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1.- INTRODUCCION Y OBJETO

En el presente anejo se describen los diferentes aspectos de la hidrogeologia del

trazado de este Estudio Informativo.

En primer lugar, se describirdn, de manera general, las condiciones hidrogeolégicas
de la traza, incidiendo espacialmente en su interaccion con las aguas de la Ria.
Posteriormente, se describiran los principales riesgos hidrogeoldgicos sobre la obra

y el entorno.

Finalmente, se determinaran las posibles filtraciones de agua subterraneas en el
interior de los tuneles, asi como las subpresiones que eventualmente podrian

generarse sobar el revestimiento.
2.- INFORMACION DISPONIBLE

Para elaborar este estudio hidrogeoldgico se ha recurrido ademas de a los datos que

se han obtenido de la actual campafa hidrogeoldgica a la siguiente bibliografia:

- Instituto Geologico y Minero de Espafia (IGME). Estudio hidrogeolégico de la
Cuenca Norte de Espafia (Asturias), anejo 4. demanda de agua y vertidos.

- E. Menéndez Casares et, al. (2004). Precisiones sobre los acuiferos de la

cuenca jurasica asturiana (NO de Espafia)

- IGME. (2009). Encomienda de gestibn para la realizacibn de trabajos
cientifico- técnicos de apoyo a la sostenibilidad y proteccion de las aguas
subterrdneas. Actividad 4. Demarcacion hidrografica 016 Cantabrico. Masa de
agua subterranea 016.204 Llantones-Pinzales-Norefia.

3.- HIDROGEOLOGIA REGIONAL

Desde el punto de vista hidrogeoldgico regional, el sustrato afectado por el presente
estudio forma parte de la Masa de Agua Subterranea (MASDb) Villaviciosa (U.H.
01.19), a la que corresponde el codigo de identificacion 016.205 del IGME. Esta se

localiza en la mitad occidental de la Demarcacion, dentro de la extinta Cuenca Norte

II, todo ello dentro de la provincia de Asturias. La MASb se corresponderia con el
“Subsistema de Villaviciosa” del estudio del ITGE (1982). La Confederacion
Hidrografica del Cantabrico diferencia la unidad de masa subterrdnea como 012.005
Villaviciosa (CHC, 2015).

La cota maxima dentro de la MASb 016.205 es de 722 m.s.n.m., la cota minima se
encuentra a nivel del mar (0 m.s.n.m.), situandose la cota media en 184 m.s.n.m. Por
la MASDb discurren varios cursos de agua, siendo el rio Piles y su afluente el arroyo
Pefa Francia, al este de Gijén, los que se encuentran en el ambito de estudio. El
manantial mas importante de la MASb es Fuente Deva, la cual surge a muro de las

calizas ooliticas del miembro superior.

8
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y7. e D
LEYENDA

B S.N21 U Gijén-Villaviciosa

' Sub 1-A : Villaviciosa
L  1-B: Llantones
S.N22 U Oviedo-C. de Onis

==e=wm Sub 2-A : Oviedo- Pola de Siero
A4 G " 2-B:Nava- Cangas de Onis

llustracion 1: Situacion de los sistemas acuiferos (A partir de A. Navarro et al., 1993)

El acuifero esta en gran parte confinado, se recarga por infiltraciones de lluvia, de
acuiferos jurasicos suprayacentes y de algunos rios que lo surcan en sus tramos
influentes. La descarga se produce en parte al Mar Cantabrico (salidas de la playa
de San Lorenzo, por ejemplo), en parte a los rios de la zona en los tramos en que

son efluentes, asi como por la explotacion de sondeos para abastecimiento.

Se conoce la existencia de un manantial submarino ubicado entre la punta del
Cervigon y la playa de Pefiarrubia, emplazado a unos 8 metros de profundidad y

compuesto por tres bocas de las que se calculaba que salian unos 8 m3/minuto de
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agua dulce, existen referencias que apuntan a que antiguamente los pescadores Identificador 1203-7-0019
podian servirse de su agua durante las bajamares (Blanco, 2003). _
Naturaleza Manantial
El balance hidrico del presente MASDh realizado por el IGME en 1980 estima unas Cota 85 mshm
descargas de 6 hms3afio a través del arroyo Pefia Francia (Fuente Deva) y 4 L - ;
. ; o . . Utilizacion Abastecimiento (que no sea nucleo urbano)
hm3/afio a través del rio Piles, entre otras. En 1993, el ITGE estima las salidas por
Coordenada X (ETRS89) -5,94726425
4.- INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA
Coordenada Y (ETRS89) 43,55585686
En el entorno solo hay inventariado un punto de agua, cuyas caracteristicas, de . i . .
o o Sistema Acuifero Unidades Precarboniferas
acuerdo a la CH del Cantabrico, son las siguientes:
Masa de Agua ES018Msbt012-002-somiedo-trubia
(é“::gl'? \ Uroligono : ba;jm 'v-v-
L;n:-i::.;}:‘l @ Estrellin XZ
(o Flemi"d - ——n | CEER \ = Tabla 1: Caracteristicas del punto de agua inventariado
cale 0O° s Raices Nuevo ~ | .
e il = Yl &
rnnds et e
8lm
6
! | , . . e ,
YA tie i e - El punto inventariado es un manantial con utilizacién, pero queda muy alejado de la
o ‘ AVILES ) , . . . s
(Noszl') / / traza, por lo que no se prevén afecciones por efecto de ejecucion de las obras.
\Q\ XY ] e
A, \‘\\‘ I Los ) 7
% \ “ /f Carbayedos
“de A'eﬁy \l . b /"I
vaigranaa 72~ S\ NN~ i
N\ i X - .
\e el ,{/m de1a Siderurgia 5.- MAREAS EN LA RIA DE AVILES
" & 5] Avilés \ ./ Pamque Empresaral &
| :‘&‘ {/ ‘*““'““:‘:J'bzn'r"f | Las mareas en la Ria de Aviles, van a condicionar la altura hidrostatica a considerar
oc‘zr,n \ NG 3 1A 3 Siderumgica) il , . . . ,
‘ \?'I"."\/\:‘ S para los calculos de empujes en el tramo soterrado que discurre junto a la Ria. Para
Parqua ) —
Seia B ‘VL ka Ferrem ' . ok __—-':: . . . ., . .
. (OB /NG Sas ] ,, ,M: ;ipjéme estimar estos empujes se va a tener en consideracion lo indicado en el apartado
\ e 3.4.4.1 “Niveles de las aguas exteriores y de las lineas de saturacién en terrenos
2
AN ‘1%2:,__-_;;_".‘ é\\;g naturales y rellenos” de la ROM 5.05, que dice textualmente:
~ )»-\\C‘ L 3 mg
s '7\“\0 ,/og_ % ‘ g Ca . . .z .
&y ‘(su VT el Lo ‘Los niveles de agua a considerar para la obtencion de los empujes de agua
S 2% g 2
on Y O ..
% ;’;’5 sobre las estructuras, que se pueden asimilar a efectos de respuesta de la
g
3. 4 . . , .
=3 AT obra y del terreno con un caracter estacionario, vendran determinados por las
(317 X
< [ Vegad~—LaEstrad 1aei i i i i
= Lz el (CasiVeguesneance, oscilaciones de largo periodo de las aguas libres, la existencia de

aportaciones subterraneas a través del terreno, la tipologia estructural de la
llustracion 2: Punto de agua inventariado por CHCantabrico en el entorno de Aviles
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obra, la permeabilidad de cimientos, terrenos naturales, rellenos y obras y, en
su caso, por el tipo y capacidad de los sistemas de drenaje y de otras formas
de variacion artificial de niveles previstos en el proyecto, asi como de las
tolerancias admitidas para estos casos en los Pliegos de Prescripciones

Técnicas Particulares.

El ingeniero debera fijar los niveles de agua representativos, en cada
situacién o estado de proyecto y para cada tipo de combinacion de acciones
considerado, siempre que sea posible, sobre base estadistica o
experimentalmente sobre todo cuando existan importantes flujos de corrientes
subterraneas terrestres, presion artesiana 0 exposicion continuada a la accion

del oleaje.”

Tal como indica la ROM, es técnicamente preferible emplear datos experimentales
en relacién a los niveles de agua a considerar. Por esa razon, se han instalado
registradores automaticos de nivel de agua (minidivers) en dos sondeos (S-02 y

S03), cuyos resultados se muestran en apartados posteriores.

No obstante, la ROM aporta unas indicaciones a aplicar, que se muestran a

continuacion.

Desniveles entre los niveles

representativos de las aguas exteriores

¥ las lineas de saturacién
en terrenos o rellencs

¥ ks lineas de smturacién en terrenos naturaks o rellencs

Desniveles entre |os niveles representativos de las aguas exteriores

Desniveles limite a adoptar entre los niveles representatives de las aguas libres exteriores y las
lineas de saturacion en terrenos naturales o reflenos

. -

Tipo de combinacion de acciones

Fundamentsl y Poon
Freceente, aando o

vl de ks apues teng
o @rdcher

N predominants

Fundamentsl y Foco

Frecuente, aande &

nivel da s apues tenge
un cardcher

predomirants

astrond&mica
significativa
de la ohra

]
g
=
E
5
o
e
=

=

astron&mica

significativa

Mar sin marea

£
§ ; : ; : 103 ol leerecida o
ﬁ% con nivel medio de estizgjeo | M hors eorvespondientzz | 24 hores comemondiente s | M4 hores smodada 2 um
T cerTere de mane media con | un periodo de retoma de un pericdn de retomo de prodabilidad de no exce-
8= Madia nivel medio de avenide, res- | M) afice + corverz demeren. | S0 afior + cemera de mares | dencia deld 50 % + crer
E pecivamene) medie de s maress vives en | media de ks maress vives de meres medi en st
5 ] siuasdn de estigje o aenide | equinoccides en situedin de :iinllh_dieulu'ﬁ
E E respeciamaTe) ﬂn.ﬂ'hm respectiamente]
" o
gg (.15 [carrera de marez IS crecids o deerecida en | U5 (et 0 derecidaen | (L5 (orecide o decredida en
E mediz con rivel medio de M hores corvepondientez | 14 hores correpondiemeain | 24 hores smodada zum
EE eifeoomendenare | unpericdode retomode | periodo deretoma de 5 probabiicad de no exce-
E Allta media con rivel medio de M afe + carrerz demere. | afics # camerde merm denca del 50 % + crrera
esemics] media de las mareas vives en | meda de s maress vives equi- | de meres media en sie-
[§ viasin de ertizje o enide | ook en dtodite de ec- | G0N de estizje o avenida
respecamee) j& 0 avenich respectiements) | respectivamente]
i Baja MAE — [NME o MMI)
‘g 03 [erecick o decvecida en | (03 ek o doerecids ea ﬂh&iﬁnt‘ﬂeﬂim%l
‘E = M hores comrespondiente s | 14 horas comespondientza. | hoves asoccs 2w probeb
2 Media | un periode deretomo de M) | o periodo de reomode 0 | fided de o ecedence del 30
E sios o0 humsitn de estie 0 | wios en sn dessige o | b en dhacion de estie o
E - ‘eveniita respectivaments) venide respectivaments| ‘aveict: repecthamente)
-
2 [I5 ferecida o decrecidaen | (LIS forecide o decrecidaen | (.15 [orecidh o decredids en
3 24 hors correspendentez | 24 horas correspondiente Hh‘-ﬂll!'lill‘l_l}-
Alta 0 uni periodo de retoeno de M) | oni periodo de oo de 50 | babilided de o exedencs
2 i en stuedtn de estien | aios en stuactn deestize o | del 50X en mcién o -
3 vEnida respectivaments) avenids respactivaments| e 0 avenida repeciements]

LEYEMDA: MAE Mivel representativa de las aguas extersores; MM: MNivel medo del mar; PM: Plaamar mediz; BM: Bajamar meadia; PFVE: Pleamar maxima viva
equincccial o mixima marea astrondmica; BMFVE: Bajamar minkma wiva equinoccldl o minima marea ztronomica; PYME Pleamar viva media; BVME Bajamar viva
meediz; NME: Mivel medio an suacidn de esdale en corrlentes Suviales; MMI: Mivel medio en siiedon de avenida en corrlentes fluviales.

MHOTAS:
A los efectos de esta =bia la permeabilidad da iz obra e debe clificar dal modo siguiente:

Baj — Cuando la estructura es de baja permeabiidad y lo son @mbien el relleno yio la obra
Al - Cuando el rellena, la estructura y el cmiento son de alm permesbilidad

Media — En kos otros msos.

Ademds e utlizan = siguientes ideas relatvas a la alfimcoon de b

permeabdidad

Rellenos o terrencs naturales de al permeabdsdad aqusllos con cosficiente de permeabilided k = 107 cmis
Rellenos o termencs naturales de baja permeabilidad: aguellos con coefisienta de permeabilidad k < 10° omis
Estructuras permeables aguellas cuya permeabilidad no presenta interrupclones fiskas que corten el flujo de agua al alcanmrse clertas cotas (poe. en estruc-
turas de contenclon con mechinales)
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A continuacion, se incluyen los datos de marea publicados por la Autoridad Portuaria

de Avilés, correspondientes al afio 2019.

CARRERAS DE MAREAS MAXIMAS Y MINIMAS
DE CADA MES DURANTE EL ANO 2019

CARRERA

PLEAMARES BAJAMARES DE

MESES DiA DiA MAREAS

HORA | ALTURA HORA  ALTURA
min METROS min METROS | METROS
MAREAS VIVAS

ENERD 23 04:48 4,32 23 11:03 047 4,15
FEBRERQ 2 04:33 4,42 21 10:45 0,05 4,31
MARZO 22 04:14 4,38 22 10:23 0,08 4,30
ABRIL 19 03:11 4,18 19 09:19 0,21 3,97
MAYO 19 15:51 3,94 19 21:57 0,42 3,52
JUNIO 4 16:06 3,92 4 2219 0,50 3,42
JULIO 4 16:36 4,06 4 22:52 0,34 3,72

AGOSTO kil 16:02 4,36 kil 22:16 0,09 4,21
SEPTIEMBRE | 1 16:48 4,36 1 23:01 0,15 4.1
OCTUBRE 28 15:24 4,20 28 21:31 031 3,89
NOVIEMBRE | 27 03:27 3,96 27 09:33 0,48 3,48
DICIEMERE 27 03:56 3,88 27 10:07 0,63 3,25

MAREAS MUERTAS
ENERO 14 21:25 3,04 15 03:31 1,57 1,47
FEBRERO 28 11:15 2,93 28 17:21 1,61 1,32
MARZO 29 10:35 2,83 29 16:43 1,69 1,14
ABRIL 27 09:47 2,81 27 15:56 1,68 1,13
MAYO 27 10:09 2,86 27 16:16 1,60 1,26
JUNIO 25 09:04 2,94 25 15:10 1,53 1.4
JULIO 26 10:06 3,03 26 16:15 1,54 1,48

AGOSTO 24 | 09:05 3,06 24 15:20 1,56 1,50

SEPTIEMBRE | 7 2247 2,93 B 04:51 1,62 1,31
OCTUBRE b 22:18 2,82 7 04:21 1,73 1,09
NOVIEMBRE 4 21:33 2,81 5 03:37 1,73 1,08
DICIEMERE 4 21:50 2,85 5 03:55 1,69 1,16

llustracion 3: Datos de carreras de marea en el Puerto de Aviles (Afio 2019)
Mediante estos criterios, y los datos experimentales obtenidos en la campafa, se
abordard la decision del nivel hidrostatico a aplicar, en la alternativa de trazado

adoptada en esta Fase II.

6.- CAMPANA HIDROGEOLOGICA REALIZADA

Con el fin de complementar la informacion disponible de otros proyectos y estudios
para el presente Estudio, se ejecutdé una campafia hidrogeoldgica para observar las
fluctuaciones del nivel freatico a lo largo del trazado y medir la permeabilidad del

terreno.
6.1.- POSICION DEL NIVEL FREATICO

Como se ha indicado en apartados anteriores, al finalizar la campafa de sondeos se
instalaron en los mismos unos registradores continuos (minidivers, en los sondeos S-
02 y S-03) para medir la temperatura y la presion del agua (e indirectamente la altura
de agua en sondeo), programados para realizar las mediciones cada hora. Estos
registradores fueron colocados el 27 de diciembre de 2019, a 8,15 m de profundidad
en S-02 y 8,05 m de profundidad en S-03 y comenzaron a medir a las 12 horas de
ese mismo dia. Del mismo modo fueron extraidos con fecha 12 de junio de 2020
para obtener las primeras lecturas, que se han tenido en cuenta en este momento

para este avance de la campafia hidrogeoldgica.

En el croquis que se muestra a continuacion se indica la distancia de cada uno de

estos sondeos en relacion a la ria:

£X 22

acion Residencial Puerta de Ia Villa

& o :i ]
~ L. jNoveno Arte

e

\&S
. ae AVL
(=15

llustracion 4: Posicion del sondeo S-02 en relacion a la Ria de Avilés (88 m de distancia entre sondeo y Ria)
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llustracion 5: Posicion del sondeo S-03 en relacion a la Ria de Avilés (33 m de distancia entre sondeo y Ria)

Las distancias a la Ria de estos sondeos resultan ser:
e Al sondeo S-02: 88 m
e Alsondeo S-03:33m

Uno de los objetivos de estos sondeos era observar las fluctuaciones del nivel
freatico para ver si habia influencia de las mareas. Procesando los datos de estas
primeras lecturas, se ha observado que en S-02 no hay apenas influencia de las
mareas, y se ha determinado que esta variacion del nivel freatico asciende a 20 cm
como maximo cada 6 horas, siendo los ascensos y descensos del mismo muy
graduales. En el Grafico 5 esto se hace evidente, ya que se ha enfrentado la altura
de la columna de agua frente al tiempo (horas) entre en 10 y el 15 de enero de 2020,
para obtener cierto detalle. Sin embargo, si enfrentamos la altura de la columna de

agua con el tiempo (dias/mes/afio) en este sondeo durante todo el periodo de las

primeras lecturas (Grafico 4) se puede ver que el nivel freatico se mantiene

practicamente constante a lo largo del tiempo.

Mientras, en el S-03 , el nivel freatico llega a variar hasta 1,6 metros cada 6 horas, lo
gue demuestra que las mareas si tienen gran influencia en este punto. Observando
el Gréafico 6 que representa en S-03 la altura de la columna de agua con el tiempo
(dia/mes/afno), se puede ver claramente la variacion, creando una forma ondulada

muy pronunciada que evidencia, por tanto, la influencia de las mareas.

Para verlo méas claramente se han tomado solo una pequefia serie de datos (del 10
de enero de 2020 al 15 de enero del 2020) y se ha generado el mismo tipo de

grafico (Gréfico 7).

En resumen, los resultados obtenidos en relacion a la influencia de las mareas en

estos sondeos son los siguientes:

SONDEO DISTANCIA A LA RIA VARIACION MAREAL
S-02 88 m 0,2m
S-03 33m 1,6m

Tabla 2: Distancia de los sondeos a la Ria y variaciones mareales registradas con los minidivers instalados

Los datos son coherentes, pues a mayor distancia del sondeo a la Ria, menor es el

nivel de fluctuacién del nivel de agua por efecto de las mareas.

En los datos de mareas proporcionados por el Puerto de Avilés durante esos
mismos periodos de medicidn se registran carreras de mareas muertas en torno a 3
m y vivas en torno a 4 m. Por tanto, puede concluirse que, si bien en los sondeos se
aprecia cierto efecto de variacién del nivel por efecto de las mareas, al estar tierra
adentro los sondeos, el efecto se encuentra muy amortiguado, obteniéndose una
carrera de marea un 50 % inferior en el sondeo S-03 (el mas préximo) y de apenas
un 5 % en el sondeo S-02 (el mas alejado).
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on del nivel freatico
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llustracion 6 Variacion del nivel freatico en S-02

6n del nivel freatico del 10-15 Enero 2020
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llustracion 7 Variacion del nivel freatico en S-02 entre el 10 y el 15 de enero de 2020.
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Variacion del nivel freatico
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llustracion 8 Variacion del nivel freatico en S-03
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llustracion 9 Variacion del nivel freatico en S-03 entre el 10 y el 15 de enero de 2020.
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6.2.- PERMEABILIDAD

En los sondeos perforados se han realizado ensayos de permeabilidad. En los
terrenos tipo suelo, los ensayos fueron de tipo “Lefranc de Carga Variable”, mientras

que en roca fueron “Lugeon”. Los valores de permeabilidad obtenidos fueron los

siguientes:
SONDEO PROF.(m) TIPO TERRENO PERMEABILIDAD

S-2 6,6 m LEFRANC Limo arenoso 1,03 - 10° m/s

S-2 12,25 m LEFRANC Margas pardo-marrén 6,36 -10°m/s

S-3 6,6 m LEFRANC Arcillas ocres 1,40 - 10°m/s

S-3 13,25 m LEFRANC Arcillas marrones 7,07 -10° m/s

S-2 24,65 m LUGEON Margas 1,9 Lu=1,910" m/s
S-1 18,00 m LUGEON Calizas 18,5 Lu=18,5-10" m/s
S-1 42 m LUGEON Margas 8,00 Lu=8-10" m/s

Tabla 3: Ensayos de permeabilidad realizados

Los estadillos de estas pruebas de permeabilidad pueden consultarse en el ANEJO

4 (Geologia y Geotecnia).

Estos valores de permeabilidad permiten valorar la clase de permeabilidad y calidad

del acuifero, de acuerdo al criterio de Breddin (1963):

CLASIFICACION DE BREDDIN (1963)
CLASE PERMEArf/H;IDAD CLASE DE ACUIFERO CLASE DE PERMEABILIDAD
1 3-1072 Muy Bueno Muy Alta
2 7-10° Muy Bueno Muy Alta
3 1-103 Bueno Alta
4 5-10* Regular Media
5 9:10° Pobre Pequefia
6 5-10° Pobre Pequefia
7 2-10° Muy Pobre Muy Pequefia
8 7-10°® Muy Pobre Muy Pequefia
9 7-107 Impermeable Practicamente Impermeable
10 1-107 Impermeable Practicamente Impermeable
11 <110, Impermeable Practicamente Impermeable
12 << 1107 Impermeable Practicamente Impermeable

Tabla 4: Clases de Permeabilidad segun Breddin (1963)

De acuerdo a la anterior tabla:

e Los suelos superficiales limo arcillosos (Depoésitos Aluviales y de Ria),
presentan rangos de permeabilidades entre 1-10° y 7-10° m/s, que sitdan
estos materiales en el entorno de la Clase 7, constituyendo un acuifero “Muy
Pobre” con permeabilidad “Muy Pequefa”. Esta permeabilidad no es muy
elevada, pero constituyen capas que no son impermeables y que permiten la
circulacién de agua. Esto se constata con claridad en el sondeo S02 y S03,en
los que la carrera de marea se amortigua entre un 5y 50 % por efecto de esa

baja permeabilidad.

e Las dolomias, calizas y margas (Jurasico), presentan rangos de
permeabilidades del orden de 107 m/s. Esto provoca que se traten de

acuiferos y terrenos impermeables.

7.- HIDROGEOLOGIA SUBTERRANEA

Los principales acuiferos de Avilés pertenecen al subsistema de Llantones, que
abarca no solo el municipio de Avilés sino poblaciones como Campafiones,
Pefiaferruz, Aveno y Vega. Segun IGME, 2009 este subsistema derive su
alimentacién procedente de la lluvia util (49 hm?/afio) esencialmente, y una cantidad
menor de rios que se infiltran. Las salidas se producen a través de los rios y arroyos
que la cruzan, unos 24 hm3afio, incluido el rio Alvares; el mas importante cerca de

Avilés.

En el area de estudio se pueden distinguir principalmente dos tipos de acuiferos:
acuiferos porosos (en gravas, arenas, areniscas...) y acuiferos karsticos y fisurados
cuya permeabilidad tiene origen mecanico o de disolucién en fisuras previas. En

funcion de esto se pueden caracterizar los materiales y dividirlos en:
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e Porosidad intergranular (Conglomerados Dogger, areniscas del Keuper,

Cuaternarios y rellenos antrépicos)
e Fisuracion y karstificacion (Calizas y dolomias del Lias)

Los materiales que presentan mejores condiciones hidrogeolégicas son los
materiales carbonaticos, que forman los acuiferos de mayor importancia, debido a la
fisuracion y karstificacion, que permite la circulacion de agua. Los materiales
detriticos también presentan buenas condiciones hidrogeoldgicas, a pesar de no
constituir la principal masa de agua subterranea. Los materiales del dogger son
permeables, por lo que el agua penetra y circula mientras se ve confinada por los

depdsitos arcillosos Triasicos.

Con esto, podemos concluir que existen dos litologias principales que forman los

acuiferos de mayor importancia:
¢ Dolomias, calizas y margas (Jurasico).

e Depdsitos aluviales y de ria (Cuaternario)

Dolomias, calizas y margas.

Como bien se explica en el anejo 04: Geologia, geotecnia y estudio de materiales,
esta unidad corresponde principalmente a una alternancia de calizas, dolomias y
margas que a rasgos generales presentan tonalidad gris. Aparecen altamente
fracturadas, karstificadas y meteorizadas en los primeros 15 metros, dando lugar a
cavidades capaces de almacenar y transmitir agua. Posteriormente y conforme se
profundiza, la fracturacion y karstificacion disminuye considerablemente, llegando a
presentarse como calizas y dolomias sanas. Se encuentran en alternancia con
margas de color gris y pardo y arcillas, estando a base intercaladas ocasionalmente

con niveles yesiferos, que podrian suponer un transito a las facies Keuper.

En el sondeo S-01, ubicado en el monte de Bustiello se han realizado dos ensayos
Lugeon a los 18 y los 42 metros de profundidad. Con dichos ensayos se ha
determinado la permeabilidad y se ha visto que las calizas poseen una
permeabilidad mayor que las margas, siendo estas Ultimas las que actian como
nivel impermeable y permiten también el almacenamiento de agua. El acuifero
formado por las calizas y dolomias es el mas importante, denominandose “Acuifero

Jurasico Calcareo”.

Depdsitos aluviales y de ria.

Estos depdsitos corresponden a arenas finas, arenas limosas, limos y arcillas con
cantos de cuarzo y caliza ocasionales y niveles de gravas, esencialmente de cuarzo,
gue llegan a alcanzar los 11 cm. En ocasiones poseen niveles de arcillas negras con

abundante materia organica.

La permeabilidad de estos depoésitos se debe a la porosidad intergranular
esencialmente. Se han hecho diversos ensayos Lefranc en los sondeos S-2 y S-3
del actual proyecto, por medio de los cuales se han obtenido las permeabilidades de
estos depositos aluviales y de ria. Se ha determinado que los niveles con mas
cantidad en arenas y gravas son los que poseen una mayor permeabilidad, mientras
gue los niveles con mayor contenido en limos y arcillas son mas impermeables. En la
ilustracion 3 podemos ver el mapa hidrogeolégico en funcion de las permeabilidades

de todo el subsistema de Llantones.
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LEYENDA

Limite de demarcacion hidrografica

MASA de AGUA SUPERFICIAL
Rt supertcia)
—— Masa de agua superficial
[] Embaises
MASA de AGUA SUBTERRANEA
LITOLOGIA y PERMEABILIDAD
Carbonatada-Muy Baja
Carbonatada-Baja
Carbonatada-Media
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igneas Muy Baja

‘=00 Tom ‘00w =00

llustracion 10 Mapa hidrogeoldgico de permeabilidades del subsistema de Llantones. (IGME, 2009)

En el entorno de la ria existe un nivel freatico que légicamente aparecera
relacionado con el nivel de agua de la ria de Avilés. Este nivel, a su vez aparecera

sometido a las variaciones ocasionadas por las mareas.

8.- RIESGOS Y CONDICIONANTES HIDROGEOLOGICOS
A lo Largo de la traza de estudio, se van a localizar dos acuiferos principales:

e EIl acuifero conformado por Dolomias-Calizas-Margas, que se interceptara

principalmente en el tinel en mina de Bustiello (PK aproximado 1+500)

e El acuifero de los depdésitos aluviales y de Ria, que se interceptara en la mitad
final soterrada del trazado, en el casco urbano de Avilés (Desde PK 1+800 en

adelante).

En el Tuanel en Mina de Bustiello, el terreno es rocoso (Dolomias, Calizas y
Margas), presentando una permeabilidad del orden de 107 m/s medida mediante
ensayos Lugeon en la campafa realizada para este estudio. Este valor numérico

permite clasificar el terreno alrededor del tinel como impermeable.

Por otro lado, de acuerdo a los datos obtenidos en sondeo, el nivel piezométrico se
sita muy bajo en esta zona, por debajo de la cota del tinel, por lo que no se espera
que se produzcan filtraciones sistematicas al tlnel, ni afecciones al acuifero, en la

alternativa considerada dentro de esta Fase Il.

En los tramos soterrados que se planifican en el entorno del ndcleo urbano de
Avilés, se localiza el otro punto de potencial impacto hidrogeolégico. En esta zona
se localiza el acuifero de los depdsitos aluviales y de Ria. Tal como se observa en
los sondeos realizados, el nivel piezométrico del agua se encuentra muy
condicionado por el nivel de la misma en la Ria. Este nivel varia con el régimen de
mareas, tal como se ha puesto de manifiesto en los registradores (Minidivers)
instalados en los sondeos S-2 y S-3, oscilando aproximadamente un metro entre la

pleamar y la bajamar.

En este acuifero, la permeabilidad es del orden de 10° m/s, que se categoriza como
“‘muy pequefia”, pero que dada la altura del nivel piezométrico (cota de la Ria), y la
inagotable fuente de agua que lo alimenta, asegura filtraciones y subpresiones en

cualquier soterramiento que se ejecute a bajo la Ria.

En esta zona cercana a la Ria, la traza discurre a muy poca profundidad. Por ello,
para ejecutar el soterramiento, se emplearia un tlnel entre pantallas, que estaria
total o parcialmente bajo el nivel piezométrico. Los riesgos hidrogeoldgicos

asociados a la situacion descrita son principalmente dos:

e RIESGO 1. Filtraciones y subpresiones. Dada la permeabilidad del terreno y
la cota del nivel freatico, existe potencial para que se produzca infiltraciones
de agua sistematicas y permanentes al interior del tunel, asi como

subpresiones en solera.
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e RIESGO 2: Efecto Barrera. Antes de ejecutar el soterramiento, existiria un
flujo subterraneo de agua, que bajo el caso urbano de Avilés llevaria el agua
de esta zona hacia la Ria. Este flujo es facilitado por la red de arroyos
existente, que es perpendicular a la Ria. Si se interrumpe el flujo con una gran
obra lineal continua que va paralela a la Ria, el agua tiende a acumularse
“‘Aguas Arriba” del flujo subterraneo original, subiendo la cota del nivel
piezométrico desde las pantallas, lo que potencialmente puede provocar
afecciones a edificaciones y especialmente a sus sotanos. Esta situacion se

ilustra en el croquis adjunto.

SOLUCION 1: Tratamiento
de Jet Grouting para aislar
hidraulicamente el tunely
laRia DCIESEES N

=

RIESGO 2: Humedadesen

Subida Nivel Morarias
"Aguas Arriba"
por Efecto

Nivel acotadela
Ria "Aguas Abajo"

Presion
Hidrostadtica
Lateral

RIESGO 1: Flujode agua -
SOLUCION 2: Tubo dren

pasante para equilibrar
niveles piezometricos a
ambos lados

SOLUCION 1:Tapén de
fondo de Jet Grouting para
evitar subpresionesy
filtraciones

Subpresiones

llustracion 11: Riesgos hidrogeolégicos en el tramo soterrado cercano a la Ria

Para evitar estos riesgos existen dos soluciones muy contrastadas, que resuelven

eficazmente el problema:

La solucion al Riesgo 1 (Filtraciones y subpresiones), podria venir de la ejecucion de
barreras y tapones de fondo ejecutados con “Jet Grouting”, que se prepararian antes
de la ejecucion de las pantallas. Este tratamiento del terreno, impermeabiliza el

terreno, impidiendo la conexion hidraulica entre la Ria y el Tunel.

La Solucion al Riesgo 2, pasa por realizar unos drenajes pasantes, desde un lado
del soterramiento al otro, que podrian hacerse por debajo de la solera (sifones). No
se dispone aun de datos suficientes para dimensionar el espaciado de esta sifones,
lo cual debera abordarse en la fase de proyecto, a partir de nuevos ensayos,

piezometros y modelos numéricos.

En la zona del Apeadero de la Rocica el nivel freatico se encuentra muy bajo, a
cota de la losa inferior, por lo que no se consideran riesgos hidrogeoldgicos de

ningun tipo.
9.- DISENO DE LOS SIFONES
9.1.- Introduccioén

Como se ha visto anteriormente, la medida compensatoria para minimizar el efecto
barrera consiste en la ejecucion de sifones que permiten reducir gradientes

hidraulicos mediante un sistema de By Pass.

Dadas las particularidades de este sistema, es necesario describir en detalle las

caracteristicas del mismo con objeto de que su funcionamiento sea 6ptimo.

El sistema denominado "sifon" se basa en una serie de elementos constructivos. Se

van a analizar estos elementos en detalle:

e Pozos colector del flujo subterrdneo, situado en la zona exterior de la pantalla
situada aguas arriba segun el flujo subterraneo.

e Tuberia de paso inferior a la obra.

e Pozos de recarga del flujo subterraneo, situado en la zona exterior de la

pantalla situada aguas abajo segun el flujo subterraneo.

ESTUDIO INFORMATIVO DE LA INTEGRACION DEL FERROCARRIL EN AVILES. FASE .
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9.2.- Caracteristicas constructivas

El proceso comun de disefio de un pozo va desde el interior hacia el exterior, es
decir, desde el diametro de entubacion hasta el de perforacion. Esto se debe a que

el diametro interior suele ser la principal limitacion a la hora de realizar instalaciones.

Los materiales de construccion suponen en ocasiones limites constructivos, y deben
de ser planificados con antelacion en funcion a las caracteristicas del agua y del uso
que se le vaya a dar al pozo, aspectos que también se deben tener en

consideracion.

Por otra parte, las especificaciones de la tuberia, no s6lo dependen del tipo de agua
y uso requerido para el pozo, ya que el tipo y tamafio del ranurado varia segun el

tipo de filtro (engravillado) que se instale.

Atendiendo a estos criterios se describen a continuacion los diferentes elementos

constructivos.

9.2.1.- Engravillado

El engravillado actia como filtro y tienen como objetivo impedir el acceso de las
particulas mas finas en el pozo, favoreciendo la estabilidad de la formacién
geoldgica en el entorno de la perforaciéon (al impedir problemas de dispersibilidad de
finos, perdida de material fino por erosion interna o tubificacién) y limitando el
problema de la colmatacion fisica, que reduciria notablemente la eficacia de estas
instalaciones. Por otra parte, el engravillado debe ser resistente a los posibles
tratamientos que se someta el pozo a lo largo de su vida (como los reactivos
utilizados para eliminar incrustaciones). De igual manera, debe realizarse con un
material que evite en la medida de lo posible las reacciones con el agua del acuifero

(evitar la colmatacion quimica).
9.2.2.- Entubacion

Con el fin de evitar problemas de corrosiéon y de colmatacién quimica se propone

PVC-U como material de construccién para las tuberias de revestimiento.

9.2.3.- Perforacion

El diametro de la perforacion debe de tener en cuenta el anillo que quedara entre el
diametro exterior de la entubacion y el de la perforacion para que el paquete filtrante
de grava quede bien emplazado y realice su cometido correctamente.

Se recomienda un espacio anular minimo de entre 8 y 20 cm.

El diametro de perforacion segun este criterio estaria por tanto entre 490 y 730 mm.
Por lo tanto, de acuerdo con los didmetros de perforacion empleados en obra, 700 y

850 mm, se recomienda un diametro de 700 mm.

Por otro lado, los pozos tendran una profundidad suficiente para entroncar con las
tuberias inferiores del By Pass o sifon de forma directa, o bien para entroncarlas de

forma indirecta por el interior del tinel.

9.2.4.- Limpieza del pozo

Para llevar a cabo la limpieza del pozo mediante aire comprimido es preciso calcular
la sumergencia de la tuberia por donde circulara el aire a presion y, por tanto, de la

tuberia de elevacion, por donde saldra la mezcla agua y aire.

Ser& necesario prever un compresor adecuado a las caracteristicas de caudal de
limpieza, profundidad del nivel freético, depresion deseada en el pozo, sumergencia,
etc., asi como una tuberia de impulsién capaz de evacuar el caudal necesario a una

velocidad inferior a 2 m/s.

9.2.5.- Desinfeccién del pozo

La desinfeccion del pozo pretende eliminar la contaminacion microbiologica
existente, ya que ésta puede ser origen de colmatacion biolégica. Para ello se
introduce en el pozo una solucién desinfectante que elimina los microorganismos,
siendo preciso proceder a una limpieza posterior mediante aire a presion para

extraer el producto adicionado y los restos organicos
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9.3.- Labores de mantenimiento

Durante la fase de explotacion de la obra sera preciso llevar a cabo ciertas labores
de mantenimiento de los pozos, con el objetivo de que no pierdan eficacia como
consecuencia de problemas de colmatacion fisica, incrustaciones (colmatacion

guimica) o colmatacion bioldgica.

A continuacion se indican unas recomendaciones para el mantenimiento de los

pOZ0s.

ACTUACIONES CADENCIA DE EJECUCION

Bombeo mediante motobomba sumergida de 10

. Y 1 limpieza cada 2 meses
I/'s durante 24 horas con control piezométrico P

Tratamiento con polifosfatos 1 tratamiento cada 3 meses

Registro de video-television para inspecciéon de

las tuberias y estado general del pozo 1 registro cada 6 meses

1 tratamiento al finalizar la ejecucion del
Eliminacion del “cake” con polifosfatos. sondeo y en funcion de prescripcion tras
reconocimiento por video-television

10.- ANALISIS HIDROGEOLOGICO NUMERICO DEL TRAMO SOTERRADO

Como se ha indicado, en el tramo soterrado, el tunel discurre en paralelo a la via, en
terreno completamente saturado, con un nivel freatico muy elevado. Dado que el
terreno predominante en el soterramiento es aluvial, las posibilidades de filtraciones
de agua al tunel son muy elevadas. Por esta razon, se ha definido un tratamiento de

jet grouting en hastiales y solera, cuyo objetivo principal es evitar filtraciones al tanel.

En este apartado, se ha realizado un calculo de infiltraciones al tanel, empleando
software de elementos finitos, que ha permitido determinar los niveles de filtraciones
gue se van a dar en el tunel soterrado. El modelo realizado es genérico, no
correspondiendo a ningun PK especifico, pero refleja todas las caracteristicas

hidrogeoldgicas del problema.

El modelo empleado es el siguiente:

N B B

30
b3

llustracion 12: Modelo de céalculo genérico

De acuerdo a datos bibliograficos y a los ensayos realizados, los parametros

geotécnicos y de permeabilidad considerados se muestran en la siguiente tabla:

PESO
espeCiFico | PERMEABILIDAD
(kN/m3)
Qa (rellenos antrépicos) 17,1 -10°
Qr (sedimentos de ria) 17,8 -10°
T (Conglomerados 20,1 10
23 108

*Aunque los resultados obtenidos en los sondeos dan permeabilidades més altas se ha optado por la adopcién
de un valor de permeabilidad menor para estar del lado de la seguridad.

Tabla 5 Parametros geotécnicos empleados en los célculos

ESTUDIO INFORMATIVO DE LA INTEGRACION DEL FERROCARRIL EN AVILES. FASE .
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Las fases de calculo y los resultados obtenidos son los siguientes:

] 4343 4343434034343 434343434343 4348343 4848 484348 404340434043 4348434043404343404340434343434043 434343404340 434043434343404343 434348434848 484848
] 4 48 48 43434 40 40,45 AT A3 AR 4404040 40 0 40 48 48 45 4840 46 48,48/48.40 40 48.4545,45 046 4o dodo A0 AC AT ARAD 40 40
o]
L
F L /
o]
75
o]
o)
o]
o)
o 10 20 30 40 50 6‘0 0 80 20 100 110

llustracion 13: Red de flujo de agua

Pore Pressure
MPa

-0.05
-0.03
0.00
0.02
0.05

45 48 48 48 48 40 48 45 48 48 45 48 48 48 48 48 48 48 45 48 48 48 45 48 48 48 45 48 48 48 45 ¢

llustracion 14: Caudal de infiltracion (4,5 e-07 mé/s, sub-presion en la base de la solera 0,09 MPa)

Como se comprueba en los graficos anteriores, el caudal infiltrado es de valor 4,5e-
07 m3/dia, lo cual es practicamente impermeable, y avala la solucién constructiva
propuesta. Ademas, se ha obtenido un valor de sub-presion en la base de la solera
de 0,09 MPa.

En cuanto al efecto barrera, es de esperar que este se produzca con la construccion
del soterramiento propuesto en la presente actuacion, no obstante, se considera que
con las medidas propuestas (sifones) este efecto se mitigaria en gran medida,
aunque esta cuestion deberd ser abordada en mas detalle en fase de proyecto

constructivo.
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