI( kU L10k equlvaleme ktecnca
(kp/‘tm ) (kplcm ) (mca) (1/10 min/3.75m) (litros/min/m) (UL)y (UL) (cm/s 6 ULx1.3E-5) (cm/s)

0.04 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00E+00 0.00E+00
2.5 2.54 25.43 10.00 0.27 0.52 1.05 1.36E-05 1.24E-05
5.0 5.04 50.43 14.50 0.39 0.38 0.77 9.97E-06 9.09E-06
7.5 7.54 75.43 16.50 0.44 0.29 0.58 7.58E-06 6.91E-06 uL cmis
5.0 5.04 50.43 11.00 0.29 0.29 0.58 7 56E-06 6.89E-06 Ky a P maxima 058  7.58E-06
25 2.54 25.43 8.00 0.21 0.42 0.84 1.09E-05 9.94E-06 Ky representativa 0.58  7.58E-06
Kierica @ P méxima 6.91E-06
Kiesrica promedio 9.05E-06
- Muy baja, di tinuidade:
Formulacién UL Formulacién k teorica k representativa (UL)_m- K cualitativa e mams:aéfn nisede
K. = 4 . Pro K = Q In (E) Tipo de Flujo| Turbulento |
UL =+ L P 2r-L-P \r
10
kpfem?
Admisién vs Presion Permeabilidad vs Presién (Houlsby, 1976) Evolucién de caudales frente a presién
T T 100
0.0 0.0 I 5
-2 [N < 25 I T kpfem?
= s I £ s I <
< 2 < 2> I &
N 0.0 01 0.2 03 04 a5
0.0 10 0.0 0.5 10 15 Q(l/minfm)
Q(lfmin/m) K10k (UL) =P Rama ascendente  —CP Rama descendente

Figura 34: Reinterpretacion de los ensayos realizados en el sondeo SPZ-2 (arriba tramo 10-13.75, abajo tramo 25-28.75)

Como se puede observar en la Figura 34, los resultados indican una permeabilidad muy baja, con

admisiones especialmente bajas en el tramo superior (6.5 1/10'/3.75m a presién maxima). A la vista de los

testigos, los resultados son coherentes, dado que apenas presentan fracturacion o diaclasado.

Paralelamente, se han realizado 3 ensayos de infiltracidon cuando la perforacién se encontraba a 12.50 m

(Figura 35), 33.30 m (Figura 36) y una vez finalizado el sondeo, a 40.80 m (Figura 37).
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DATOS BASICOS EVOLUCION DEL ENSAYO
) B 0
Ensayo EI_SPZ-2_12.5
Sondeo sPz-2 ST — B 1
J0 S BRI s e AU
Prof. Sondeo (m) 10,00 20
Prof. NP (m) 3,20 l .
Tramo filtrante (m) 9,30 1 e - A
Inicio control 01/12/202017:05 H R
i “H||] 3 \
Fin control 02/12/2020 08:31 i Bl \
Intervalo control (min) 926,00 3 ) o] Fee
Columna méxima (m) 2,56 o0 gt
0,00 .
o
16,68 o0
2
e ~— \y\
)
Limolitas calcéreas con pasadas de arenisca - o
Pt A i M 1 s
- el Tiempo desde inyecdin (mieutar) Tiempo desde nyecdd fminatos)
PARAMETROS ESQUEMA INTERPRETACION (SLUG TEST)
imetios sencisles Método Férmula Parametros adicionales Resultado
Didmetro (m) d 0,086 -

- 2 (2L - .
Longitud tramo filtrante (m] C 9,30 watrancrivelvarisble | _CWCE) (=) K (em/s) = 1,94E-05
Columna inicial (m) hy 2,56 8Lt ha K (m/d) = 0,017
Columna final (m) h 0,00
Descenso (m) Sh=h;-h, 2,55 Factor de forma A:

Tiempo inicial {min) 4 0 Gile Govard nivel variable ke 1,308d% LA SiL>6m A = (1,032 + 30d) K (cm/s) = 6,98E-06
Tiempo final (min) t, 300 & Al A ) K (m/d) = 0,006
Intervalo (s) t= (tr-ts) x 60 18000 Sil<6m A = (1,032L +30d) x
(—0,01412 +0,178L +0,481)
Parémetros Gilg-Gavard
Nivel medio intervalo (m) | by [ 18 ] .
2 (L - X
[Factor de forma | A ETEC Huorslew P B] . K (cm/s) =3,52E-05
T K (m/d) = 0,030
Parémetros Huorslev
37% columna inicial (m) I [ [ o094 |
‘ Tiempa con 37% inicial (min) ‘ s 11 Re=Radio de influencia ~
Parimetros Bouwer-Rice souwer fice P 1,.(’1') _ 1’1 +% K (em/s) = 1,51E-05
Relacion L/radio ur 695,35 K=—DFpFxoxhn (’Tz) 7 n® G K (m/d) = 0,013
LOG10(L/r) 2,84 Cadimensional, obtenido de
C(adimensional) c 1151 curva patrén
R
In (—) 5,42 OBSERVACIONES ~ Se inyecta agua durante 1 minuto, el nivel inicial esté a 3,2 m de profundidad y sube el agua hasta casi la boca.
L r Tras un periodo largo (5 horas) el nivel e estabiliza (a 3,05 m de profundidad).
Didmetros de entubacién y perforacion iguales
Espesor saturaco = ramo permeable

Figura 35: Ensayo de infiltracidn con el sondeo a 12.50 m

DATOS BASICOS EVOLUCIGN DEL ENSAYO
Ensayo EISPZ2 333
Sondeo SPz-2 o B
[ = — 250
Prof. Sondeo (m) 33,30 —
e w
Prof. NP (m) 3,40 T —
200 | 200 R
Tramo filtrante (m) 29,90 | . \
Inicio control 02/12/2020 15:18 F z H
[ T
Fin control 03/12/2020 08:27 i Pl
Intervalo control (mi 1029,00 1 Lo
2 {37 baal bzl
Columna méxima (m) 257 o e X
Columna minima (m) 0,00 »
15,79 os0 o0
u
16,89
Limolitas calcéreas con pasadas de arenisca n ) o
P . - " - o o0 o i M P o0 oo
) Tempo dasde nyeceién (minaeos) iempo desde iyecién (minstos)
PARAMETROS ESQUEMA INTERPRETACION (SLUG TEST)
o imetras senersles Método Férmula Parametros adicionales Resultado
Didmetro (m) d 0,086 .

- 2 (2L = .
Congitud tramo filtrante (m] C 29,50 wetrancrivel varizble | o _CWCE) (& ] K (cm/s) = 2,06E-06
Columna inicial (m) h, 2,57 8Lt ™ K (m/d) = 0,002
Columna final (m) h 0,01
Descenso (m) dh=h;-hy 2,56 Factor de forma A:

Tiempo inicial (min) 4 0 il -Govard nivel variable o 08 A SiL>6md = (1,032L + 30d) K (em/s) = 7,62E-07
Tiempo final (min) t, 1000 5 T Tam, a ) K (m/d) = 0,001
Intervalo (s) t=(to-t;) x 60 60000 SiL<6m A = (1,032L + 30d) x
(—0,014L% +0,178L + 0,481)
hy 1,29 .
2 (B - .

[ Factor de forma | A e Hvorsley () . K (cm/s) =3,66E-06

T 2Ltsy K (m/d) = 0,003
Pardmetros Hvorslev
[37% columna inicial (m) [ hay [ o1 |
‘ Tiempo con 37% inicial (min) | t ‘ 40 ‘ Re=Radio de influencia .
Parimetros Bouwer-Rice Souwer-Aice e N R (’Lﬂ) _ 17'1+ % K (cm/s) = 1,70E-06
Relacion Lradio Ur 695,35 K=—rpp—xyxhn (’Tz) T n (;) (;) K (m/d) = 0,003

LOG10(L/rf) 2,84 Cadimensional, obtenido de
C (adi i C 11,51 curva patrén
R,
In (—") 5,42 OBSERVACIONES ~ Se inyecta agua durante 2 minutos, el nivel inicial estd a 3,4 m de profundidad y sube el agua hasta casila boca.

L r Sigue un lento proceso de infiltracién que tras casi 17 horas no ha finalizado.
Didmetros de entubacion y perforacion iguales
Eipesor saturado = rame permeasle

Figura 36: Ensayo de infiltracidn con el sondeo a 33.30 m
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DATOS BASICOS EVOLUCION DEL ENSAYO
so0 ‘5 B
Ensayo EI_SPZ-2_40.8 W
Sondeo spz-2 .
Prof. Sondeo (m) 40,80 ™
Prof. NP (m) 4,70
a0 u 20 \
Tramo filtrante (m) 36,10 \,‘
Inicio control 04/12/2020 12:05 i - N
= HE I 5
Fin control 07/12/2020 08:27 ~ SN \
Intervalo control (min) 4102,00 .
Columna maxima (m) 2,74 e
Columna minima (m) 0,00
1532 u oo
nn \__jﬂ-
Limolitas calcareas con pasadas de arenisca © oo ~
(b Tejor) e P N M e
b e (i PSR ——
PARAMETROS INTERPRETACION (SLUG TEST)
rémetros generales Método Férmula Parimetros adicionales Resultado
Didmetro (m) d 0,086 -
Longitud tramo filtrante (m) L 36,10 Lefranc nivel variable T &) <In (ﬂ) - K (cm/s) = 3,74E-06
Columna inicial (m) h, 2,74 8Lt hy K (m/d) = 0,003
Columna final (m) hy 0,00
Descenso (m) Ah=h,-h, 2,74 Factor de forma A:
Tfe’"‘m inicial (’_“'"’ & 0 Gilg-Gavard nivel varisble . 13084 AR SiL>6m A = (1,032 + 30d) K (cm/s) = 1,28E-06
Tiempo final (min) t 500 i B . K (m/d) = 0,001
Intervalo (s) t=(trt)) x60 30000 Sil<6mA = (1,032L +30d) x
(~0,014I2 +0,178L +0,481)
Parémetros Gilg-Gavard

[ Nivel medio intervalo (m) | her [ 1w ]
|

A R i (2) K (cm/s) = 3,04E-06

[ Factor de forma ~
2Lts, K (m/d) = 0,003

Huorslev K=

Parémetros Horslev
[37% columna inicial (m) [ hay [ 105 ] <
|

/|
Iy
w | @ ,Jl ,7L) R.=Radio de influencia
/|
!

[ Tiempo con 37% inicial (min)

1
. . -~ R, R, 11 c =
P tros B -Ri 21p (22 i Y K (cm/s) = 3,13E-06
erémetros Bouwer Hice — L r)xixm(ﬁ) w(3)- 5+ (em/s) =3,
Relacién L/radio L/r 839,53 2L T s n (,) (r) K (m/d) = 0,003
LOG10(L/rf) 292 - N Cadimensional, obtenido de
C (adimensional) C 11,94 curva patrén
R,

In (7) 5.63 - N OBSERVACIONES  La perforacion esté finalizada. Se inyecta agua durante 1 minuto, el nivel inicial esté a 4,7 m de profundidad. Tras
b r 8,3 horas el nivel comienza a ascender, por lo que hay movimiento regional (puede que haya afectado a la
Didmetros de entubacidn y perforacion iguales P infiltracién).

Espesor saturado = tramo permeable

Figura 37: Ensayo de infiltracion con el sondeo a 40.80 m

Estos ensayos corroboran la baja permeabilidad del medio, con tiempos de infiltracién muy prolongados
con pequefios caudales de infiltracidn. A la vista de estos ensayos, se corrobora que la permeabilidad se
reduce con la profundidad:

12.50 m 33.30m 40.80 m

Tipo ensayo K (cm/s) K (m/d) K (cm/s) K (m/d) K (cm/s) K (m/d)

Lefranc NV 1.94x10° 0.017 2.06 x 10°® 0.002 3.74x 10 0.003

Gilg-Gavard NV | 6.98 x 10°® 0.006 7.62x 107 0.001 1.28x10°® 0.001

Hvorslev 3.52x10° 0.030 3.66 x 10°® 0.003 3.04x10°® 0.003

Bower-Rice 1.51x10° 0.013 1.70x 10°® 0.001 3.13x 10 0.003

Media 1.92 x 10° 0.017 2.05x 10°® 0.002 2.80x 10°° 0.002
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En la siguiente tabla se sintetizan los valores de permeabilidad especificos de sondeos en la zona de

@
inge

INGEKIER A

ikerlur

estudio, incluyéndose a modo comparativo los correspondientes a dos ensayos de bombeo. Las litologias

se clasifican segun la profundidad del ensayo.

Grupo Tipo ensayo Litologia K (cm/s) Otro parametro ‘
Ensayo Lugeon Limolita fracturada
. 1.30x 10*
TB-3 superficial
Ensayo de o .
Limolita superficial | 3.06x10°-3.22x 10°
bombeo Q=1 1/s
Ensayo de $=6.53x 10°-1.82x 10°
=6.53 x -1.82 x
bombeo Q=0.83 Limolita superficial | 5.54 x 10°-9.05 x 10 .
I/s
Limolitas Ensayo Lugeon Limolita medio
1.69x10°-2.41x10°
SPz-1 profunda
Ensayos Lugeon Limolita superficial
v & . P 5.33x10%a7.58x10°®
SPZ-2 y medio profunda
Ensayos Limolita superficial
. . . 1.92x10°a2.80x 10°®
Infiltracidon SPZ-2 y medio profunda
Ensayo Lugeon . .
B2 Limolita profunda 6.99 x 10°-4.28 x 10°®
Ensayo Lugeon Arenisca fracturada
. 8.88 x 10
BB-4 superficial
Ensayo Lugeon Arenisca medio
2.17x10°
TB-6 profunda
Areniscas
Ensayo Lugeon Arenisca fracturada
9.95x 10°
TB-4 profunda
Ensayo Lugeon .
Arenisca profunda 9.07 x 10
TB-6
. Ensayo Lugeon Calcarenita
Calcarenita 2.60x10°
TB-4 profunda
. Ensayo Lugeon Caliza medio
Calizas 5.59x 10°
SPZ-1 profunda
Ensayo Lugeon Fractura profunda
Fractura ) 2.56 x 10*
TB-5 en arenisca

A la vista de estos datos y de la influencia de la profundidad, el modelo de permeabilidad del medio
quedaria como sigue:

SERVICIO DE APOYO PARA LA AMPLIACION Y SEGUIMIENTO DEL ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA
VARIANTE SUR FERROVIARIA DE BILBAO FASEL1 (Expediente n°® P20019345)

Pag. 31
Estimacion de caudales de flujo en los taneles, caracterizacion hidroquimica y analisis de posibles

afecciones a aprovechamientos de agua en la alternativa 3 de Ortuella. Enero 2021



e j euskal frenbide sarea (‘\/) 1/

inge 4.4

EKIER(L GEOTECHI
G RUP O ALIOS

Sanas (K en cm/s) | Fracturadas (K en cm/s)
Superficie 5.54 x 10 1.30x 10*
Medio 2.41x10°
Profunda 428 x10®

Sanas (K en cm/s) | Fracturadas (K en cm/s)
Superficie 8.88 x10°
Medio 2.17 x 10°
Profunda 9.07 x 10°® 9.95 x 10°

Calcarenitas Sanas (K en cm/s) | Fracturadas (K en cm/s)

Superficie ?
Medio ?
Profunda 2.60 x 10
Sanas (K en cm/s) | Fracturadas (K en cm/s)
Superficie ?
Medio 5.59 x 10
Profunda 2.60x10°
(asignado de
calcarenita)
diques de cuarzo)
Superficie ?
Medio ?
Profunda 2.56x10*

En base a todos estos datos y a la reduccion de la permeabilidad con la profundidad, se asumiran los
valores de permeabilidad profundos de la siguiente manera (serdn objeto de revisidn y ajuste en fases
posteriores):

- Areniscas (Fm. Ereza): 9.07 x 10°® cm/s.
- Limolitas (Fm. Tejera): 4.28 x 10 cm/s.
- Calizas: 2.60x 10° cm/s.

Respecto a las fracturas profundas y diques de cuarzo, no hay mucha informacién. En general, en las
observaciones en el terreno se aprecia que las fracturas siempre estan cerradas, por lo que se utilizard un
valor conservador. Ademas se considerara un ancho de fractura del orden de 1 metro.

- Fallas y diques de cuarzo: 3.00 x 10 cm/s.
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4. PIEZOMETRIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

Existe mucha informacion, pero siempre asociada a sondeos ejecutados para investigacidon geotécnica y
cortos periodos de control realizados en los mismos. La Unica informaciéon que comprende periodos
amplios es la que corresponde a puntos de control ejecutados en el marco de los estudios de la Variante
Sur Ferroviaria, fases 1 y 2. Los puntos de control de la fase 1 se distribuyen a lo largo de la traza
proyectada desde Ortuella hasta el rio Cadagua, definiéndose 3 tramos:

e Tramo Ortuella-Trapagaran (de forma abreviada OT)
e Tramo Trapagaran-Barakaldo (de forma abreviada TB)

e Tramo Barakaldo-Bilbao (de forma abreviada BB)

Leyenda
4 Eje Traza Alternativa 3
Eje Traza Alternativa 3
Eje Traza Alternativa 1
Alternativa 1
Salidas de emergencia
Eje Traza Alternativa 2
—— Alternativa 2
—— Salidas de emergencia
=== Galeria drenaje Bodovalle

Figura 38: Puntos de control de piezometria en la Fase 1 (en rojo inoperativos)

En total se trata de un conjunto de 19 puntos (Figura 38), pero 2 de ellos han quedado inoperativos (OT-3
en la cantera de Ortuella y TB-3 en Gorostiza).

Aparte de estos puntos, es necesario disponer de puntos de apoyo. Para ello se ha llevado a cabo un
Inventario de Puntos de Agua en el que se extrae un conjunto de puntos con valor piezométrico
(manantiales y cauces). Adicionalmente se han incluido otros puntos de apoyo para facilitar la
interpolacion. El resultado final se muestra en la siguiente figura (Figura 39), y serd la base para el célculo
de la carga piezométrica sobre el futuro tunel.
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Leyenda

Eje Traza Alternativa B
~— Eje Traza Alternativa 3
Eje Traza Alternativa 1
~ Alternativa 1

Salidas de emergencia
Eje Traza Alternativa 2
= Alternativa 2
——— Salidas de emergencia
==== Galeria drenaje Bodovalle

Figura 39: Isopiezas generada a
partir de la piezometria
considerada
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Esta piezometria da una visién general de la traza. Si se ajusta al sector de Ortuella, y se centra en el sector
de la alternativa 3, se observa lo siguiente (Figura 40):

Figura 40: Detalle de la piezometria del sector de Ortuella (alternativa B, isopiezas cada 20 m)

e De acuerdo con la informacidn de los ultimos sondeos ejecutados (SPZ-1 y SPZ-2) la piezometria
presenta un umbral que actia como divisoria de aguas subterraneas impuesta por la cota de

Bodovalle (-27.5 msnm).

e Llatraza, en su ascenso a los ramales Norte y Sur, asciende por la divisoria hasta girar y orientarse
de forma paralela a la piezometria, la cual muestra cotas 180-200 msnm mientras que el punto

de mayor cota de la traza es 63,9 msnm.

En los siguientes apartados se hace una estimacién de los caudales de flujo en este tramo, en base a esta

piezometria.
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5. ESTIMACION MEDIANTE EL METODO DE GOODMAN (1965)

Se trata de un método cldsico para la estimacion de los caudales de flujo hacia tuneles en base a la
permeabilidad, carga hidraulica y radio del tunel. Existen algunos casos aplicados previamente en la zona,
como por ejemplo la estimacién en los tuneles de Argalario y Mesperuza®l de la Variante Sur
Metropolitana:

Q unitario
Litologia K (cm/s) Ho (M)
m3/s/m
Areniscas (Fm 1A) - Fm Ereza, 3.15x10° 33.7 3.43x10° 0.034
Areniscas limoliticas (Fm 1B)
Argalario Are”F'S:]aEsr(eFZ': 1A 3.15x10° 36 3.54x10° 0.035
(1815m) o 5.0 3.31x10% 0.331
Areniscas limoliticas (Fm 1A) 43x10°
Fm Ereza
10.0 3.68x 10° 0.037
7.9x10° 49.6 1.06 x 10 0.106
Mesperuza Areniscas limoliticas (Fm 1A)
(655m) Fm Ereza
6.3x 107 49.6 9.08 x 107 0.001

En el caso del tunel de Argalario, los calculos se basan en un sondeo (ST-2). Como se puede observar en
la tabla, todos los materiales existentes en Argalario corresponden a la formacion Ereza (limolitas y
areniscas), a la cual se ha asignado una permeabilidad entre 3.15 y 4.3 x 10° cm/s (K media-baja).

A partir de esta tabla se pueden hacer dos apreciaciones relevantes:

e Si se aplican los valores unitarios obtenidos (0.034-0.035 I/s) a toda la longitud del tunel, se
obtienen valores excesivos (61-63 |/s).

e En el caso de la medida con menor carga (Ho=5m), se puede observar que el caudal unitario
obtenido es muy superior al obtenido con permeabilidades similares y cargas muy superiores.
Esto se explica porque en el cadlculo mediante Goodman, cuando la carga sobre el tunel se
aproxima al radio de influencia (Ho=r) comienzan a dispararse los valores de caudal debido a que

el logaritmo se aproxima a 0 (es decir la relacién Zrﬂ se aproximaa 1, olo que es lo mismo, 2Ho=r).
De acuerdo con Goodman:

2-m-K-H,
2.3 -log (@)

Q:

1 Aunque no se cita en el documento, se deduce a partir del calculo mediante Goodman vy los resultados obtenidos, que el radio de influencia
aplicado es de 9.6 m, el cual parece excesivo.
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Donde,
- Keslapermeabilidad (m/s)
- Hoeslacarga o columna de agua (m)

- reselradio del tunel

En la siguiente figura (Figura41), se muestra lo que ocurre cuando los valores de carga se aproximan
al valor del radio del tunel?. Como se puede ver, especialmente a partir de valores de carga iguales
o inferiores al radio del tunel, los valores de caudal crecen exponencialmente hasta que 2Hq=r
momento en el que se anula el denominador. Por debajo de estos valores, los caudales obtenidos
son negativos.

120 0.25
110 *
100 - + 0.20
90 -
80 =105
70

60 = 10.10

CargaHy (m)

50

Qunitario (I/s/m)

40 r 0.05
30
20 - + 0.00

10

-0.05

log (2Ho/r)

- -~ log(2HO/r) —e@—Qunitario

Figura 41: Anélisis de la influencia en el caudal resultante por la proximidad de la carga al radio del tinel

En otros casos, se aplica una férmula similar cuyos resultados son similares en cargas elevadas,
pero difieren notablemente en cargas bajas:

_ 2-m-K-H,
Q_ln<(2-Hr0—r))

2 Se han asumido para el célculo los valores reflejados para Argalario, es decir, K=3.5 x 107 m/s y radio de tunel r=9.6 m.
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Figura 42: Analisis de la influencia en el caudal resultante por la proximidad de la carga al radio del tinel segin dos
calculos diferentes

Por lo tanto, deben despreciarse los valores bajos de carga por la incidencia que ello tiene en los caudales
obtenidos (recomendado He>r).

Finalmente, es importante tener en cuenta que desde que se ejecuta el tunel comienza un proceso de
drenaje que evoluciona en el tiempo hasta alcanzar una estabilizacién. La duracién de este periodo va a
depender multiples factores, uno de los cuales es el Coeficiente de Almacenamiento (S) y otro, por
supuesto, es el propio tiempo transcurrido hasta que se alcanza el régimen permanente. Adicionalmente,
el propio disefio constructivo del tunel facilita la reduccion de caudales en el mismo.

Generalmente se suele aplicar un porcentaje basado en funciones de agotamiento. Goodman propone la
aplicacion del siguiente método:

8-cC .
Q: T.K.HO.S.t

Donde,
— Ses el coeficiente de almacenamiento
- teseltiempo

- Ces un coeficiente con valor 0.75 (para Goodman)
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6. PARAMETROS DEL TUNEL

De acuerdo con los datos de proyecto, se plantea un tronco susceptible de recibir a futuro circulaciones
en alta velocidad de hasta 250 km/h (en cumplimiento de las Recomendaciones del Ministerio de Fomento
para “dimensionar tuneles ferroviarios por efectos aerodindmicos de presién sobre viajeros”). Esto
implica que para una velocidad de 250 km/h y un ttnel en via doble, la seccidon minima de ttnel (m?) para
una variacién maxima de presion durante el periodo de transito del tren en el tunel, Dp(t), de 10 KPa es
de 75m?.

A pesar de ello, para la definicidén de la seccidn libre del tunel se ha tenido en cuenta tanto cuestiones
geométricas como de espacio para otros elementos e instalaciones. Se toma la recomendacién de la IGP
4.1 (2011), que dice que la seccidn libre minima recomendada para una longitud de tunel de via doble
mayor de 4 km es de 85 m?. Suponiendo una secciodn circular de seccién S=85 m?, se obtiene un radio de

tunel de:

En cuanto a las salidas de emergencia, que también suponen excavacion de tunel y por lo tanto posible
zona de fluencia de agua, de acuerdo con especificaciones de proyecto la anchura es de 4 m, por lo que

se asigna un radio de 2 m.

Un aspecto importante sobre los tuneles son las pendientes que favorecen la concentracidn de aguas de
drenaje y su conduccién a zonas de salida por gravedad.

Si se analizan la alternativa 3, se comprueba que:

e El emboquille (Ramal Serantes) actia como punto de drenaje (punto bajo en PK 0+600, a cota
56.5 msnm). A este punto llegaran las aguas de drenaje de una parte del Ramal Sur.

e El Ramal Norte presenta pendiente descendente hacia el ramal de Serantes-Olabeaga, por lo que

practicamente todo el drenaje se dirigira hacia ese tramo.

e El Ramal Sur tiene un umbral a cota 63.8 msnm (PK 1+300), por lo que una parte del drenaje se
dirige hacia el emboquille y otra hacia el ramal Serantes-Olabeaga.

Las siguiente figura sintetizan los puntos altos y bajos de esta alternativa (Figura 43):
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Puntos altos y bajos
Punto alto
Punto bajo
Salida
Salida ascendente
Salida descendente
@ Trinchera
@ Tlnel
=== Galeria drenaje Bodovalle

Enlacea cota #
496 msnm

Enlace a cota
48.4 msnm

Figura 43: Cotas de rasante en puntos altos y bajos de la alternativa B

Como se puede observar en la figura, la rasante del Ramal Serantes pasa por encima de la galeria de
drenaje de Bodovalle (practicamente en la conexion con los ramales Norte y Sur), la cual se halla a cota

44.5 msnm, desembocando en el rio Granada a cota 38.20 msnm (Figura 44):

porfil tongitudinatl . -
- EHH o . concHA 2
coNcHA 6 CONCHA Y 53

Figura 44: Perfil de la galeria de drenaje de Bodovalle (EVE)
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Figura 45: Puntos de mayor cota en los ramales Norte y Sur de la Alternativa A
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7. ESTIMACION DE CAUDALES EN LOS TUNELES ALTERNATIVA A

En base a todo lo visto anteriormente, se realiza una estimacion preliminar de los caudales previsibles por

tramos, teniendo presente que serdn necesarios ajustes futuros en:

e Permeabilidad de los tramos. Podrian llegar a establecerse valores de permeabilidad segun carga
existente (se podria establecer una funcidon que relacione permeabilidad y profundidad),
disposicion estructural de las capas, grado de alteracién de las formaciones.

e (Carga piezométrica sobre la rasante. Aunque se dispone de numerosos puntos de control
(sondeos, cauces y manantiales) existen zonas en las que es necesario realizar un "ajuste fino",
con el fin de que el algoritmo de interpolacidon (minima curvatura) se adapte mejor a la morfologia
del relieve. Para ello es necesario eliminar algunos puntos que realmente no correspondan a
aguas subterraneas, e introducir puntos de apoyo para mejora de la piezometria.

Se analizan a continuacion los caudales de fluencia por tramos. En primer lugar, se ha realizado un analisis
de calibracidn en el tinel de Argalario, dado que los caudales de drenaje se conocen de forma aproximada.

7.1. TUNEL DE ARGALARIO
Este tunel atraviesa materiales de la formacion Ereza y tiene una pendiente constante hacia el Este (arroyo

Pasaje). De acuerdo con los datos de campo, el nivel piezométrico se haya muy préximo a los fondos de
valle (Aguirre, Junqueral y vertedero de Argalario) (Figura 46).

Tanel de Argalario

350 + + - S + 0

Goronillo

Barranco de Agrre L
Junqueral | 4

Barranco Junquersl
artedero Argalario

300

250

15
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150

100 L é_,/ \;\\ 20

Q unitario (I//min/m)

25

0+000 0+200 0+400 0+600 0+800 1+000 1+200 1+400 1+600 1+800 2+000

PK traza

= Rasante

Terreno (MDTO05) « Terreno(Proyecto) —===== Cota NP o QTotal (I/s) +  Puntos == Q{l/min/m)

Figura 46: Perfil del tunel de Argalario

De acuerdo con las estimaciones realizadas, el caudal de drenaje es de 5.55 |/s. En visitas realizadas al
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tunel este dato parece ser coherente (Figura 47).

Figura 47: Arquetas de drenaje de los tuneles de Argalario (sentido Guipuzcoa a la izquierda y sentido Cantabria a la derecha)

7.2. TRONCO DEL RAMAL SERANTES

En este tramo tiene lugar el paso de falso tunel a tunel en mina, por lo que en el punto bajo tendra lugar
la llegada de agua de drenaje desde los puntos altos de los ramales Norte y Sur. Debido a la presencia de
calizas, se prevé elevada permeabilidad muy cerca de la boca del tunel en mina, estimandose el caudal en
5.03 I/s (Figura 51).

Ramal Serantes (Tronco)

1
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Cantdrs
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Figura 48: Perfil del Ramal de Serantes
Como se puede observar en el perfil, existe una cierta disparidad en la carga piezométrica en la zona de
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falso tunel, por lo que no se ha realizado el célculo en ese lugar, hasta disponer de mas informacién
piezométrica.

Este perfil es comun a las alternativas 1y 2.

7.3. EJE DE CONEXION RAMAL SERANTES 1 (RAMAL NORTE)

Aunque la piezometria se orienta hacia la boca de salida del tronco del ramal de Serantes, a partir del PK
0+098 la pendiente del tunel desciende hacia el tronco principal del tramo Serantes Olabeaga (Figura 52).
La mayor parte del tunel discurre por materiales de la formacion Ereza. Se obtiene un caudal de drenaje
de 0.77 |/s hacia el Ramal Serantes y 15.95 |I/s hacia el tronco principal del tramo Serantes-Olabeaga.

Eje Conexion Serantes 1 (Ramal Norte)
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Figura 49: Perfil del eje de conexion Serantes 1 (Ramal Norte)

7.4. EJE DE CONEXION RAMAL SERANTES 2 (RAMAL SUR)

Este eje de conexion discurre a cota elevada (la mas alta de la traza, a 63.82 msnm) y atraviesa una zona
extremadamente compleja:

- Presencia de abundante caliza (formacidon Arraiz) estratificada en bancos métricos a
decamétricos.

- Ademas tiene lugar el contacto tectonizado entre la formacion Ereza y Tejera.
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- Existe una zona de intensa tectonizacidon con importante silicificacion.
- Importante presencia de zonas de fractura.

Es previsible que la permeabilidad de este sector sea elevada, lo cual afecta notablemente a los caudales
de fluencia del futuro tunel. La primera estimacién apunta a caudales muy importantes (Figura 53), por lo
que esta zona debe estudiarse con especial cuidado. En principio se obtienen 27.11 |/s que se dirigen hacia
el tronco de Serantes y 20.03 que se dirigen hacia el tronco principal.

Eje Conexion Serantes 2 (Ramal Sur)
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Figura 50: Perfil del eje de conexidon Serantes 2 (Ramal Sur)
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8.1. TRONCO DEL RAMAL SERANTES ALTERNATIVA B

En este tramo tiene lugar el paso de trinchera a tunel en mina, por lo que en el punto bajo tendra lugar la
llegada de agua de drenaje desde los puntos altos de los ramales Norte y Sur. Debido a la presencia de
calizas, se prevé elevada permeabilidad muy cerca de la boca del tinel en mina, estimandose el caudal en
5.51 /s (Figura 51).

Ramal Serantes (Tronco) (Alternativa 3)
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Figura 51: Perfil del Ramal de Serantes

Como se puede observar en el perfil, el nivel piezométrico en la zona de trinchera se halla muy préximo a
la superficie del terreno, como asi se ha detectado en los piezdmetros OT-1, SPZ-1 y SPZ-2. Se ha
extrapolado la medida del piezdmetro OT-3 ya desaparecido (cantera de Saugal).

También se ha reflejado la influencia del bombeo que se realiza en Bodovalle.

8.2. EJE DE CONEXION RAMAL SERANTES 1 (RAMAL NORTE)

Aunque la piezometria se orienta hacia la boca de salida del tronco del ramal de Serantes, a partir del PK
0+100 la pendiente del tunel desciende hacia el tronco principal del tramo Serantes Olabeaga (Figura 52).
La mayor parte del tunel discurre por materiales de la formacidn Ereza, pero se atraviesa una zona con
caliza entre los PP.KK. 0+500 y 0+600. Posteriormente se atraviesa una zona tectonizada entre los PP.KK.
0+800 y 0+950.

Se obtiene un caudal de drenaje de 0.72 |/s hacia el Ramal Serantes y 16.08 |/s hacia el tronco principal
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del tramo Serantes-Olabeaga.

En la figura también se observa la ubicacién de la galeria de drenaje de Bodovalle, muy préxima a la
conexién con el Ramal Serantes.

Eje Conexion Serantes 1 (Ramal Norte) (Alternativa 3)
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Figura 52: Perfil del eje de conexion Serantes 1 (Ramal Norte)

8.3. EJE DE CONEXION RAMAL SERANTES 2 (RAMAL SUR)

Este eje de conexién discurre a cota elevada (la mas alta de la traza, a 63.86 msnm) y atraviesa una zona
extremadamente compleja desde el punto de vista geoldgico:

- Presencia de abundante caliza (formacidon Arraiz) estratificada en bancos métricos a
decamétricos.

- Ademas tiene lugar el contacto tectonizado entre la formacion Ereza y Tejera.
- Existe una zona de intensa tectonizacion con importante silicificacion.
- Importante presencia de zonas de fractura.

Es previsible que la permeabilidad de este sector sea elevada, lo cual afecta notablemente a los caudales
de fluencia del futuro tunel. La primera estimacién apunta a caudales muy importantes (Figura 53), por lo
que esta zona debe estudiarse con especial cuidado. En principio se obtienen 10.62 |/s que se dirigen hacia
el tronco de Serantes y 25.89 I/s que se dirigen hacia el tronco principal.
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Eje Conexion Serantes 2 (Ramal Sur) (Alternativa 3)
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Figura 53: Perfil del eje de conexidon Serantes 2 (Ramal Sur)
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9. SINTESIS DE RESULTADOS

En la siguiente figura (Figura 54) se sintetizan los resultados obtenidos:

w:nac‘,an‘e'a
= ‘§ 5

9,568

+10.62 I/s jez

Figura 54: Sintesis de caudales de drenaje obtenidos para la alternativa 3

e 16.85 /s hacia Ortuella, hacia el Ramal Serantes.
e 25.891/s hacia el inicio del tronco de Serantes-Olabeaga procedentes del Ramal Sur.

e 16.08 /s hacia el inicio del tronco de Serantes-Olabeaga procedentes del Ramal Norte.
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Si se comparan los resultados obtenidos con los obtenidos en los mismos tramos para las alternativas 1y
2:

e En la Alternativa A en el Ramal Sur se generan 20.03 I/s hacia el Norte (Ramal Serantes) y 27,11
I/s hacia el Sureste (Ramal Serantes-Olabeaga), frente a los 10.62 y 25.89 |/s de la Alternativa B.
La diferencia radica en la cantidad de calizas y fracturas atravesadas en la alternativa A,
sensiblemente superiores a las atravesadas en la alternativa B.

e Enlas alternativas A en el Ramal Norte se generan 0.77 /s hacia el Norte (Ramal Serantes) y 15,95
I/s hacia el Sureste (Ramal Serantes-Olabeaga). Estas cifras son muy similares a las generadas en
la alternativa B (0.72 y 16.08 |/s).

e En el Ramal Norte se genera un drenaje similar en todas las alternativas, con 5.03 I/s en la
alternativa A, y 5.51 I/s en la alternativa B.

A la vista de estos datos, los caudales de drenaje generados hacia el tronco principal (Ramal Serantes-
Olabeaga) son similares en todas las alternativas, con 41.97 |/s (16.08+25.89 I/s) en la alternativa By 43.06
I/s (15.95+27.11 |/s) en la alternativa A.

La diferencia principal se halla en el drenaje acumulado hacia la boca del Ramal Serantes, donde se
acumulan 16.85 I/s (10.62+0.72+5.51 I/s) en la alternativa B, frente a 25.83 I/s (20.03+0.77+5.03 I/s) en el
caso de la alternativa A.

Eje Conexién Serantes 2 (Ramal Sur) Eje Conexién Serantes 2 (Ramal Sur) (Alternativa3)

ot W minfm)
cata {msnm)
une (i)

o 0000 0500 10000 14500 24000 21500

Figura 55: Comparativa de perfiles en el Ramal Sur entre la alternativa A (izquierda) y alternativa B (derecha)
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10. CARACTERIZACION HIDROQUIMICA

Un aspecto importante de las aguas de drenaje es el quimismo de las mismas, impreso por la circulacion
de agua a través del macizo rocoso. Si bien resulta muy complejo estimar el quimismo final de las aguas
de drenaje, es posible estimar unas caracteristicas en base a los datos obtenidos en campo.

Para la realizacion de este trabajo, se han realizado las siguientes actividades:

e Caracterizacién mediante la realizacién de pardmetros fisico-quimicos in situ en cualquier punto
de la zona. El objetivo es diferenciar posibles origenes de agua, relaciones por mezcla,
contaminacion, etc. Se han medido los siguientes pardmetros:

- Conductividad: orienta sobre el contenido salino del agua, la cantidad total de iones
disueltos. Las aguas mas relacionadas con la recarga por infiltracién de agua de lluvia son las
gue presentan menor contenido salino. Es un pardmetro importante.

- pH: acidez del agua. En general las aguas mas superficiales presentan pH basico (por encima
de 8) mientras que aguas que circulan por macizos areniscosos y formaciones con metales,

pueden presentar una acidez notable. Es otro pardmetro importante.

- Eh:condiciones de oxidacidn-reduccion del agua. Determina si el agua se halla en condiciones
reductoras (ausencia de oxigeno, aguas estancadas) u oxidantes. Es un parametro de menor

relevancia hidrogeoldgica.

- Temperatura: dependiendo de las caracteristicas de los acuiferos es un parametro
importante. En circulaciones superficiales estd muy influida por la situacion meteoroldgica
(se puede evaluar a partir de informacion de datalogger), mientras que en circulaciones

profundas su variacién es pequeiia.

— Oxigeno disuelto: en medios agitados (arroyos) los valores son elevados. Generalmente en
sondeos y aguas de baja circulacidn los valores son muy bajos.

e Caracterizacidon mediante la realizacion de anadlisis quimicos en laboratorio. Se han seleccionado
puntos que se han considerado representativos y/o Utiles para el estudio, y en ellos se han
analizado multiples parametros en laboratorio.

10.1. CARACTERIZACION MEDIANTE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS IN SITU

Se dispone de multitud de medidas, todas ellas monitorizadas durante minutos hasta conseguir una
estabilizacion multiparamétrica.

Conductividad

En la Figura 56 se muestra la conductividad medida in situ en multitud de zonas. Se han clasificado los

valores en 4 grupos:
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- Valores inferiores a 250 uS/cm. Entrarian en este grupo puntos que en principio parecen tener
relacidn con aguas superficiales o de recarga por infiltracién de agua de lluvia.

- Valores entre 250 y 500 puS/cm. Se trata de valores normales para aguas que circulan por este tipo
de materiales.

- Valores entre 500 y 750 uS/cm. Se trata de aguas que empiezan a tener valores elevados por
influencia del medio (escombreras, mineria, contaminacion, etc.).

- Valores superiores a 750 pS/cm. Se trata de aguas muy influidas por el medio, y se ha de
determinar de donde proviene esa influencia.

Como se puede ver en la figura, la zona muestra una elevada conductividad probablemente en relacién
con estructuras y depdsitos mineros. El valor mas elevado se ha obtenido en el piezometro OT-4 (1143
uS/cm).

Leyenda

Medidas IS Conductividad
@® <=250 pS/cm
@ entre 250 y 500 puSicm
@ entre 500 y 750 pSicm
@ >750 pSicm
~ Eje Traza Alternativa 3
=== Galeria drenaje Bodovalle

Figura 56: Medidas de conductividad realizadas in situ en la zona
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pH

En la Figura 57 se muestra la distribucidn de pH y se puede observar que el piezémetro OT-7, situado en el
comienzo de la traza influye notablemente (Figura 58), presentando cierta acidez.

Leyenda

Medidas IS pH

® 84-90

©® 78-83

® 71-78

@® 62-70
~ Eje Traza Alternativa 3
==== Galeria drenaje Bodovalle

Figura 57: Medidas de pH realizadas in situ en la zona
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Figura 58: Evolucién del pH (izquierda) y conductividad (derecha) frente a la temperatura en el sondeo OT-7
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Temperatura

En la Figura 59 se muestra la distribucion de Temperatura. El aspecto mas llamativo es el papel que juegan

las lagunas y embalses en la temperatura, tal y como se puede ver en la laguna de la cantera de Ortuella.

La zona con menores temperaturas se encuentran en sondeos \ el cauce de Matamoros. Las temperaturas

detectadas en los sondeos pueden considerarse como representativas del medio subterraneo.

Leyenda

Medidas IS T

12-14

15-16

17-19

20-23
« Eje Traza Alternativa 3
=== Galeria drenaje Bodovalle

Figura 59: Medidas de Temperatura realizadas in situ en la zona
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Potencial REDOX

Tal y como se puede observar en la Figura 60, todas las aguas se encuentran en condiciones oxidantes.

Leyenda

Medidas IS Eh
Eh
@® 101-258
@ 51-100
@ 1-50
® -59-0
~ Eje Traza Alternativa 3
==== Galeria drenaje Bodovalle

Figura 60: Medidas de Eh realizadas in situ en la zona
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10.2. CARACTERIZACION MEDIANTE ANALISIS QUiMICOS EN LABORATORIO

Se ha realizado un muestreo para la realizacidon de analisis quimicos de agua en laboratorio. Los puntos
son los siguientes:

Sector Nombre Naturaleza

Ortuella-Bodovalle oT-7 Sondeo
Matamoros-Orconera OT-4 Sondeo
Matamoros-Orconera Cauce Matamoros Rio
Matamoros-Orconera Cauce Orconera Rio

Con objeto de contrastar resultados, se incluyen otros analisis préximos realizados en el entorno de la
zona (tramo Serantes-Olabeaga):

Sector Nombre Naturaleza
Arboleda Laguna Parkotxa Galeria
Larreineta Cauce Larreineta Galeria
Larreineta OoT-5 Sondeo
Larreineta Manantial Alto de Zaballa (Arqueta) Depdsito

En cada muestra se han analizado los siguientes parametros:

Pardmetros fisico-quimicos medidos en laboratorio

Parametro lelt_e’ Unidad
deteccion
Conductividad a 25°C 0.1 mS/m
pH 1 mmol/L
Parametros agregados
) Limite :
Parametro ., Unidad
deteccion
Dureza 0.0015 mmol/L
Dureza (Calcio) 0.0013 mmol/L
Dureza (Magnesio) 0.0002 mmol/L
Dureza (Carbonato de Calcio) 0.15 mg CaCOs/L
Parametros inorgdnicos no metalicos
Parametro lelt_e’ Unidad
deteccion
Acidez pH 8.3 0.15 mmol/L
Acidez pH 4.5 0.15 mmol/L
Alcalinidad pH 4.5 0.15 mmol/L
Alcalinidad pH 8.3 0.15 mmol/L
Sélidos totales 10 mg/L
Diodxido de Carbono Total (CO,) 0 mg/L
Sélidos disueltos a 105°C 10 mg/L
Diéxido de Carbono libre (CO,) 0 mg/L
Sélidos en suspensién a 105°C 5 mg/L
CO, agresivo 0 mg/L
Silice disuelta como SiO3 0.1 mg/L
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Elementos mayoritarios

Parametro L'm't.e, ‘ Unidad
deteccion

Carbonatos 0 mg/L
Cloruros 1 mg/L
Nitratos 2 mg/L
Sulfatos 5 mg/L
Bicarbonatos 0 mg/L
Nitratos 0.5 mg/L
Calcio 0.05 mg/L
Magnesio 0.003 mg/L
Potasio 0.05 mg/L
Sodio 0.03 mg/L

Elementos minoritarios/metales disueltos

Parametro L|m|t.e’ Unidad
deteccion

Nitritos 0.04 mg/L
Nitritos como N 0.01 mg/L
Silice disuelta como SiO, 0.08 mg/L
Silice disuelta como H,SiO3 0.1 mg/L
Aluminio 0.01 mg/L
Antimonio 0.01 mg/L
Arsénico 0.005 mg/L
Bario 0.0005 mg/L
Berilio 0.0002 mg/L
Boro 0.01 mg/L
Cadmio 0.0004 mg/L
Cromo 0.001 mg/L
Cobalto 0.002 mg/L
Cobre 0.001 mg/L
Hierro 0.002 mg/L
Plomo 0.005 mg/L
Litio 0.001 mg/L
Manganeso 0.0005 mg/L
Molibdeno 0.002 mg/L
Niquel 0.002 mg/L
Fésforo 0.05 mg/L
Selenio 0.01 mg/L
Plata 0.001 mg/L
Talio 0.01 mg/L
Vanadio 0.001 mg/L
Zinc 0.002 mg/L

El primer paso es caracterizar la facies hidroquimica en base al contenido en iones mayoritarios (Aniones
y Cationes). Generalmente se suele representar mediante diagramas tipo:

e Diagramas de Stiff en los que se enfrentan aniones a cationes. Suelen representarse en porcentaje
de miliequivalentes (mEq), pero en este caso resulta mas intuitiva su representacion en contenido
en mEq, de forma que las dimensiones del grafico orientan sobre el contenido mayoritario
(relacionado con la conductividad).
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e Diagrama ternario de Piper-Hill-Langelier. Al representarse los aniones y cationes mayoritarios en

diagramas ternarios, permite analizar la evolucion de las aguas.
e Otros diagramas, como por ejemplo Schoeller.

En las figuras siguientes (Figura 62 y Figura 63) se muestran los diagramas de Stiff sobre Ortofoto y sobre el
mapa geoldgico. En este caso se representa el diagrama como se muestra a continuacion:
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Figura 62: Diagramas de Stiff de las muestras analizadas (sobre ortofoto)
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Figura 63: Diagramas de Stiff de las muestras analizadas (sobre base geoldgica)

En las figuras anteriores se puede observar el predominio de aguas de facies bicarbonatadas-calcicas
(sombreado en azul). En algunos casos, el contenido en sulfatos crece, hasta tal punto que varias muestras
se consideran sulfatadas (sombreadas en rojo) o combinaciones de bicarbonatadas-Sulfatadas o
viceversa. Analizando por sectores, se obtiene los siguiente:

e Sector Ortuella-Bodovalle (OT-7). Se trata de una muestra claramente bicarbonatada célcica.

e Sector Matamoros-Orconera. Se ha muestreado el cauce de Matamoros y Orconera. Se puede
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observar que desde Matamoros se mantiene el quimismo, si bien existe dilucién en Orconera (se
reduce la salinidad). El caso del sondeo OT-4 es particular, muestra facies fuertemente sulfatada
calcica, con un fuerte incremento de Sulfatos, Calcio y Magnesio.

e Sector de Arboleda y Larreineta, proxima a la conexién entre los Ramales Norte y Sur y el tronco
principal de Serantes-Olabeaga. Se ha muestreado la boca de mina de la mina Parkotxa, por la
sospecha de que este plano inclinado actia como zona de drenaje preferente hacia Durafiona y/o
Larreineta (ladera Norte). En las inspecciones realizadas, se ha podido comprobar que asi como
en las lagunas existentes hacia el Norte el nivel evoluciona lentamente, en la boca de mina el nivel
desciende con mayor celeridad.

El quimismo indica que es mads parecida el agua que se drena en Larreineta que la que se drenada
por la galeria Parkotxa. En cambio los quimismos entre la galeria Parkotxa, sondeo OT-5 vy el
manantial del Alto de Zaballa son muy similares y serdn los predominantes en este tramo de la
traza, que incluye la salida de emergencia 4 (para evacuacion de drenaje).

Figura 64: Cauce de drenaje de Larreineta con 3.61 |/s (izquierda) y Galeria Parkotxa de Pefia Mora (derecha)
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Una vez analizados los sectores mediante diagramas de Stiff, se tiene una mayor sensibilidad de la zona y
el quimismo representativo. Visto en un diagrama de Piper-Hill-Langelier (Figura 65), se puede comprobar
que todas las muestras son calcicas, mientras que existe un grupo de muestras con componente sulfatada,
que se relacionan directamente con actividades mineras (el cauce de Larreineta y el plano inclinado de Ia
laguna Parkotxa, y el sondeo OT-4 de Ortuella.

100,100

Diagrama de Piper de 9 muestra(s):

1-ARR-MATAMOROS: Bicarbonatada calcica
2-ARR-ORCONERA: Bicarbonatada célcica

70/ _ 70 3-GAL-LARREINETA: Sulfatada célcica

;@ 4-GAL-PARKOTXA: Bicarbonatada célcica

y 5-LAG-PARKOTXA: Sulfatada calcica
%r(SO4+Cl) =0 50 %r(Ca+Mg)  6-MAN-AZABALLA: Bicarbonatada célcica
© 7-OT-4: Sulfatada célcica
& 8-0T-5:13/10/2020: Bicarbonatada célcica
30, 20 9-0T-7: Bicarbonatada célcica

20 20

%rS04

80 g 20

20 10

%r(Na+K)

10 20 40 50 [.11] T0
%r(CO3+HCO3)

Figura 65: Diagrama de Piper-Hill-Langelier para las muestras analizadas

En cuanto a otros elementos, se ha detectado lo siguiente (se ordenan los puntos de acuerdo a la
secuencia de sectores descrita con los diagramas de Stiff):

- Nitratos, Nitritos y Fosforo. En general son valores bajos a nulos, salvo el caso del sondeo OT-7
(Ortuella). Es probable que se relacione con temas de contaminacidn. A esto se suma que existe cierto
contenido de Nitritos (0.184 mg/l), elemento que es muy inestables y que si se detecta, indica
contaminacion directa. También se han detectado en el cauce de Orconera (0.122 mg/I).

Otro parametro indicativo de contaminacién es el fésforo, cuya presencia se encuentra Unicamente
en el sondeo OT-7 (0.0045 mg/l).
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Figura 66: Contenido en Nitratos en las muestras analizadas

- No se ha detectado presencia en el agua de Aluminio, Antimonio, Arsénico, Berilio, Cadmio, Cromo,
Cobalto, Plomo, Molibdeno, Plata y Talio en ninguna muestra.

- Se ha detectado presencia Hierro, Manganeso y Zinc. Destaca también la presencia de Zinc, el cual
aparece especialmente en los sondeos. No se descarta que este Zinc provenga de los elmentos de
fijacién de datalogger (suelen ser zincados).
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Figura 67: Contenido en Zinc, Manganeso y Hierro en las muestras analizadas
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- A menor escala (por debajo de 0.01 mg/l), se ha detectado presencia de Niquel, Cobre vy Litio. El
sondeo OT-7 presenta estos tres elementos. Es frecuente la presencia de Litio e numerosos puntos.
El cobre apenas se detecta en la zona.
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Figura 68: Contenido en Niquel, Cobre y Litio en las muestras analizadas

- Finalmente, hay un grupo de elementos minoritarios con presencia frecuente, se trata del Bario, el
Boro y el Selenio. Se puede observar que todas las muestras contienen Bario y muchas Boro, mientras
gue el Selenio no aparece en este sector.
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Figura 69: Contenido en Bario, Boro y Selenio en las muestras analizadas
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11. ANALISIS DE POSIBLES AFECCIONES A PROVECHAMIENTOS DE AGUA

Uno de los aspectos mas criticos es la determinaridn a priori, de la posible afeccién a aprovechamientos
de agua de forma que su funcionamiento natural quede definitivamente alterado como consecuencia del

abatimiento piezométrico generado por un tunel.

El primer paso para realizar este analisis, es determinar cuales son los aprovechamientos de agua
existentes en la zona, y analizar su posible relacién/dependencia de las aguas subterraneas. Para realizar

esta labor, se han llevado a cabo dos trabajos basicos:
e Recopilacion de inventarios de puntos de agua de todo tipo de estudios y trabajos.
e Inspeccidn de campo para verificar el estado y naturaleza de los puntos de agua recopilados.

Por otra parte, se ha contactado en varias ocasiones con el Organismo competente en materia de aguas
en la zona, en este caso el URA (Agencia Vasca del Agua). Tras un largo proceso se ha obtenido un

inventario final de aprovechamientos en la zona, incluida su situacion concesional.

En la figura siguiente (Figura 72), se muestra la distribucién de aprovechamientos de agua en la zona y su

estado concesional, y se puede comprobar que:

e Existe un manantial junto a la corta de Bodovalle con la concesidn pendiente. Este manantial se
encuentra en el borde superior de la corta, la cual presenta un nivel abatido a cota -27.5 msnm.
Es decir, este manantial representa un nivel superior colgado, por lo que no es posible su afeccién

desde cotas inferiores.

e En la Ralera (Barrio Saugal) aparecen dos captaciones, una con concesidon extinguida y otra
archivada. Todas ellas corresponden a captaciones de agua superficial, probablemente
relacionadas con la laguna de la cantera situada aguas arriba. Tampoco pueden resultar afectadas

por una obra en profundidad.

e La Fuente de la Calera, situada en el poligono junto al rio Granada, figura como una captacién en
estado desconocido. Se ha hecho una inspeccidn de la zona y no se ha localizado, y gente de la

zona tampoco conocen la citada fuente.

Figura 70: Aspecto actual de la zona en la que se ubica la Fuente de la Calera

e Finalmente se marca una concesidon en Orconera, con el nombre de Granada. Se trata de una
captacién de aguas superficiales con concesion archivada, que como se puede ver, se encuentra
sepultada por el relleno de Orconera, si bien el cauce de Matamoros, procedente de la Arboleda,
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se encuentra soterrado en esta zona para posteriormente reaparecer aguas abajo, en la zona de
poligono y caer en el rio Granada. Se trata de aguas superficiales de procedencia exterior al
sistema (la Arboleda) que no podrdn resultar afectadas por una obra subterrdnea.

Figura 71: Detalle del cauce proveniente de Orconera antes de caer (detalle cascada) al rio Granada

Por lo tanto, no existen captaciones en la zona que puedan resultar afectadas por los futuros tuneles. Es
importante tener en presente la existencia de un importante abatimiento asociado al bombeo sistematico

de la mina de Bodovalle.
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Figura 72: Aprovechamientos de agua en la zona
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12. CONCLUSIONES
12.1. CONCLUSIONES SOBRE LA ESTIMACION DE CAUDALES EN LOS TUNELES

Del presente documento se puede concluir que:

La permeabilidad del medio es un dato fundamental. Existe mucha informacién sobre
permeabilidad, la inmensa mayoria derivada de ensayos Lugeon, pero la variabilidad del
pardmetro es tan grande que hace necesario adoptar valores realmente representativos. La
variacion de este pardmetro tiene implicacién directa en los caudales de fluencia de los tuneles.

En relacidon con lo anterior, y con objeto de ser realista con los datos de campo, se han
seleccionado los ensayos Lugeon especificos de la zona y se han reinterpretado, agrupando los
valores segun la profundidad, pues se demuestra que la permeabilidad en este tipo de materiales
se reduce con la profundidad de forma notable.

Los materiales con una permeabilidad aparentemente mayor, son las calizas, las zonas de fractura
y los diques de cuarzo, hecho que hace que los valores de caudal calculados se incrementen
significativamente. Se ha de tener en cuenta que:

- No existe constancia de puntos de surgencia asociados a calizas en la zona, y los testigos
recuperados en sondeos muestran un material muy sano, sin presencia de karstificacion
o micro-karstificacién.

- Las zonas de fractura pueden favorecer la circulaciéon de agua, o bien todo lo contrario,
actuar como barreras. Los materiales predominantes en la zona (limolitas y areniscas) no
favorecen el desarrollo de fracturas limpias y abiertas, lo que se une a que en la zona
tampoco existe constancia de surgencias asociadas a grandes fracturas. Ademas tampoco
se puede determinar su desarrollo en profundidad, dado que se encuentran verticalizadas
y raramente son atravesadas por sondeos. A pesar de ello, se les ha asignado una
permeabilidad mas elevada que el resto de materiales.

- Los diques de cuarzo, generalmente se asocian a fracturas y presentan una problematica
similar a ellas. Tampoco existen surgencias asociadas a diques, pero en cualquier caso se
les asigna una permeabilidad mas elevada que el resto de materiales.

La piezometria tiene su importancia, pero es menor que la de la permeabilidad. Se han realizado
ajustes sobre los datos de campo, y aun se haran mas, dado que a partir del quimismo se deducen
puntos cuyo papel en las aguas subterraneas es irrelevante y por lo tanto no deben constituir
valor piezométrico. En cualquier caso la piezometria representada es muy representativa de la

Zona.

El método aplicado (Goodman, 1965) para la estimacion de caudales, demuestra que es necesario

eliminar valores caudal cuando la carga piezométrica se aproxima al tunel.

En los calculos se han tenido en cuenta dos tipos de secciones, la representativa del tunel, con un
radio de 5.2 m, y la representativa de salidas de emergencia, con un radio de 2 m.
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e Son muy importantes los puntos altos y bajos en la traza de cada alternativa, dado que, aunque
la piezometria indique una trayectoria de flujo, la pendiente de la rasante marcara el sentido de
flujo del agua de drenaje de puntos altos a puntos bajos. El punto mas alto de toda la traza se
sitia en el Ramal Sur del eje de conexién Serantes 2, a cota 63.9 msnm. El punto mdas bajo de la
alternativa es el emboquille en Ortuella por lo que una parte del drenaje ird a este punto, pero la
mayoria ira hacia el tronco principal del tramo Serantes-Olabeaga (Alternativa A).

e Se ha utilizado el tunel de Argalario para calibrar los resultados obtenidos, dado que en el tunel
se conoce el caudal aproximado, por varias visitas efectuadas durante las labores de campo. A
pesar de ello, el tunel de Argalario atraviesa Unicamente formacion Ereza y apenas presenta fallas.
De acuerdo con el método utilizado, se obtienen 5.55 I/s en Argalario.

e Losvalores de caudal obtenidos tanto en el comienzo de la traza (Ramal Serantes) como en ambas
vertientes de los ejes de conexidn, son elevados, y ello se debe a la presencia de caliza y presencia
de fracturas. Es el sector mas critico de toda la traza desde el punto de vista de la permeabilidad.
Con la permeabilidad asignada a la caliza (2.60x 10° cm/s) se obtienen valores de caudal elevados,
y no se trata de una permeabilidad alta. Los caudales obtenidos en el ramal Sur del eje conexion
Serantes 2 son de 10.62 |/s hacia el Norte y 25.89 I/s hacia el Sur.

e Sise comparan estos resultados con los obtenidos en los tramos equivalentes en la alternativa A,
se puede comprobar que los caudales generados hacia el ramal de Serantes-Olabeaga son
similares (41.97 I/s en la alternativa B y 43.06 I/s en la alternativa A), pero los generados en la
boca del Ramal Serantes (Ortuella) son sensiblemente inferiores (16.85 I/s) en comparacion con
la alternativa A (25.83 I/s), por lo que la alternativa B se presenta mas favorable en este sentido.

12.2. CONCLUSIONES SOBRE EL QUIMISMO DE LAS AGUAS

Del presente documento se puede concluir que:

e Se han realizado multitud de determinaciones de parametros fisico-quimicos in situ, y se han
tomado muestras de agua para su analisis en laboratorio, incluido un barrido de elementos
minoritarios.

e Solo con las determinaciones in situ, y en concreto con la medida de Conductividad, se puede
concluir que la zona de inicio de traza, Larreineta y Arboleda presentan valores elevados frente a
los que se observan en otras zonas de la traza. La conductividad general del macizo oscila entre
los 250 y 500 puS/cm, y comienza a incrementarse por influencia de estructuras y depdsitos
mineros.

e Las aguas de toda la zona son basicamente Bicarbonatadas Calcicas, y cuando varian de esta
facies, es por influencia minera o por contaminacién, como es el caso del sondeo OT-4 y
Larreineta, muestras que presentan facies Sulfatada Calcica. Es probable que en la traza se
encuentren aguas de esta naturaleza bajo Orconera, dado que el sondeo OT-4 a bajado por debajo
de la cota de rasante.

e En cuanto a elementos minoritarios, destaca el contenido en los sondeos OT-7 (comienzo de la
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traza). Los contenidos en Nitratos, Nitritos, Fésforo etc. apuntan a contaminacion en este punto.

e No se ha detectado presencia en el agua de Aluminio, Antimonio, Arsénico, Berilio, Cadmio,
Cromo, Cobalto, Plomo, Molibdeno, Plata y Talio en ninguna muestra.

e Se ha detectado Hierro, Zinc, Manganeso, Niquel, Cobre, Litio, Bario, Boro, Selenio sin contenidos
destacables.

12.3. CONCLUSIONES SOBRE AFECCIONES A APROVECHAMIENTOS DE AGUA

Del presente documento se puede concluir que:

e Elnumero de aprovechamientos de agua existentes en la zona es muy escaso, lo cual se relaciona
con la baja permeabilidad del medio. Dentro de estos aprovechamientos, la mayoria son
captaciones de cauces superficiales (regatas y arroyos) cuya dependencia de la precipitacion es
absoluta, y por lo tanto son independientes de la dinamica subterranea. Tal es el caso del rio
Granada.

e Esta situacidn es aplicable tanto a la alternativa B como a la alternativa A. Los principales
aprovechamientos relacionados con aguas subterrdneas comienzan a aparecer en el tramo de
Serantes-Olabeaga, en los valles de La Toba, Duraiona y Yedal, duera del dmbito de la alternativa
3. En los tramos del Ramal Serantes, Ramal Sur y Ramal Norte de todas las alternativas no hay
aprovechamientos o captaciones de aguas subterrdneas susceptibles de ser afectadas por la
futura obra.

e Existe una serie de aprovechamientos asociados a estructuras mineras, lo que implica que se trata
de aprovechamientos que son considerados como manantiales pero realmente tienen origen en
captaciones lejanas (normalente galerias mineras) que son conducidas por tuberia hacia otros
sectores. Se esta estudiando el tema en el presente Estudio Hidrogeoldgico, puesto que se trata
de aguas externas a la zona. En concreto se ha detectado que la mayor parte de los
aprovechamientos existentes en el tramo de Serantes-Olabeaga (tramo contiguo a la presente
alternativa) proceden de la Galeria Parkotxa que a su vez procede de una de las lagunas de la
Arboleda (de hecho existen Barrios, que se abastecen en este momento de las aguas de la galeria
minera). También se ha encontrado otro drenaje minero en la zona de Larreineta.

e Esimportante tener en cuenta que, a priori, la zona de Ortuella se halla influida por el abatimiento
asociado al bombeo de la mina de Bodovalle. Actualmente, la laguna que existe en el fondo de la
corta se halla a cota -27.5 msnm, pero se sabe por informacién suministrada por el EVE, que se
bombea desde la cota -185 msnm, impulsandose el agua en dos fases, una a cota -114 msnm para
abastecer la red de agua industrial, y otra a la cota de la citada laguna para después impulsar a la
galeria de drenaje que conduce el agua al rio Granada.
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