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1. INTRODUCCION

1.1 Objeto y alcance

Actualmente, el barrio de Zorroza se ve afectado en superficie por el paso de la Autovia A-8,
varias lineas de cercanias y vias de gran capacidad. La integracién urbana del ferrocarril en
Zorrotza busca la descongestién del mismo barrio, situado al noroeste de Bilbao. Con dicha
finalidad se redacta el Estudio informativo para la integracion urbana del ferrocarril en Zorrotza,
qgue pretende liberar la superficie, pasando los servicios forma subterranea.

En el presente documento se encuadra geoldgicamente la zona de estudio, se revisa la
informacion previa disponible y analiza la informaciéon obtenida en la campafia geotécnica
realizada.

El estudio elaborado tiene como objetivo principal la descripcion y caracterizacion geoldgico -
geotécnica de los materiales por los que discurre la traza de las distintas alternativas, lo que
permitird un analisis mas concreto de las posibles soluciones.

El propdsito final del presente anejo es evaluar los posibles riesgos que afecten al estudio y la
viabilidad y costes econédmicos de las soluciones constructivas proyectadas.

1.2 Informacion previa

Para la redacciéon de este documento se han seguido una serie de fases de trabajo
complementarias, que se enumeran y explican a continuacion:

e Recopilacion y analisis de la informaciéon geoldgico — geotécnica previa disponible
e Reconocimiento del terreno in situ

e Propuestay ejecucion de una campafia de trabajos de campo

e Realizacidon de los ensayos de laboratorio

e Analisis conjunto de toda la informacién recopilada

En cuanto a la informacion geoldgica de tipo bibliografico consultada, las publicaciones mas
relevantes que tratan de la geologia regional son:

e Cartografia Geoldgica editado por Ente Vasco de Energia (EVE). Hoja 61-1I-BILBAO a escala
1:25.000.

e Mapa Hidrogeoldgico del Pais Vasco editado por Ente Vasco de Energia (EVE). Escala
1:100.000.

e Mapa Geoldgico de Espafia. Serie Magna. Escala 1:200.000. Hoja: Bermeo/Bilbao.

e Mapa de Rocas y Minerales Industriales del Pais Vasco. Escala 1:200.000, del EVE.

e Mapa de Estructuras mineras abandonadas del Pais Vasco. Escala 1:200.000, del EVE.

Ademas, se ha revisado la informacién geotécnica e hidrogeoldgica previa disponible en los
siguientes documentos:

e Proyecto de construccion de los accesos a San Mamés y transformacion de la A-8 en via
urbana (Interbiak / DFB, 2008)

e Estudio Informativo de la Variante Sur Ferroviaria de Bilbao. Segunda Fase (Euskal Trenbide
Sarea, 2022).

e Proyecto de construccion de la Infraestructura de la Fase | de la Variante Sur Metropolitana.
Tramos 7 y 8a: Cadagua-Pefiascal y Pefiascal-Larraskitu (Interbiak, 2006)

Durante la redaccion del presente Estudio se ha solicitado la documentacién disponible del
Proyecto constructivo del corredor del Kadagua. Tramo: Kastrexana — Solucion Sur (DFB, 1993),
siendo imposible conseguirla en plazo, si bien seria recomendable obtenerla para proyectos
posteriores.

Asimismo, para una mejor compresion, se han incluido en el apartado Planos de este documento
las prospecciones realizadas en los estudios anteriores mads proximas a las alternativas del
presente estudio.
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2. ESTUDIO GEOLOGICO

2.1 Encuadre geoldgico

El barrio de Zorrotza, perteneciente a la ciudad de Bilbao, se emplaza en la unidad estructural
denominada como Cuenca Vasco-Cantdbrica, que constituye las estribaciones occidentales de |a
Cadena Pirinaica, ambas de origen alpino.

La Cuenca Vasco-Cantdbrica estad limitada al norte por el cafidon de Cap Breton, al sur por las
depresiones del Ebro y del Duero, al oeste por el Macizo asturiano y al este por los macizos
paleozoicos vascos de Cinco Villas y Alduides, y por la alineacion de diapiros navarros o Falla de
Pamplona (Fig. 2).

[ reArEnGS POSTALAINGS
GOLFO DE [ ] rearenas a mwmos
VISCA YA A TEARENGS HERCINICDS

Z0NA NORPIRENAICA

CUENCA VASCO- - 0o
_CANTABRICA W L
LLIONABXIAL /7 3

£ A = .
ZONA =
Pampiona  SURPIRENAICA o8
==

Figura 1.  Division geoldgica de los Pirineos y localizacion de la Cuenca Vasco-Cantdbrica. En el recuadro se enmarca la figura 2
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Figura 2.  Divisién de la Cuenca Vasco-Cantdbrica (Barnolas y Pujale, 2004)

La zona objeto del estudio se encuentra concretamente en el flanco norte del Anticlinorio de
Bilbao, que esta delimitado al Norte por la falla de Bilbao-Alsasua y al Sur por la falla de Villaro.

Tras los esfuerzos compresivos que generaron la orogenia Hercinica y la formacién del
supercontinente Pangea, se inicia el proceso de desmembracion del mismo. Al desaparecer los
procesos de compresién, la litosfera continental engrosada busca su perdido equilibrio
isostatico, generando inicialmente importantes esfuerzos extensionales, que con posterioridad
se acentuan o amortiguan en periodos de mayor o menor actividad tectdnica. Bajo estas
condiciones se crea el embrion de lo que posteriormente sera la Cuenca Vasco-Cantabrica. En su
proceso de maduracién pasa por una serie de etapas individualizadas en funcién de variaciones
en los procesos tectdnicos dominantes y, en menor medida, en funcién de factores que
controlan los procesos de sedimentacion (variaciones en el nivel del mar, paleogeografia,
aportes sedimentarios...).

ESTUDIO INFORMATIVO PARA LA INTEGRACION URBANA DEL FERROCARRIL EN ZORROTZA.
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En esta singular situacion geografica se producen numerosas transgresiones y regresiones del
mar que, de forma ciclica, modifican el ambiente sedimentario, y con ello los materiales
depositados vy las litologias formadas en cada momento.

En la siguiente tabla se recogen de manera breve las distintas fases individualizadas para el
proceso de rifting de la Cuenca Vasco-Cantabrica. Las facies sedimentarias que se encuentran en

la zona del proyecto pertenecen al Rift medio.

ETAPAS DEL PROCESO DE
RIFTING

RASGOS SEDIMENTARIOS
SIGNIFICATIVOS

TECTONICA
DOMINANTE

AFLORAMIENTOS
SIGNIFICATIVOS

RIFT TRIASICO (250-210 Ma)

Facies Buntsandstein, Mus-
chelkalk y Keuper

Subsidencia por
fracturacion disten-
siva

Transversal del rio
Nansa, embalse de La
Cohilla (Cantabria)

INTER-RIFT (210160 Ma)

Rampa carbonatada somera
(210-195 Ma)

Rampa hemipelagica
(195-160 Ma)

- Cinturones de facies (bandas
sucesivas de distintas facies
paralelas a la costa)

- Niveles de esponjas, de zoo-
phycus y de black shales

Subsidencia flexural
y térmica

Transversal del rio Nan-
sa, Tudanca (Cantabria)

RIFT GOLFO DE BIZKAIA
(160-95 Ma)

- Rift temprano (160-125 Ma)

- Rift medio (125-110 Ma)

- Rift tardio/transicion post
rift (110-95 Ma)

- Al W, depdsitos continentales
y de transicign. Al E, ambientes
transicionales y marinos

- Desarrollo de las facies Urgonia-
nas, con carbonatos biogénicos

de ambiente marino somero

- Sedimentacién marina profunda
(Flysch Negro). Frentes y taludes

de gran magnitud

Rotacion en sentido
antihorario de Iberia
respecto a Eurasia.
Subsidencia tectd-
nica. Localmente
transpresion y
transtension

- Horst de la punta
del cuerno (Cuchia,
Cantabria)

- Macizo de Ranero,
cresterio del Anboto,
Sierra de Aralar

- Litoral vizcaino
(Armintza-Bakio)

Plataforma carbonatada
de ltxina (Gorbea)

MARGEN CONTINENTAL
PASIVO

- Surco flysch. Depéasito de
secuencias tipo flysch

Enfriamiento de la

- Geoparque de Zumaia

- Transversal Sobron

(95-84 Ma) - Plataforma Norcastellana y litosfera continental, | (Sur de Araba) — Urru-
surco Navarro-Cantabro aumento de la den- naga (Norte de Araba).
sidad y subsidencia Calizas de Subijana
- Vulcanismo submarino térmica
- Astrabudua, Errigoiti,
Eibar, Elgoibar, Soraluze
Figura 3.  Resumen de las distintas fases individualizadas para el proceso de rifting de la Cuenca Vasco- Cantdbrica. Datos obtenidos

de Robles (2014).

La evolucién de la etapa del rift del Golfo de Bizkaia puede dividirse en tres fases sucesivas:

Fase de rift temprano
Fase de rift medio

Fase de rift tardio y transicion a la fase post-rift

Los depdsitos del drea de estudio se enmarcan en la fase de rift medio. Esta fase se caracteriza
por una amortiguacion del tectonismo y una subsidencia progresiva generalizada que, unida al
ascenso global del nivel del mar, origind una transgresién a nivel de cuenca.

En algunas zonas los depdsitos basales de esta fase son discordantes sobre los de la fase
precedente y muestran una transgresion rdpida, mientras que en las zonas donde persisten los
ambientes continentales, la superficie de separacion entre ambas fases es una disconformidad.

Los materiales presentes en el drea de estudio son principalmente de edad Aptiense. Estas
litologias pertenecen a un conjunto sedimentario de origen mixto calcareo-detritico que tuvo
como principal caracteristica y elemento diferenciador la presencia casi constante de cemento
carbonatado.

Los materiales urgonianos reflejan, por tanto, condiciones marinas de sedimentacion caliza,
margosa o areniscosa dependiendo de su situacion en el espacio y en el tiempo; al ascender en
la columna van mostrando caracteres de mayor batimetria, como son las intercalaciones
turbiditicas que, en las Ultimas secuencias, preludian la llegada del complejo Supraurgoniano.

En conjunto, se distinguen cuatro secuencias principales: dos en el Aptiense, incluyendo calizas
con Rudistas (S 1 y S2); una abarcando probablemente el transito Aptiense-Albiense (S3); vy
finalmente, una en el Albiense (S4) (Fig. 4).
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Figura 4.  Columna estratigrdfica compuesta del Complejo Urgoniano. Garcia Mondéjar

La actuacion muy temprana de una serie de fallas sinsedimentarias compartimentd esta llanura
detritica mareal en grandes subcuencas en las que la sedimentacidn presenta importantes
variaciones de espesor. Asi, es en este periodo donde se produce la sedimentacion de los
potentes paquetes calizos que caracterizan, por ejemplo, los montes del Duranguesado.

Asi, los materiales afectados son predominantemente de caracter detritico y son principalmente
limolitas y areniscas, quedando las caracteristicas calizas arrecifales del Complejo Urgoniano
situadas hacia el Sur (monte Pagasarri).

Posteriormente en el tiempo, durante el Cenozoico, todos estos sedimentos emergen a la
superficie, como consecuencia de la colisién de la placa Ibérica con Laurasia. Durante la Orogenia
Alpina se forman las Cordilleras Cantdbrica y Pirenaica. Este proceso de acercamiento vy

compresion se mantuvo hasta hace 25 millones de afios, tiempo necesario para constituir la
cordillera tal como ahora la conocemos en la actualidad.

En este periodo se produce un fuerte plegamiento de todos los materiales sedimentarios y se
configuran los principales accidentes tectdnicos, con directriz general ONO-ESE. Los materiales
se encuentran, por tanto, estructurados concordantes con las estructuras generales mas
importantes de la Cuenca Vasco Cantabrica. Esta estructura coincide con la del trazado.

Ademas de estas estructuras generales, aparecen numerosos pliegues de menores dimensiones,
asi como algunas fallas perpendiculares a las estructuras generales, por lo que son frecuentes los
cambios de estructura incluso en zonas muy cercanas entre si.

Al comienzo del trazado, se han encontrado afloramientos de rocas volcanicas, en forma de
filones que intruyen a los materiales cretdcicos. Se han encontrado filones de cuarzo con
mineralizaciones de hierro, de origen hidrotermal y de potencia métrica.

2.2 Litologia y estratigrafia

La zona de estudio se enmarca integramente en la denominada unidad de Yurre del Cretdcico
Inferior. Esta unidad esta formada por materiales de edad Aptiense que pertenecen como ya se
ha mencionado previamente al complejo Urgoniano.
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ESQUEMA GEOLOGICO

Escala 1:100.000
1:100.000 Eskala

Terciario
Tortziori

Cretécico
N s

Figura5. Esquema geoldgico simplificado. En rojo, la zona de proyecto

Esta unidad litolégica estda compuesta por diferentes bandas con orientacién noroeste-sureste
que se encuentran plegadas por ejes que siguen la misma direccion. Estas bandas, ademas, se
dividen mediante fracturas de desgarre.
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Figura 6.  Situacién del trazado (en azul) sobre el mapa 1:25000 del EVE (hoja 61 11)
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Figura 7.  Leyenda mapa geoldgico 1:25000 (hoja 61-II Bilbao)

A continuacion, se describen las diferentes litologias y formaciones atravesadas por el trazado.

2.2.1  Aptiense inferior. Formacion Ereza. Areniscas y limolitas calcareas (AR-LIrg)

Esta unidad estd formada por areniscas de grano fino, a veces desorganizadas y a veces en
estratos netos, con buena granoclasificacién, y limolitas masivas, calcareas o decalcificadas. Es
frecuente encontrar nddulos carbonatados o septariformes.

Los niveles presentan espesores variables, por lo general de orden métrico, con laminacion
paralela, “ripples” a techo y, ocasionalmente, organizados en pequefias secuencias de caracter
tanto positivo como negativo. Las limolitas son micaceas y de colores oscuros; estan
fuertemente bioturbadas y son minoritarias en esta zona frente a los minerales arenosos.

Esta actividad bioldgica remueve el sedimento mezclando los estratos mas areniscosos con los
limoliticos. Como resultado es posible observar formas nebulosas que intercalan colores claros
(arena) y oscuros (limo). Estos procesos ocultan y enmascaran la estratificacién original de la
roca ofreciendo un aspecto masivo.

Fotografia 1. Afloramiento de la unidad de areniscas y limolitas en Zorroza (BI-3742)

Segun la informacién existente y lo observado en campo, los paquetes de areniscas calcdreas se
presentan formando horizontes métricos con espesores que pueden alcanzar los 5 m
aproximadamente. La continuidad lateral de ambas litologias es variable, debido a la diferencia
de aporte sedimentario, que ha formado lentejones de ambas litologias que se intercalan entre
si.

Las intercalaciones limoliticas se encuentran formadas por limolitas laminadas de colores
oscuros en roca fresca y tonalidades ocres y gris en alteracion. Segun los datos consultados de
proyectos previos, estas intercalaciones pueden llegar a representar el 30-40% del total de los
depdsitos detriticos que forman la facies, distribuyéndose en horizontes cuya potencia llega a
oscilar entre algunos centimetros y varios metros.

Intercalandose con las facies de potentes bancos métricos, podemos reconocer niveles de
areniscas calcareas tableadas. Estas zonas presentan horizontes de potencia decimétrica,
tamafio de grano medio y escasa bioturbacién. Estos niveles suelen ser azoicos.

Segun lo observado en afloramientos de esta unidad, estos niveles areniscosos presentan
generalmente un grado bajo-medio de alteracion (GM lI-lll). La meteorizacion penetra por las
juntas o estratificacion, lo que suele ofrecer formas redondeadas que complican la toma de
datos estructurales de los planos de discontinuidad. Cuando el tamafio de grano es fino pueden
formarse alteraciones en capas de cebolla. Si la alteracién ha afectado de manera evidente a la
roca a través de su diaclasado, el grado de alteracién suele clasificarse como GM IlI-IV. Como es
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normal, este grado de alteracion aumenta cuando se encuentran cerca de zonas de falla o
actividad tectdnica, pudiendo encontrarse zonas completamente arenizadas.

Generalmente los suelos formados sobre estos materiales son poco potentes, siendo los mas
caracteristicos del orden de 1-2 m de espesor.

2.2.2  Aptiense superior. Formacién Tejera. Limolitas calcareas (LI rr)

Corresponde con una serie de limolitas calcareas o margas de color gris y gris oscuro, que toman
un color pardo amarillento cuando se meteorizan. Con frecuencia presentan un cierto
componente arenoso de grano fino. Se caracterizan por desarrollar una esquistosidad incipiente,
cuyo grado de penetracion en la roca es muy variable: en algunas zonas constituye un auténtico
plano de discontinuidad, mientras que en otras apenas es perceptible, exhibiendo una fractura
irregular, de tendencias esféricas.

Litoldgicamente, se trata de una serie mixta calcdrea — detritica que presenta zonas muy
calcareas con disyunciones concoides de color azulado debido a la presencia de abundante
cemento calcdreo. Existen también niveles mas laminados de color gris que presentan menos
cemento carbonatado. Ambos materiales aparecen muy laminados siendo dificil diferenciar los
planos de estratificacion de las juntas o fracturas.

Este tipo de materiales presentan habitualmente un grado medio de alteracion en afloramiento
(GM 111), los suelos asociados a estos materiales pueden presentar cierta potencia dependiendo
de las pendientes de las laderas. Las limolitas se alteran a arcillas limosas de tonos pardo-
amarillentos, pudiendo alcanzarse mdas de 5 metros de profundidad. Pueden presentar
problemas de estabilidad en laderas, dando lugar a deslizamientos superficiales, incluso de
grandes dimensiones, ya que tanto la estratificacion, como sobre todo la esquistosidad, generan
planos que pueden ocasionar deslizamiento planar con angulos inferiores a 302-409.

La potencia de la unidad, segun la bibliografia consultada, se estima entre 300-350 metros.

2.2.3  Rocas filonianas. Filones de cuarzo (F)

Los filones de cuarzo pueden llegar a tener potencias de varios metros, pudiendo desdoblarse
rapidamente en varios filones de potencia decimétrica que se entrecruzan entre si y forman una
estructura anastomosada con una caja de varios metros de potencia.

Son de origen hidrotermal y la mayor parte de los cartografiados en esta zona encajan en la
formacion Ereza, en fracturas con direcciones N 1152E a N 1459EF y buzamientos subverticales,
tanto en un sentido como en el otro. No se tiene una certeza sobre la edad de estos filones, y en

consecuencia no puede descartarse una intrusion muy temprana para ellos, en estrecha relacion
con las mineralizaciones de hierro conocidas en las proximidades.

Normalmente generan importantes aureolas de alteracién vy silicificacion, en forma de
abundantes venillas de cuarzo de potencia milimétrica o decimétrica. La aureola de silicificacién
en la zona encajante es el resultado del reemplazamiento por cuarzo hidrotermal de los
materiales detriticos o carbonatados que forman las facies que atraviesan. En algunos casos
respetando la textura original de la roca encajante y en otros haciéndola desaparecer.

Fotografia 2. Mineralizaciones de cuarzo en forma de venillas en afloramiento (Zorroza, BI-3742)

Estas aureolas pueden presentar potencias muy variables que van desde unos pocos milimetros
a varios metros. Por lo general cuando el proceso de silicificacion ha sido mas intenso, la
potencia de la aureola es mayor y el sustrato original sufre la transformacién de su aspecto y
caracteristicas originales. En estos casos el resultado es una roca de color blanquecino de
aspecto brechoide y oqueroso donde son frecuentes vetillas milimétricas y muy irregulares de
cuarzo blanco.
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Fotografia 3. Detalle del aspecto oqueroso y brechoide en el testigo del sondeo S-01

Estos filones suelen presentar una estructura bandeada, constituida por distintos tipos texturales
de cuarzo, con frecuentes texturas en peine, con estructuras abiertas y abundantes huecos,
englobando localmente abundantes fragmentos de la roca encajante. El cuarzo se presenta en
agregados policristalinos, formados por cristales subidiomorfos microgranudos a granudos. Al
microscopio estan compuestas casi exclusivamente por cuarzo y plagioclasa con bajo contenido
en calcio.

Practicamente todos los diques de cuarzo presentan mineralizaciones de oéxido de hierro
formando patinas y rellenando huecos. Frecuentemente van acompafiados de pequefias
cantidades de goethita y pueden presentar diseminaciones de pirita. Asi mismo, también existen
filones rellenos de calcita blanca o de carbonatos de hierro que se distinguen por las
coloraciones rojizas de alteracion.

Las zonas silicificadas se han diferenciado en el mapa geoldgico y son afloramientos que se
encuentran asociados a fallas con importante representacion cartografica.

2.2.4  Depbsitos cuaternarios

2.24.1 Qai: Depdsitos aluviales

Son suelos ligados a los cauces fluviales, depositados en las llanuras de inundacion de los rios.
Los cauces actuales estan rellenos por materiales de distintas granulometrias con numerosos
cambios de facies tanto en la vertical como lateralmente. Se trata de gravas subangulosas de

naturaleza areniscosa y limolitica, y en menor medida carbonatada, incluidas en una matriz limo-
arenosa. Sobre las llanuras de inundacion se depositaron sedimentos de grano mas fino, estando
constituidos por arcillas limosas y arenosas amarillentas con algunas gravas y bolos. El espesor
de estos depdsitos es muy variable.

Dependiendo de la parte del curso de agua en la que encontremos estos depdsitos aluviales su
granulometria puede diferir, reservandose los mayores tamafios para la parte inicial de los
cauces siendo los sedimentos de grano mas fino los mas frecuentes en el tramo inferior.

En lo que al trazado se refiere, los depdsitos aluviales aparecen junto al rio Cadagua, afectando
minimamente al comienzo de la zona de estudio.

2.2.4.2 Qc: Coluviones

Son depdsitos de origen gravitatorio asociados a las vertientes y laderas existentes en la zona.
Sobre las laderas se producen fendmenos de alteracién y fragmentacion de los materiales, y son
transportados por accion de la gravedad favorecida por procesos de arroyada difusa.

La composicién de estos depdsitos es variable, estando formada por cantos angulosos de
areniscas calcdreas, areniscas siliceas de grano grueso y limolitas con tamafio desde bloques a
gravillas dentro de una matriz limo-arenosa.

2.3 Tectdnica

Desde el punto de vista estructural, la zona de estudio estd situada al Oeste del dominio
tectdnico conocido como Arco Vasco, dentro de la zona externa del mismo, en su articulacion
con el Arco de Balmaseda, y cerca del paso a la Franja Cabalgante de Ramales.
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Figura 8.  Elementos tectdnicos principales en la Cadena Vasco —Cantdbrica oriental.

Los trabajos cartograficos realizados en esta zona han permitido definir una serie de accidentes
de gran importancia que individualizan, a escala regional, elementos de la cobertera
caracterizados por una estratigrafia y paleogeografia mas o menos diferenciada, relativa a los
materiales mesozoicos y terciarios. Estos accidentes se relacionan con una tecténica compresiva
y tangencial de cierta envergadura y se supone que han configurado la posicion actual de dichos
elementos tectoestructurales.

La zona objeto de estudio se encuentra situada en las inmediaciones de la Falla de Bilbao-
Alsasua.

Dicha falla es un accidente tectdnico consistente en un cabalgamiento de vergencia noreste, de
gran salto vertical, que se va amortiguando hacia el noroeste y se transforma en una falla de
desgarre dextroso con escaso desplazamiento.

Toda esta zona se caracteriza por la presencia de pliegues, fallas inversas y cabalgamientos de
direccion noroeste-sureste (N 120-1402 E). Los pliegues presentan su superficie axial
ligeramente vergente al norte. La geometria de estas estructuras es variable, las cuales en
algunas ocasiones pueden llegar a aparecer con buzamientos mas acusados e incluso con
inversiones locales de las capas y pliegues volcados.

Tras la etapa compresiva que genera los cabalgamientos y pliegues anteriormente comentados
se produce una etapa distensiva caracterizada por la presencia de abundantes fallas normales de

altos buzamientos superiores a 759. Esta fracturacién da lugar a bloques de gran longitud y
escasa anchura. Esta disposicion poco estable genera la posterior rotura y acomodo de los
bloques a partir de fracturas transversales de direccion noreste-suroeste.

Aparecen también otras estructuras como pliegues y fallas cuyo rumbo es ortogonal a las
directrices de las estructuras anteriores, y que generan pliegues de geometria variable.

Intruyendo en este conjunto tectdnico podemos reconocer un conjunto muy variado de
litofacies asociadas a procesos hidrotermales de baja temperatura.

Entre los procesos hidrotermales mas extendidos tenemos los diques de cuarzo. Presentan
forma filoniana y una gran continuidad cartografica ya que se han podido reconocer a lo largo de
cientos de metros. Se presentan con orientaciones concordantes con las grandes fracturas
longitudinales que jalonan la zona de trabajo. Encajan, fundamentalmente, sobre los materiales
detriticos de la Formacién Ereza, aunque también han sido reconocidos en los niveles calizos de
Arraiz o en la serie limolitica de la Formacion Tejera.

Estos diques de cuarzo pueden alcanzar varios metros de potencia, que se pueden desdoblar
rapidamente en varios filones de potencia decimétrica que se entrecruzan entre si formando una
estructura anastomosada con una caja de varios metros de potencia. Se orientan
preferentemente en direccidon noroeste-sureste con buzamientos tanto en un sentido como en
el otro.

2.4 Geomorfologia

La zona objeto de estudio se sitda en una regidon montafiosa de alturas no muy elevadas, propias
de dreas cercanas a la costa, pero con un relieve accidentado y junto al curso fluvial del rio
Cadagua. Las alineaciones de cumbres estan condicionadas por la estructura geoldgica y en
general tienen una direccion ONO-ESE.

Estos relieves acusados, con fuertes desniveles y formados mayoritariamente por materiales de
baja permeabilidad, permiten una escorrentia superficial muy importante que se canaliza a
través de cursos de agua cortos hacia los rios mds importantes de la zona, que son el Cadaguay
el Nervién-lbaizabal.

Asimismo, la pluviosidad es elevada durante todo el afio con maximos en primavera y otofio, por
lo que el riesgo de inundaciones y avenidas es elevado. La intensa ocupacion del suelo en la
zona, aunque éste sea de poco espesor, y la presencia de obstaculos a la circulacién natural del
agua (vegetacién abundante que incluye bosques de pinos, eucaliptos y especies autéctonas asi
como abundantes arbustos y matorrales), disminuye alin mas la capacidad de infiltracién.
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En cuanto a los riesgos geoldgicos asociados a la geomorfologia, se pueden considerar los
debidos a procesos de gravedad de tipo deslizamiento, creep o reptaciones, etc.

2.5 Hidrogeologia

Durante la realizacion del presente estudio se ha llevado a cabo un analisis de la informacion
hidrogeoldgica disponible dentro de la zona de afeccidon del trazado proyectado.

La zona de actuacion del presente estudio se incluye en la definicion de una gran masa de agua
conocida como Masa de Agua Subterranea del Anticlinorio Sur.

Dicha masa se corresponde con una banda que en direccion NO-SE atraviesa el territorio de la
Comunidad Autonoma del Pais Vasco desde el Valle de Karrantza (Bizkaia), en su extremo
occidental, hasta la Sierra de Aralar (Gipuzkoa) en el oriental, incluyendo terrenos alaveses y el
enclave cantabro de Villaverde de Trucios. Los limites de esta banda se han elegido con criterios
geoldgicos.

Figura 9.  Unidades y sectores de interés hidrogeoldgico en el Dominio del Anticlinorio Sur (EVE)

La red hidrografica que atraviesa el dominio esta constituida por rios de la vertiente cantabrica,
gue de Oeste a Este son: Karrantza, Barbadun, Kadagua, Nervion-Altube, IbaizabalArratia, Deba,

Urola y Oria. En lineas generales, el tramo central y oriental del limite Sur del dominio esta
proximo a la divisoria de aguas entre la vertiente cantabrica y la mediterranea.

- Dominio Hidrogeolégico Anticlinorio Sur -

Sector Gallarta-
Galdames

Sector Jorrios-
Sodupe

U.H. Aramotz

U.H. Itxina Sector Troya |

U.H. Aizkorri U.H. Aralar

Sector Karrantza

Figura 10. Unidades y sectores de interés hidrogeoldgico en el Dominio del Anticlinorio Sur (EVE)

La definicién de la masa atiende mas a criterios hidroldgicos que hidrogeoldgicos, dado que la
inmensa mayoria de los materiales existentes (limolitas y areniscas) constituyen formaciones de
baja permeabilidad. A lo largo de este sector, los materiales considerados como mas permeables
son los pertenecientes a las series carbonatadas, tales como las calizas arrecifales, calcarenitas y
brechas.

A nivel litoldgico de detalle, la traza discurre fundamentalmente a través de materiales aptienses
conocidos como formacién Ereza (Areniscas y Limolitas) y Tejera (limolitas calcareas con pasadas
areniscosas).

Para estudiar la afeccién de la hidrogeologia al tunel proyectado en el estudio, se han tomado
medidas de los niveles fredticos durante la perforacion de los reconocimientos de investigacién
realizados como parte de la campafia geotécnica, obteniendo en todas ellas unas cotas muy
bajas. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

RECONOCIMIENTO ZONA UNIDAD PROFUNDIDAD NF
S-01 Emboquille entrada F No se detecta
S-02 Cruce bajo vaguada AR-LI re 20,00 m
S-03 Cruce bajo vaguada AR-LI fe 12,00 m
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RECONOCIMIENTO ZONA UNIDAD PROFUNDIDAD NF En la Figura 9, tomada de la citada norma, se observa que la zona donde se ubica el trazado del
Estudio para la integracion urbana del ferrocarril en Zorrotza se localiza en el area con valor de
5-04 Estacion de Zorroza AR-LI re 12,00 m ap<0.04 g, por lo que no es obligatoria su aplicacion.
S-05 Zona junto a A-8 LlFr 20,00 m

E{t el % Peligrosidad Sismica de Espaiia

Ademas, se ha analizado la zona de afeccion del trazado (Barrio de Zorroza y Kobetas) en busca e Ao rosmokiades oo 10% s 0k
Suelo tipo roca (Y, > 750 m's)

de puntos de agua de cierta relevancia. Durante el estudio no se han encontrado puntos de agua R -
en la zona de afeccion.
2
. a . . . . \ =
Los materiales atravesados por el tUnel proyectado (Areniscas y limolitas pertenecientes a la -
Formacion Ereza y limolitas calcareas pertenecientes a la Formacion Tejera) son considerados =
materiales con baja capacidad de trasmisién de agua, como se ha explicado anteriormente. En la
zona de estudio no existen materiales de altas permeabilidades, siendo Unicamente las calizas de ° “6 A
3 &0 o
o Matorca "
a <
* Ceuta ARGELIA
Yy Escala 1: 2.250.000
ETRS89 - UTM 30N / UTM 28N (Islas Cananas) =

la Formacién Arraiz el Unico material que podria considerarse con alta capacidad de trasmision.
Como se ha analizado en apartados anteriores, la Formacion Arraiz no es afectada por el trazado

proyectado.

ISLAS CANARIAS
Tenerife g/

Fusate:
Vorsion revisada: Octutre 2015

MARRUECOS

Por Ultimo, el ambito de estudio se encuentra, al comienzo del mismo, en las inmediaciones del
rio Cadagua. Si bien, en todo momento el trazado proyectado se sitla en cotas superiores al rio
Cadagua, siempre con una diferencia superior a los 10 metros. Esto implica que no exista

afeccion hidrogeoldgica del rio al trazado propuesto.

2.6

Sismicidad
La peligrosidad sismica en el territorio nacional se define por medio de la “Norma de
Construccion Sismorresistente. Parte general y edificacion (NCSE-02)”, aprobada por el Real

Decreto 997/2002 del 27 de septiembre.

En este apartado se toma como referencia dicha norma, cuya aplicacion se extiende a todos los
proyectos y obras de construccion relativos a edificacion, y en lo que corresponda, a los demas
tipos de construcciones, en tanto no se aprueben para los mismos normas o disposiciones

especificas con prescripciones de contenido sismorresistente.
Segln esto, el proyecto que nos ocupa se puede clasificar como construccién de importancia
interrumpir un servicio

especial, “aquellas cuya destruccion por el terremoto, pueda
imprescindible o dar lugar a efectos catastréficos”.
La aplicacion de esta norma es obligatoria en las construcciones de importancia normal o

especial cuando la aceleracién sismica bdsica ap sea igual o superior a 0,04 g, siendo g la

aceleracion de la gravedad.

Mapa de peligrosidad sismica incluido en la Norma de Construccién Sismorresistente (NCSE — 02)

Figura 11.

Riesgos geoldgicos-geotécnicos
Uno de los objetivos del estudio geoldgico-geotécnico en un estudio informativo es ayudar a

2.7
seleccionar los trazados mas favorables para la linea ferroviaria. Para ello, es valioso conocer

cuales son las zonas mas complejas, desde el punto de vista geotécnico, que podrian afectar a
los diferentes trazados, de forma que puedan evitarse las zonas mas complejas, o valorar su

efecto en las diferentes alternativas.
Con este objetivo, los riesgos geotécnicos detectados en el area de estudio son los siguientes:

Filones de diques de cuarzo

[ ]
e Zonas de falla.

e Cruces de vaguadas
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2.7.1  Filones de diques de cuarzo

Al inicio del trazado, justo en el emboquille de entrada del tunel, se atraviesa uno de los filones
de cuarzo (Unidad F) que existen cercanos al trazado. Se trata de una familia de filones con
direccion NW-SE y buzamiento cuasi vertical. Estos filones son de origen hidrotermal y estan

encajados en la formacion Ereza.

Figura 13. Detalle de las pequefias bandas formadas en el filon atravesado (5-01).

Se orientan preferentemente en direccion noroeste-sureste con buzamientos tanto en un

sentido como en el otro.

2.7.2  Zonas de falla

Las fallas geoldgicas son un clasico riesgo geotécnico para la valoracion comparativa de
diferentes alternativas de trazado en tunel. Son puntos conflictivos, en los que la calidad del
macizo es peor por lo que plantean una serie de problemas en las excavaciones subterraneas,
tales como grandes empujes del terreno, fuertes infiltraciones de agua, inestabilidades del
frente, etc.

Figura 12.  Extracto de la cartografia geoldgica en el que el trazado atraviesa un filén de cuarzo en el emboquille de entrada Alo la rgo de las dos alternativas estudiadas se intersecaran varias posibles zonas de falla, todas

ellas de pequefia entidad, pero que supondran un riesgo durante la construccion del tunel.

Estos diques de cuarzo pueden alcanzar varios metros de potencia, que se pueden desdoblar Atravesar una zona de falla implica, generalmente, un sostenimiento mas pesado e, incluso,

rapidamente en varios filones de potencia decimétrica que se entrecruzan entre si formando una alglin tratamiento especial del terreno en la zona. En todo caso, estas soluciones deberan

estructura anastomosada con una Caja de varios metros de potencia. tratarse en fases posterior al estudio informativo.

Estdn compuestos por una acumulacién de pequefias bandas de cuarzo, roca encajante y
brechas oquerosas, que ademas pueden presentarse, cada una de ellas, en forma sana o 2.7.3  Cruce de vaguadas

alterada y/o fracturada, con lo que su comportamiento geotécnico es muy variable.
A lo largo del trazado proyectado se cruzan dos vaguadas, que constituyen zonas de baja

montera (inferior a 10 metros) sobre el tunel. Ademas, justo antes del paso bajo la AP-8 se
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produce el tercer cruce en una zona de baja montera. Estas zonas suelen estar asociadas a
tramos de falla mas alterados, de mayor acumulacién de suelos o roca meteorizada, existencia
de rellenos si se cruzan zonas urbanas o con posibilidad de presencia de agua bien favorecida
por las fallas o por cruzar cauces fluviales, Estas condiciones, sumadas a la reduccién de montera
sobre la clave del tunel, hacen que constituyan un riesgo potencial de inestabilidad por
derrumbes en la béveda y el frente de los tuneles.

Estos cruces de baja montera, habitualmente se resuelven mediante pases de excavacion
reducidos y sostenimientos pesados e incluso mediante el empleo de tratamientos especiales
tipo, paraguas de micropilotes, tratamientos del terreno, inyecciones, etc.

Las zonas detectadas como cruces de vaguadas con baja cobertera en ambas alternativas son:

e Cruce bajo un saliente de la carretera Zorrotza-Kastrexana (PK 0+340). La montera en este
tramo tiene un punto minimo de 9 metros.

e Cruce bajo Grupo Jardin de Zorrotza (PK 0+560). El cruce se produce justo antes de la entrada
a la Estacidn. En la Alternativa 2, el cruce bajo la vaguada se produce con una seccién tipo de
grandes dimensiones. La montera alcanza un valor minimo de 6 metros.

e Cruce tras Pinadia Etxetaldea (PK 1+000 a 1+060). Justo antes del paso bajo la AP-8 se cruza la
Ultima zona de baja montera. Se extiende a lo largo de 60 metros y tiene una montera media
de 6-8 metros. En la Alternativa 1, este cruce ocurre en la transicion telescépica de seccion
tipo de via triple a via doble.

Para asegurar la estabilidad del tunel, la excavacién de estos tramos requerira sostenimientos
pesados, complementados con tratamientos especiales mediante paraguas de micropilotes.

3.  RECONOCIMIENTOS GEOTECNICOS

3.1 Introduccién

Los trazados propuestos para la integracion urbana del ferrocarril en Zorrotza atraviesan
materiales en los que se han realizado numerosos reconocimientos en estudios anteriores
realizados en las cercanias. En estos estudios (bien sean estudios informativos o proyectos
constructivos) se han realizado extensos estudios geotécnicos con un gran nimero de sondeos,
investigaciones geofisicas y ensayos tanto in situ como en laboratorio. Por tanto, se cuenta con
una gran cantidad de informacion de las litologias afectadas por los trazados propuestos, con
caracterizaciones geotécnicas con una gran cantidad de ensayos.

Ante esta situacion, y dado el alcance que debe tener un Estudio Informativo, la investigacion del
terreno se ha centrado en las siguientes cuestiones:

e I|dentificar las diferentes litologias afectadas y los contactos geoldgicos entre ellas.

e Realizar algunos ensayos de contraste, para confirmar que la litologia identificada coincide
con alguna de las investigadas exhaustivamente en otros estudios previos.

e |nvestigacion de zonas singulares del trazado como emboquilles, cruces de vaguadas vy
posibles zonas de falla

Los principales estudios previos realizados en el entorno son los siguientes:

e Proyecto de construccién de la infraestructura de la Fase | de la Variante Sur Metropolitana.
Tramos 7 (Cadagua-Pefiascal) y 8a (Pefiascal-Larraskitu) (Dair-Fulcrum-Geocontrol-ldom 2006)

e Proyecto de construccion de los accesos a San Mamés y transformacion de la A-8 en via
urbana (Interbiak / DFB, 2008)

e Estudio informativo de la Variante Sur Ferroviaria de Bilbao. Segunda fase (Saitec, 2022).

En adelante se enumeran los trabajos de reconocimiento geotécnico disponibles, separando los
realizados especificamente para este Estudio Informativo de los realizados en trabajos previos.

3.2 Campafia del estudio informativo

A continuacion, se describen todos reconocimientos, investigaciones y ensayos geotécnicos
realizados como parte de la campafa de investigacién geotécnica.

Los planos con la situacion de cada reconocimiento se adjuntan en los apéndices del presente
anejo.

ESTUDIO INFORMATIVO PARA LA INTEGRACION URBANA DEL FERROCARRIL EN ZORROTZA.

14



ANEJO 3. GEOLOGIA Y GEOTECNIA

3.2.1 Sondeos

Se han ejecutado un total de 5 sondeos durante la campafia que suponen 117,70 metros
perforados. Todos los reconocimientos son sondeos geotécnicos, con el objetivo final de
identificar las litologias e investigar puntos singulares del trazado.

Todos ellos se realizaron con maquina de perforacion tradicional montada sobre orugas vy
completamente verticales.

En la tabla siguiente se resumen las caracteristicas generales y el objetivo de cada sondeo

realizado.
SONDEOS
DENOMINACION PPKK UNIDAD PROFUNDIDAD OBJETIVO Ml SPT TP MA
Reconocimiento para
S-01 0+340 AR-Llgey F 6,20 caracterizacion de dique 0 0 0 0
de cuarzo.
Zona de falla y escaso
S-02 04530 AR-LIge 20,00 recubrimiento sobre el 1 1 5 0
tunel
Zona de fallay escaso
S-03 0+760 AR-Llge y Llgr 25,90 recubrimiento sobre el 0 0 5 0
tunel
Caracterizacién de
S-04 0+890 Ller 35,10 . 1 1 6 0
material en la caverna
S-05 1+120 Ller 30,50 Zona cercana ala A-8 1 1 5 0
TOTAL 117,70 - 3 3 21 0

Todos los PPKK corresponden a la Alternativa 1.
MI- Muestra inalterada, SPT- Ensayo SPT, TP- Testigo parafinado y MA- Muestra de agua

Tablal. Resumen de los sondeos ejecutados.

En el Apéndice 1 se incluyen todos los registros de los sondeos (testificacion y fotografia de las
cajas) realizados para el presente proyecto.

3.2.2  Prospeccién geofisica

Para completar el conocimiento del terreno se ha llevado a cabo una campafia de prospeccion
geofisica.

El objetivo del estudio geofisico realizado ha sido el de concretar las localizaciones de los puntos
singulares tales como contactos litolégicos, zonas de falla, filones de cuarzo, etc. con el fin de
obtener una mejor informacién posteriormente con los sondeos.

e Entotal se han realizado tres perfiles de tomografia eléctrica con una longitud unitaria de 69
metros, lo que suma un total de 207 metros de tomografia en toda la campafia.

A continuaciéon, se presenta a modo de tabla un resumen de las prospecciones geofisicas

realizadas.
PERFILES GEOFISICOS
A PROFUNDIDAD/
DENOMINACION PPKK* UNIDAD OBJETIVO
LONGITUD
Deteccién de dique de cuarzo y
TE-01 0+340 AR-Llrey F 69
contacto con AR-LIre
Zona de falla y escaso
TE-02 0+530 AR-LIre 69 o ,
recubrimiento sobre el tunel
Zona de falla y contacto entre
TE-03 0+760 AR-Llre y Ller 69 . )
formaciones Ereza y Tejera
TOTAL 207 -

Todos los PPKK corresponden a la Alternativa 1.

Tabla2. Resumen de los perfiles geofisicos ejecutados.

3.2.3  Ensayos insitu

En los sondeos ejecutados se han llevado a cabo ensayos in situ en su interior. Los ensayos
realizados han consistido en ensayos Lugeon y Lefranc, para determinar la permeabiidad en el
macizo rocoso y en materiales no consolidados respectivamente, y ensayos presiométricos, para
la determinacion de las caracteristicas resistentes del macizo rocoso.

3.2.3.1 Ensayos Lefranc

Se han realizado un total de 3 ensayos de permeabilidad Lefranc.

El ensayo Lefranc con carga variable consiste en medir la velocidad de descenso del nivel de
agua en el interior del sondeo. Una vez perforado el tramo a ensayar, generalmente de una
longitud de 1 metro, se llena dicho tramo con agua y va midiendo el descenso del nivel en
intervalos de tiempo predeterminados (en este caso, una lectura por minuto).
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En el Apéndice 4 se incluyen los registros de los ensayos de permeabilidad y en la tabla siguiente
se indica en qué sondeos, a que profundidad se realizaron los ensayos y el valor de su
permeabilidad media (K en m/s).

ENSAYOS LEFRANC
Sondeo | Prof. Inicial (m) | Prof. Final (m) Formacién K promedio (m/s)
S-02 1,50 2,50 Roca meteorizada (Suelo) 3,78 10”7
S-03 5,00 6,00 Roca meteorizada (Suelo) 2,69 108
S-04 1,00 2,00 Roca meteorizada (Suelo) 1,14 10*

Tabla3. Resumen de los ensayos Lefranc ejecutados

3.23.2 Ensayos Lugeon

Se han realizado un total de 4 ensayos de permeabilidad Lugeon.

El ensayo Lugeon se realiza en el interior de los sondeos, durante o finalizada la perforacién.
Consiste en introducir agua a presion constante en el sondeo, aplicando una serie de escalones
de carga y descarga para un tiempo determinado en cada escalén, y midiendo las admisiones de
agua durante ese tiempo. Se suele realizar en tramos del orden de 5 m, y es necesario para
llevarlo a cabo obturadores que limiten el aporte de agua al tramo que se quiere investigar.

En el Apéndice 4 se incluyen los registros de los ensayos de permeabilidad y en la tabla siguiente
se indica en qué sondeos, a que profundidad se realizaron los ensayos y el valor de su
permeabilidad media (K en m/s).

3.2.33 Ensayos presiométricos

Durante la ejecucion de los sondeos, se han realizado 2 mediciones presio-dilatométricas a
diferentes profundidades y en diferentes sondeos, mediante presiometros tipo Oyo.

Este ensayo consiste en aplicar escalonadamente una presién radial, mediante una sonda
dilatable, en el interior del sondeo, midiendo el desplazamiento que se induce en el terreno
circundante. Una vez alcanzada la presién mdaxima admisible se procede a descargar el
presiémetro, de forma escalonada, midiendo las deformaciones durante la descarga. La presién
se aplica a través de una camisa de caucho por medio de agua o gas.

El objetivo basico del ensayo presiométrico es obtener una respuesta esfuerzo-deformacion del
terreno “in situ”, de manera que se pueda calcular el médulo de deformacién presiométrico del
terreno.

En determinadas condiciones, en las que no se requiera sobrepasar una determinada presion, ni
una deformacién limite para la camisa eldstica del presiémetro, se puede alcanzar la presién de
fluencia y un tramo de la curva carga-deformacién, correspondiente al comportamiento plastico
del terreno.

En el Apéndice 5 se incluyen los registros de los ensayos presiométricos y la siguiente tabla se
presentan los valores obtenidos durante los ensayos presiométricos, asi como las profundidades
de cada ensayo.

Asimismo, en las graficas adjuntas se muestran los resultados, ordenados por litologias, en
relacién con las profundidades de ensayo.

MODULO DE MODULO DE
SONDEO | PROF. INICIO (M) | PROF. FINAL (M) | LITOLOGIA CORTE DEFORMACION
G (MPA) EP (MPA)
S-03 22,40 23,00 Areniscas 609,40 1584,44
S-04 31,00 31,60 Calcarenitas 440,70 1145,81

ENSAYOS LUGEON
Sondeo | Prof. Inicial (m) | Prof. Final (m) Formacion K promedio (m/s)
S-02 15,00 20,00 Limolitas. Formacién Ereza 9,12 107
S-03 20,00 25,00 Limolitas. Formacién Ereza 1,64 107
S-04 19,00 24,00 Limolitas. Formacién Ereza 6,14 10°
S-05 25,50 30,50 Lutitas. Formacion Tejera 9,96 107

Tabla4. Resumen de los ensayos Lugeon ejecutados

Tabla5. Resumen de los ensayos presiométricos ejecutados

3.2.4  Ensayos de laboratorio

A partir de las muestras obtenidas en los sondeos geotécnicas, se ha llevado a cabo una bateria
de ensayos de laboratorio con el fin de caracterizar los materiales afectados por el trazado. A
continuacién, se muestra la relacion de los ensayos de laboratorio realizados dentro de la
campafia geotécnica:
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RELACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ENSAYOS n2 de Ensayos
Humedad natural. 11
Densidad. 11
Sulfatos solubles. 4
Carbonatos. 4
Resistencia a compresion uniaxial en roca 5
Resistencia a compresion en roca con medida de deformaciones. 4
Resistencia a traccién en roca. Ensayo brasilefio. 4
Resistencia a la compresién triaxial en roca. 2
Abrasividad. indice Cerchar. 4

En el Apéndice 6 se recogen todas las actas de los ensayos realizados.

Tabla 6.

Resumen de los ensayos de laboratorio efecutados

33 Informacion disponible de otras obras

Tal y como se ha dicho en la introduccién, para la redaccidon del presente proyecto se ha utilizado

informacion geotécnica y de reconocimientos disponible en los trabajos cercanos al drea de

estudio.

De manera esquematica se presentan los reconocimientos a modo de tabla de cada uno de los

proyectos mencionados. En el Apéndice 7 de Informacidn previa se incluyen los registros de cada

uno de los reconocimientos separados por proyectos. Sondeos

e Proyecto de Construccidn de la Infraestructura de la Fase | de la Variante Sur Metropolitana.
Tramo 8A: Pefiascal-Larraskitu.

L . Longitud Inclinacién(2) Resp.
Denominacién PK Eje . Empresa OBJETIVO
Real (m) Vertical
SPT-29 1+616 | 218 154,4 0 GEO Caracterizacion tunel Larraskitu
SPT-30 2+013 | 218 80,0 0 LUR Caracterizacién tunel Larraskitu
Caracterizacion vertedero salida
SPT-31 2+314 | 218 48,5 0 GEO , )
tunel Larraskitu
Caracterizacion vertedero salida
SPT-31B 2+282 | 218 48,0 0 EUS , )
tunel Larraskitu

L, . Longitud Inclinacién(2) Resp.
Denominacion PK Eje . Empresa OBJETIVO
Real (m) Vertical
Caracterizacién vertedero salida
SPT-31C 2+424 | 218 54,0 0 GEO ) .
tunel Larraskitu
Desmonte Tramo 8B Larraskitu-
SPT-33 14535 | 53 31,00 0 LUR )
Buia
Desmonte Tramo 8B Larraskitu-
SPT-33B 14326 | 60 45,00 0 LUR )
Buia
Desmonte Tramo 8B Larraskitu-
SPT-34 14399 | 65 43,30 0 EUS .
Buia
SE-84 0+320 | 16 29,3 0 GEO Camino de Irusta
SE-84B 0+320 | 16 40,5 0 GEO Camino de Irusta
SE-86 1+595 | 57 20,5 0 GEO Paso inferior bajo A-8
SE-87 1+455 | 57 20,0 0 LUR Cubrimiento sobre vias de FEVE
SE-88 1+479 | 57 22,8 0 LUR Cubrimiento sobre vias de FEVE
Emboquille salida tunel de
SCC-15 2+168 | 41 55,0 0 GEO i
Larraskitu
Tabla7. Resumen de los sondeos del tramo 8A de la VSM Fase /
e Estudio informativo de la Variante Sur Ferroviaria de Bilbao. Segunda fase.
DENOMINACION ZONA UNIDAD | PROFUNDIDAD OBIJETIVO
Estudio de
Emboquille litologias
S-01 AR-LI re 21,0
entrada presentes en zona
de emboquille.
Estudio de
litologias
Emboquille presentes en zona
PZ-02 AR-LI re 53,5 .
entrada de emboquille e
instrumentacion
con piezémetro.
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DENOMINACION ZONA UNIDAD | PROFUNDIDAD OBIJETIVO
Reconocimiento
de diques de
AR-Ll ey
pz-03 Kobetas e 140,0 cuarzo.
Instrumentacion
con piezdmetro.
Reconocimiento
de diques de
AR-LI cuarzo, su encaje
504 Kobetas ey 80 ’ .
F en laroca madrey
bandas de
alteracion.
Tabla8. Resumen de los sondeos del El de la VSF Fase Il /

e Proyecto de Construccidn de la Infraestructura de la Fase | de la Variante Sur Metropolitana.
Tramo 7: Cadagua-Pefiascal

L, . Longitud Inclinacion(2) Resp.
Denominacién PK Eje . Empresa OBJETIVO
Real (m) Vertical
Enlace Ramal Cadauga con
SPT-20 0+317 228 62,00 0 LUR B .
tunel de Arraiz
SPT-20B 5+909 216 83,90 0 GEO Entronque ramal Cadagua
SPT-22 5+657 216 50,00 0 LUR Desmonte enlace del Cadagua
ST-7R 7+423 1 152,00 0 GEO Caracterizacion tunel Arraiz
SPT-25 7+700 216 196,00 0 GEO Caracterizacién tunel Arraiz
SPT-26 7+788 216 127,40 0 GEO Caracterizacion tunel Arraiz
SPT-27 8+023 216 35,00 0 EUS Caracterizacién tunel Arraiz
Caracterizacién enlace
SPT-28 8+280 216 25,00 0 LUR N
Pefiascal
Viaducto ramal peaje Cadagua
SE-48 0+410 26 30,00 0 GEO
(Este)
Viaducto ramal peaje Cadagua
SE-49 0+447 26 25,40 0 GEO
(Este)
Viaducto ramal peaje Cadagua
SE-50 0+490 | 23-26 25,20 0 GEO (Este)
ste

Denominacion PK Eje Longitud IncIinaciérT(‘—’) Resp. Empresa OBIJETIVO
Real (m) Vertical
SCC-8 74030 2 75,00 0 EUS Investigacion tunel Arraiz
SCC-9 7+900 2 235,50 0 IBE Investigacidn tunel Arraiz
SCC-10 84280 1 175,00 0 IBE Investigacidn tlunel Arraiz
SCC-11 8+460 2 167,05 0 IBE Investigacion tunel Arraiz
SCC-12 8+650 2 20,30 0 IBE Investigacién tunel Arraiz
Tabla9. Resumen de los sondeos del tramo 7 de la VSM Fase /

Ademas, se han utilizado todos los sondeos disponibles del Proyecto de Construccion de los

accesos a San Mamés con el objetivo de caracterizar de forma mas precisa las unidades

afectadas en el presente estudio.
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4.  CARACTERIZACION DE MATERIALES

41 Caracterizacidon de unidades geotécnicas

411 Introduccion

Tal y como se ha comentado en apartados anteriores, se dispone de varios estudios geotécnicos
en el entorno del estudio para la integracion urbana del ferrocarril en Zorrotza, en los que se han
realizado amplias campafias de investigacion del terreno y caracterizaciones de las unidades
afectadas.

Ante esta situacién, en el presente Estudio Informativo se ha optado por realizar una campafia
geotécnica orientada a las cuestiones geoldgicas (contactos entre unidades, deteccion de fallas,
etc.) y puntos singulares del trazado, realizando algunos ensayos de contraste en cada unidad
geotécnica para poder comparar los resultados con los de estudios anteriores.

Asi pues, se ha empleado la siguiente metodologia para la caracterizacion geotécnica de cada
unidad:

e Revisar la caracterizacion geotécnica de los estudios previos disponibles.

e Seleccionar, para cada unidad geotécnica afectada, qué estudios previos son los que tienen
un mejor analisis de la misma.

e Contrastar los valores caracteristicos de ese estudio (o estudios) con los obtenidos en los
ensayos realizados en la presente campafia geotécnica

e Para cada parametro, establecer un valor caracteristico, que podra ser el mismo que el del
estudio previo u otro diferente si los ensayos de contraste lo aconsejan.

En adelante se estudian de forma individualizada las principales unidades afectadas por el
trazado. Son las siguientes:

e AR-Llre (Areniscas y limolitas de la Formacion Ereza)
e Llfr (Limolitas de la Formacién Tejera)
e [ (Filones de cuarzo)

4.1.2  Unidad AR-LI £ (Areniscas y limolitas de la Formacidn Ereza)

41.21 Caracterizacion de campafias previas

Las areniscas y limolitas de la Formacién Ereza han sido ampliamente investigadas y estudiadas
en el Tramo 7 (Cadagua-Pefiascal) de la Variante Sur Metropolitana de Bilbao y en la campafia de
investigacién geotécnica para los accesos a San Mamés.

Los resultados de ensayos de laboratorio realizados sobre la Unidad AR-LI e en el Tramo 7
(Cadagua — Pefiascal) de la VSM se muestran en las siguientes tablas:
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Velocidad
Triasial sismmica Corte en juntas Abrasividad R ] Anélisis quimicos y otros
Perdida
Peso | Densidad Di&metro| Altura Petrografia | Petrografia | Tamafio de Adsorcidn con Materia Sulfatos | Sulfuros Sales
Grada | especifica | aparente |Humedad |Patasidad | probeta |probeta| HD | RCS Young Poisson| RTE | PLT [ & a1 | Ondasp | ¢ |pico|e residual| Schim | Cerchar|(% Carbhonatas)|(% Cuarzo)| grana | D 8 8 Slake |Las Angeled Desmaran. | Friabilidad [Micro-Deval|  agua sulfatos | Agufte | Sulfates | organica |Carbonatos| solubles | oxidables | solubles Obsemwaciones
Objetiva Sondeo| Inicia | Fin _|Longitud | Muestra|Formacidn| alteragion| kg/m® kgdm® % % cm cm WPa Pa MPa | MPa | WPa | MPa m/s MPa| © ° khifm CAl micras % % %
“Teimel de Arvaiz 5 | 640 | es80 035
Teinel ds Arraiz X 1 15 305 5250
Téinel ds Arraiz X 3 71 2370 810 | 2100 | 259 | 2418 1581855 023 040
Tiinel de Arraiz X 5 3.5 142
Tiinel de Arraiz X 1 15 I .97 0329
Teimel ds Arvaiz - T 5.0 I 4 050 7 78 2875 )
el e Arraiz X 1 2.2 T il 7 71 6657 471508 045 62
el de Arraiz X 5 B 1 4 070 7 7 9134
el e Arraiz X B 4 040 7 7 8114 5735
el e Arraiz X B 7 7 76 3323 4227523 039 59
inel e Arraiz X 6. 286 520
el e Arraiz X 1 T. 1T 2708 000 32 | siel 587
el de Arraiz X 5 T 1266 0437
el e Arraiz X 7 T. 796 340
inel de Arraiz X ] 5. T. 2710 0.00 152 | esa2
el de Arraiz X 5 5. T 2720 610 | 1530 | 281 | 841 SEREL1E [XE] 59
el e Arraiz X 3 T. i) 558 063 330
el de Arraiz X 7 T 2760 030 610 | 1520 | 249 | 7533 040
el e Arraiz X B T. FiE] 0.00 875 | 10390
inel e Arraiz X 5041
el e Arraiz X 78
el e Arraiz X 340
el de Arraiz X 2 %678 0.00 8541 472049 024 4845
el e Arraiz z ET 10,81 0.063 Arenisca-maransa
inel de Arraiz X 1 E 2686 0.00 5667 3542829 033
Tvestigacin A‘V‘"““M tnel | gorg | 2s40 | 2690 | 030 TP 14 2708 714 1548 | 213 | 1430 519990 020
Trwvestigacion Caverna dal firel Arenisca
i Socs | a0 | aen | o0 ™ s 2 0.220 050 035 7800 iarica
Tnvestigacién Caverna del finel
s SCCB | 3615 | 3660 | 045 TP 14 .
Trwvestigacién Caverna dal firel Erenisca
i S0c6 | man | een | 040 ™ s 2660 T4z 0420 010 055 g1.60 iarica
Tnvestiganian Caverna del firel Arerisca
i SCCE | 4330 | 4420 | 040 TP 1 015 o0 s
Tawvestiganion Cavera dal firal
ds hmaiz Scod | oMo | sban | 00 ™ “ 2985 957 0.350 035 aran__ | Cuarzo arenita
Trvestigacion Caverna del firel Arenisca
o SCCE | 5400 | 5435 | 035 TP 1 a0 s s
Tawestigacién Caverna del tinel Arerisca
- sccB | &S | 120 | 035 TP 14 035 o4 il
Teinel de Arraiz SC5 | 1325 | 1350 | 025 TP 18 i 2382 608 | 1225 | 201 | 2580 11,511.00 020 3523
Temel ds Amaiz SCe | 1530 | 1560 | 030 TP 14 i 2192 612 | 1222 | 200 | 2450 11,22500 021 078
Téinel de Arraiz SC9 | l6e0 | 1685 | 025 TP 14 1 2038 611 | 1187 | 194 | 900 5,316.00 032 241
Teinel de Arraiz SC | 1960 | 2005 | 045 TP 14 i 2032 606 | 1149 | 196 | 1430 5,010.00 012 2817
Timel de Amaiz SC6 [ 2440 | 2470 | 030 TP 14 [ 1901 606 | 1231 | 203 | 1660 9.028.00 025 2842
Enlace zamal CadsuaconTmel | ooy | gon | 630 | 03 TF 14 w 208 705 | 1408 | 189 | 850 1105.00
Enlace zas "?{cﬂ“’ag“‘ conTimal | sprag | 90 | 925 | 025 TP 14 ™ 2196 705 1412 | 200 | 430 113500
Enlace zamal c;’”g‘“ eonTimel | opr o | 1040 | 1065 | 025 TF 14 w 2343 705 | 1388 | 188 | 1280 147400
miz
Eulace zar "ﬂdf;‘hg‘“ conTamel | sprag | 1250 | 1235 | 025 TP 14 ™ 035 708 1425 | 201 | 310 1081 00
Enlece samal Cadagua con Tinel | cprg | 1500 | 1550 | 030 TP 14 ™ 1960 T8 | 1422 | 200 | 3@ 1467.00
ds Arvaiz
Eulace zar "ﬂdf;‘hg‘“ conTirel | spro0 | 1900 | 1250 | 050 TP 14 ™ 7796 706 1459 | 207 | 880 637.00
Enlace zas "?{cﬂ“’ag“‘ conTimal | spro | 2500 | 2530 | 030 TP 14 n 2081 703 1488 | 207 | 580 535.00
s v Caligson Tl | spra0 Mzl T 14 u 6102
Exlace ’““ic;"ag“‘ conTanel | cpr o0 | 2900 | 2930 | 030 TP 14 n 1883 719 1427 | 198 | 433 45110 4086
Exlece "”“ic;‘;‘fi‘: conTinel | cprog | 3530 | 3570 | 040 TP 14 n 2148 720 | 1430 | 189 | 1130 £ 8,00 030 2595
Exlace “’“icx‘hg‘“ conTénel | opron | 3700 | 9740 | 040 TP 14 n 9793
Exlece "”“ic;‘;‘fi‘: conTinel | sprag | 4050 | 4100 | 030 TP 14 n 2721 712 | 1485 | 208 | 2840 28117100 LA L]
s v Cabigason Tonal | spran | a0 | a3e0 | 080 | TR 14 u 72 742 | tass | 200 | 3280 | sspes00 05 %66
Exlace ’““ic;"ag“‘ conTanel | cpron | 4540 | 4680 | 040 TP 14 u 2716 714 1413 | 198 | 3930 4584700 040 s8.00 Roura a favor de
Frlass v Caigason Tanal | spran | 4950 | 4950 | 040 | TR 14 u 760
Exlace “’“icx‘hg‘“ conTénel | opron | s160 | s2o0 | 040 TP 14 n 75 712 1453 | 204 | 3840 7635.00
Exlece "”“ic;‘;‘fi‘: conTinel | sprag | seag | 570 | 030 TP 14 n 2725 E11 123 | 200 | 2820 1475.00
Exlace “’“icx‘hg‘“ conTénel | opron | see0 | s7e0 | Loo TP 14 n 2718 713 1453 | 204 | 5640 2712100 040 5063
Exlace ’““ic;"ag“‘ conTénel | cpr o0 | 6100 | 6150 | 050 TP 14 n 2669 716 1426 | 189 | 7710 5857600 025 4645
m—
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Welocidad
Ttiaxial sismica Corte en juntas Abrasividad R ili Andlisis quimicos y otros
Perdida
Peso  |Densidad Didmetro | Altura Petrografia | Petrografia | Tamafio de Adsorcidn con Materia Sulfates | Sulfures Sales
Grado | especffico | aparents | Humedad | Porosidad| probsta |probeta | HD | RCS Young Poisson | RTE | PLT | & ol | Ondasp | © |npico|e residual| Schim | Cerchar |(3% Carbonatos)|(% Cuarzo)| grano | Desoripcitn | Cl in | Slake | os Angsles Desmoron. | Friabilidad |Micro-Deval] _agua sulfatos | Azufte | Sulfatos | organica |Carbonatos| solubles | oxidables | solubles Obsenvaciones
Objetivo Sondeo| Inicio | Fin_|Longitud | Muestra|Formacidn| alteracién| _kg/m® kgim® % % cm cm Pa WPa WPa | MPa | MPa | MPa mis MPa| © ° khifm CAl micras % % %
Entionque Ramal Cadegua | SPT-20B| 2400 | 2432 | 032 TP 1a v 2153 135 827 | 1520 | 184 | 1590 3.580.00 0.06 2835 1439
Entionque Ramal Cadsgna | SPT-20B| 2884 | 2930 | 046 TP Ik T 70 026 630 | 2440 | 294 | arez 65,126.00 013 5536
Entrongus Ramal Cadagna | SPT-20B[ 3342 | 3402 | 080 P 1a T EE [Ed 830 | 2370 | 286 | eege 51,2200 0.2 s186 052
Entiongue Ramal Cadegua | SPT20B| 3702 | 37.32 | 030 TP 7 1 EEd 039 830 | 23o0 | 288 | 7660 46,539.00 028 4989
Entrongee Ramal Cadagua  [SPT-20B| 4062 | 4122 | 060 TP 14 1 2686 020 544 1230 | 226 10 86.01 052 [E qgp  |Colizetbioespartilc o reniscosal
ca) areniscosa
Entrongus Ramal Cadagua [ SPT-20B| 4380 | 4640 | 080 TP 14 1 12 0z 543 | 1244 | 22 10 | 22 02 03 I .
ca) areniscosa
Entrongus Ramal Cadagua | SPT-205 Mazela P 1a 1900
Arerisca
Entronqus Ramal Cadagua [ SPT-20B| 5090 | 5137 | 047 TP 14 1 2674 CEH s4a | 1245 | 228 30 | 328 042 048 100 calcrea a0 arerisca 5200
lufitica
Arenizca
Entronque Ramal Cadsgna  [SPT-20B| 5494 | 5538 | 044 TP 14 1 2679 057 544 | 1222 | 225 30 | 129 042 045 1m0 calcarea algo Arerisca
utitica
Caiiza
(hicesparita)
Entrongus Ramal Cadagua [ SPT-20B| 5992 | 6050 | 038 TP 14 1 EGl 0z 54 | 1245 | 22 50 | w2 048 LE @0 areniscasa  [Caliza areniscass
utiticaiArenisca
calcérea lutlica
Entiongue Ramal Cadsgna | SPT_20B| 6405 | 64.50 | 045 ML Tk 042
Arenizca
Entronque Ramal Cadisgna [ SPT-20B| 64.55 | 6504 | 049 TP 1k 1 2702 028 543 | 1220 | 235 50 |1 044 044 1m0 calcarea algo Arenisca 160
utitica
Entiongus Famal Cadsgna | SPT-20B| 6617 | 6647 | 030 M 7 032
Entrongus Ramal Cadagua | SPT 208 66.72 | 6692 | 020 L 1a 060
Entiongue Ramal Cadegua | SPT 208 68.50 | 6880 | 030 M 7 073
Luffta calcérea
areniscosa-
Entrongus Ramal Cadagua  [SPT-20B| €913 | 6563 | 030 TP 14 1 2605 043 s44 | 1230 | 226 70 | nom 03 022 &0 (esc;;‘:;?w) Limalta
utitica
areniscosa
Caliza
(bioesparta)
Entronque Ramal Cadegna  [SPT-20B| 7177 | 7277 | 100 TP 14 1 2693 024 545 | 1283 | 235 70 | 20086 045 040 0 areniscosa  [Caliza areniscose
iiicaiArenisca
calcdres luica
Caliza
(bioesparita)
Entronque Ramal Cadegna  [SPT-20B| 7840 | 7876 | 036 TP 14 1 2692 03 549 | 1240 | 228 ap | 17029 045 039 a0 areniscosa  [Caliza areniscosel 1519
ticaiArenisca
calcdres lutica
Caliza
(hioespartacs)
Entronque Ramal Cadsgna [ SPT-20B| 8244 | 8288 | 044 TP 14 1 2702 025 544 | 1244 | 229 a0 | wmzm 050 03 1m0 areniscosa-  |Caliza areniscos]
Arenisca
calcérea
“Timel 4z Anaiz x 3 B T. Pl 2695 Qo0 043 | 665 300
“Timel 4z Arvaiz X ] B T. I 567 BE
Tinel de Arraiz X ] s T FE] 000 78T 2443654
T mai X T. 1013 360
Tiimel ds Arraiz X T. 2743 000 074 | 9370 | 5003 360
“Tiimel de Arraiz z T.
Tiinel de Arreiz z T 2674 000 11195 | 336616
“Timel 4z Arvaiz X T. 2658 852 340
Tiinel de Arraiz E : T FEE] 000 65.50 13,085.02
“Tiimel de Arraic X 3 E T 2737 0.00 267 73,359.84 07T
Desmonte en peaje exdace del | ooy | g9 | 990 040 TP 1c w 2063 705 1432 | 203 | 1400 1.824.00
Destuonte en peaje enlace del
s SPT22 | 1150 | 1180 | 030 TP 1 ¥ 8802
Pamente anped it 1| spraz | 1200 | 1230 | 030 T 1 v 78145
Desmonts s paaje exdace dal
b SPT-22 | 1820 | 1890 | 05D TP 1c ™ 2160 71| 4% | 2o | 1640 2,250.00
Destuonte en peaje enlace del Bandia transversal dejo oe
iy sPT22 | 2123 | 2130 | 025 TP 1 u 2] 710 | 1383 |19 | s1s0 19,799.00 LE) aT22 et e £8.3 b
Desmuante vy alacedl | spron | 2360 | 2400 | 020 TF 1c 1 332 74| 1438 | 200 | 4430 4516200 022 a4m
Desmonte P e ded | spran | 2630 | 2670 | 040 TP 1c 1 2683 713 | 1424 | 20 1 7260 045 035 il Arenisca hib Limoite
Dessuonte en pesje exlace el | spg | 2950 | 2980 | 030 TP 1c n 2652 71 1433 | 202 | 2930 1007300 026 0337 | 5230 | 53¢
Destupits 40 paaje eulace d:l Banda Iransversal deja de
SPT-22 | 3150 | 3200 | 05D TP 1 1 695 743 | 1435 | 200 | 300 15,078.00 2] 0438 | 5630 | 2288
Cadagua ! medii alos 31,3 WPa
Desmonte en peaje axlane del. | op oy | 99,59 | 9300 | 040 TP 1c n 2322 742 1414 | 193 | 2020 552300 024
Desmonte ‘c“ peajeenlace del | oo o | 3500 | 3690 | 0350 TP 1c 1 2718 710 1433 | 202 2 76.90 055 035 60 Arenisea hib Limoita
Desmoste by sdeedl | oo | ma0 | 3880 | 040 TP 1< 1 2708 742 | 4% | 2w 3| ds0 045 035 a0 Arenisea hib Arerisca
Desmonts on peaje exlace da1
pikinn SPT-22 | 4125 | 4172 | 047 TP 1c m 2692 742 | w430 | 2o | vzo0 | 0gis00
Desmonte ‘c“ peajeenlace del | oo o | 4eq0 | 4470 | 030 TP 1c 1 2684 713 1432 | 201 | 7ro0 54,270.00 022 4990
Dessuonte en pesie exlace e | spp 9 | 440 | 460 | 030 TP 1c 1 2708 714 | 142 | 200 + 95.00
adagus
Desmonts on peaje exlace da1
- SPT-22 | 49.10 | 4940 | 030 TP 1c 1 716 71| s | 2m s | moso
Desmuonte enpesje sslace &l | oy 3 Mezela TP 1c 1 1236
—

Tabla 10. Ensayos en la Unidad 1 (equivalente a Ia Unidad AR-LI re) en el Tramo 7 (Cadagua-Penascal) de la VSM
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ANEJO 3. GEOLOGIA Y GEOTECNIA

Tras realizar un analisis de estos valores, el citado proyecto adopta como valores caracteristicos
de la unidad geotécnica los indicados en la siguiente tabla:

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LA UNIDAD AR-LI fe
(VSM. TRAMO 7: CADAGUA-PENASCAL)
PARAMETRO VALOR CARACTERISTICO
Densidad Aparente 2,711 t/m?
Resistencia compresion simple 45,30 MPa
Resistencia a traccion 8,82 MPa
Modulo deformacion 26,216 GPa
Coeficiente de Poisson 0,23
Velocidad ondas sénicas 4526 m/s
Parametro mi 12,64
Abrasividad Cerchar 3,40
indice Schimazek 0,33 kN/m

Por otra parte, en el Proyecto constructivo de los accesos a San Mameés se realizaron numerosos
ensayos de laboratorio para caracterizar la Formacién 1 (Unidad AR-Llge). Todos los ensayos
realizados se muestran en las siguientes tablas:
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Tabla 11. Ensayos en la Formacion 1 (equivalente a la Unidad AR-LI FE) en los Accesos a San Mamés
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ANEJO 3. GEOLOGIA Y GEOTECNIA

Tras realizar un analisis de estos valores, el proyecto de los accesos a San Mamés adopta como
valores caracteristicos de la unidad geotécnica los indicados en la siguiente tabla:

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LA UNIDAD AR-LI re
(ACCESOS A SAN MAMES)
PARAMETRO VALOR CARACTERISTICO
Densidad Aparente 2,705 t/m?3
Resistencia compresion simple 31,84 MPa
Resistencia a tracciéon 4,42 MPa
Mddulo deformacion 26,216 GPa
Coeficiente de Poisson 0,24
Velocidad ondas sonicas 4963 m/s
Parametro mi 17,00
Abrasividad Cerchar 0,10
indice Schimazek 0,06 kN/m
4.1.2.2 Ensayos de contraste

Los ensayos de contraste realizados a partir de las muestras tomadas en la campafia de
investigacion geotécnica del presente estudio informativo para la Unidad ARLI e se muestran en
la siguiente tabla:

PROF. (m) ESTADO QuiMicos COMPRESION ROCAS ESQZ'L TR‘Q@@:EN EXCAVABILIDAD
SONDEQ| PK Mu-gggﬂ, UNIDAD | so. leaco Mod | o N N N OBSERVACIONES
DE | A |w(%) = N *lq. (MPa)| Young - t ! 2 Cerchar
Um®) | @m?) | (%) | (%) Mpa) |75ON| (MPa) | (MPa) | (MPa)
S-02 0 TP AR-LIFE 92 | 85| o7 | 272 | 271 [ 000 | 108 | 5610 | 736047 | 0,17
S-02 0 TP AR-LIFE 1485152 07 [ 272 | 270 37,90 441 0.27 | Muy poco abrasiva
503 0 TP AR-LIFE 126 | 13 | 08 [ 268 | 266 21,1 | 4580 [321620 | 006 [ 566
S-03 0 TP AR-LIFE 16,25]1655| 43 [ 251 | 241 38,4 1,0
S-03 0 TP AR-LIFE 20 |204| 81 | 230 | 213 | 019 7,10 0,33 | Muy poco abrasiva
S-04 0 TP AR-LIFE 16,76 16,15| 09 | 265 | 262 | 017 35,20 4,05
S-04 0 TP AR-LIFE 197 20 | 06 [ 288 | 267 18,5 | 8380 [2770248] 0,08
S-04 0 TP AR-LIFE 207 | 30 0,6 267 | 266 36,10 0,33 | Muy poco abrasiva
S04 0 TP AR-LIFE 3465) 35 [ 04 [ 285 | 254 435 1,0
PROMEDIO| 19 [ 262 | 258 | 012 | 168 | 4314 [12759,75| 0,10 [ 471 | 410 1,0 0,31
MAXIMO[ 81 | 272 | 271 | 019 | 21,1 | 8380 |2770248] 017 | 566 | 435 1,0 0,33
MinMo| 04 [ 230 [ 213 [ 000 [ 108 [ 710 [321629] 006 | 405 | 384 1.0 0,27
DESVIACIONTIPICA| 26 | 014 | 019 | 010 | 54 | 2324 [1310563] 008 | 085 386 0,0 0,03
NUMERO DE ENSAYOS| 8 9 9 3 3 7 3 3 3 2 3

Tabla 12. Ensayos de contraste en la unidad ARLIFE

Se cuenta con 9 muestras ensayadas, que permiten realizar un buen contraste con los resultados
obtenidos en los estudios previos. Se analiza a continuacion cada uno de los parametros
caracteristicos:

Densidad aparente: El promedio de los ensayos de contraste es de 2,62 t/m?, que asciende hasta

2,66 t/m3 después de quitar un valor andmalo. Son resultados muy similares a los obtenidos en
los proyectos analizados. Se adopta como valor caracteristico el obtenido en el estudio
geotécnico de la VSM: 2,7 t/m3.

Resistencia a compresién simple: El valor promedio de los ensayos de contraste es de 43,14

MPa. Se trata de un valor muy similar al del estudio de la VSM (45,30 MPa), ambos superiores al
valor obtenido en los Accesos a San Mamés (31,84 MPa).

Al suprimir dos valores andmalos en los ensayos de contraste, la resistencia a compresion simple
disminuye a 42,22 MPa. Ademads, se han realizado dos triaxiales en roca en la unidad estudiada,
obteniendo un valor promedio de la resistencia a compresién simple de 41 MPa.

Teniendo en cuenta todos estos datos, se ha optado por tomar un valor caracteristico de la
resistencia a compresion simple para la unidad AR-Llre de 40,0 MPa.

Resistencia a traccion: El valor promedio de los ensayos de contraste es de 4,71 MPa. El valor

obtenido en los ensayos de los Accesos a San Mamés es muy similar al obtenido en los ensayos
de contraste (4,42 MPa), mientras que el valor obtenido en la VSM es muy superior (8,82 MPa).

Se adopta como valor caracteristico el obtenido en los ensayos del estudio de los Accesos a San
Mameés: 4,4 MPa.

Moddulo de deformacién y Coeficiente de Poisson: De los valores obtenidos para el médulo de

deformacién en los ensayos de contraste no es posible obtener una conclusién, debido a la gran
dispersion entre ellos. Ademas, en los proyectos analizados se ha adoptado para el médulo de
deformacion un valor de 26,2 GPa, que se utilizard también para el presente estudio.

En cuanto al Coeficiente de Poisson, de los ensayos de contraste se obtiene un valor promedio
de 0,10, mientras que en la VSM se ha obtenido un valor de 0,23 y en los Accesos a San Mamés
un valor de 0,24. Por ello, debido al mayor nimero de ensayos realizados en estos proyectos, se
ha optado por establecer un valor para el Coeficiente de Poisson de 0,23.

Abrasividad: El valor promedio del ensayo Cerchar en los ensayos de contraste es de 0,31, algo
mayor que los obtenidos en los estudios de los Accesos a San Mamés (0,10). En cuanto al valor
obtenido en la VSM, se trata de un valor muchisimo mayor (3,40).

ESTUDIO INFORMATIVO PARA LA INTEGRACION URBANA DEL FERROCARRIL EN ZORROTZA.
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Debido a la gran diferencia entre valores, se adopta como valor caracteristico el obtenido en los
ensayos de contraste (0,31) por tratarse del valor intermedio entre los pardmetros
caracteristicos de proyectos cercano.

Por otro lado, no se han realizado ensayos de contraste para el Indice Schimazek. Se adopta
como valor caracteristico el de los Accesos a San Mamés (0,06 kN/m).

En ambos casos los valores caracteristicos son indicativos de una roca muy poco abrasiva.

Parametros del criterio de rotura de Hoek-Brown: En este caso, se ha optado por obtener un

valor normalizado dependiendo del tipo de roca debido al bajo nimero de ensayos de los que se
dispone. Ademads, el valor obtenido a partir de la bibliografia coincide con el valor caracteristico
que se le ha dado en los Accesos a San Mamés.

Por tanto, se adopta como valor caracteristico para el pardmetro mi de 17,00.

Otros parametros: Ademas de los parametros resistentes principales, se cuenta con otros

ensayos que completan la visién general de la unidad. Los valores caracteristicos que se adoptan
son los siguientes:

e Contenido en carbonatos: 16,8 % (Ensayos de contraste).

e Contenido en sulfatos: 0,12% (Ensayos de contraste).

e Durabilidad: Indice SDT = 94,96% (Ensayos de la VSM).

e Velocidad sénica: 4.963 m/s (Ensayos de los Accesos a San Mamés).

4.1.3  Unidad Llfr (Limolitas calcéreas de la Formacion Tejera)

Las limolitas calcareas de la Formacién Tejera han sido ampliamente investigadas y estudiadas
en el Tramo 7 (Cadagua-Pefiascal) de la Variante Sur Metropolitana de Bilbao y en la campafia de
investigacién geotécnica para los accesos a San Mamés.

Los resultados de ensayos de laboratorio realizados sobre la Unidad Llgr en los dos proyectos
nombrados anteriormente se muestran en las siguientes tablas:
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Velocidad
Triaxial sismica Conte en juntas Abrasividad R 6 Andlisis quimicos y otros
Perdida
Peso | Densidad Didmetro| Altura Petrografia | Petrografia Adsarcion | con Materia Sulfatos | Suffuros | Sales
Grado | especifico | aparente | Humedad | Porosidad| prabeta |probeta| H/D | RCS Young  |Poisson| RTB | PLT | o3 ol | Ondasp | c |gnpico|s residual| Schim. |Cerchar|(% Carbonatos)|(% Cuarze)| Diam. Gz | D n |l 6n| Slake |Los Angeles{ Desmoron. | Friabilidad |Micro-Deval| agua | sufatos | Azufte | Sulfatos | organica |Carbonatos| solubles | oxidables | solubles Observaciones
Objetiva Sondeo | Inicio | Fin | Longitud| Muestra| Formacitn | afteracién| _kg/m® | kg/m® % % cm cm MPa WPa MPa | MPa | MPa | MPa | mis | MPa| © B Kym | CcAl % % %
mel rraiz - 7 7.4 2560
anel rraiz e . 0.5 .- 2680 540 1780 213 B1.35 29,270.74 024 416 0aors
anel rraiz e .| 4.4 . BET4 0.20
el rraiz - 3311 558 0104
el rraiz - 37.1. 2738 000 240 4520
mel rraiz - 9.7 2742 000 080 2620
mel rraiz - L. 2680 540 16.40 195 4518 26,348.22 047 11637
mel rraiz - B! 2731 1.20 3580
ane! rraiz e ] T 2724 180 4620
anel rraiz e A T 272 320 £1.30
inel de Az x 11 T] 2671 G40_| 1670 | 225 | 144
el rraiz - 5.3: T. 272 380 5330
mel rraiz - 9.1, 2701 540 1860 271 56.98 2374648 0.0s
mel rraiz - 2. 274 000 440 B4.40
mel rraiz - 76.3: 6. 3872
mel rraiz - B0 81 458 020
anel rraiz e £4.91 2694 000 500 5950
anel rraiz e ! 2680 080 540 19.00 226 1570
el rraiz - 1) BE7
el rraiz - 7 2] 2630 020 4.80 1120 233 40.67
mel rraiz - 9 7 803 0003
mel rraiz - z] 2630 4.80 1070 223 59.63
mel rraiz - 33 45.00
ane! rraiz e 4 2630 4.80 1270 265 4455 27,857 08 037
anel rraiz e 3 2570 4.80 1210 252 16.51 19,720.08 027 3730
inel de Az 7| 1440 | 14 2659 000 3505 | 1046534
el rraiz -7 S 1.8 prikd 11.44 280
mel rraiz -7 Bl 3. T! 2723 000 4472 17,961 47 013
mel rraiz -7 5. T 646 4054
mel rraiz -7 T! 270 000 12 47,598 37 024
mel rraiz -7 T 702 160
anel rraiz T T 4526
anel rraiz T T. 2783 000 103 56T 5048
el rraiz -7 T! 2260
el rraiz -7 T. 2794 2763 000 123 5374 150
mel rraiz -7 T! 2743 000 52.09 63,183 60 0.38
mel rraiz -7 T 792
mel rraiz -7 T! 2752 000 27.33 15,293.99
ane! rraiz -7 E. T! 2746 000 3460 1313325
anel rraiz T 4.0 T. 2718 08 4298 150
inel de Az 5 15 | 623 . picid 000 T | 4876 | doiz
nel iz PC-1 35 315 0 T! 274 532 1728 208 074 3473 0.60 0.20 B0 arga negra Limolita
Tl e Arraiz TPCI | 740 | &00 | 060 TF 45 T FiEs) G2 | l64z | 147 | 2400 | 1852900 X3 (50
Tranel de Awvaiz SPC-1 1195 | 1205 0.30 TP 4B 1 038 0.55 0285 B0 Marga negra Limolita
Tinel de Arvaiz SPC-1 1450 | 1520 0.30 TP 4B 1 285 078 0.80 010 40 Marga negra Limolita
Tinel de Arraiz SPC-1 2055 | 2115 0.50 TP 4B 1 2755 6.30 1211 192 245 5661 070 020 S0 Marga negra Limolta
Tinel de Arraiz SPC-1 2320 | 2380 0.50 TP 4B 1 2747 6.30 1238 187 5370 21,250.00 021 4154
Timel de Arraiz SPC-1 2765 | 2825 0.50 TP 4B 1 2737 6.30 1310 208 392 6981 0.ss 020 B0 Arenisca hib. Limolita
Timel de Arraiz SPC-1 Mezcla TP 4B 16.40
Tinel de Arraiz SPC-1 3265 | 3325 0.80 TF 4B 1 428 00240 0.85 010 40 arga negra Limolita 4.51
Tl e Arraiz PG | 3500 | 360 | 060 TF 45 T 136 [ 025 &0 Wargm egra | Limoita
Tranel de Awvaiz SPC-1 41.55 | 4213 0.0 TP 4B 1 2708 £33 12863 200 35.30 46,247.00 a7 5093
Tranel de Awvaiz SPC-1 Mezzla TP 4B 16.76
Tinel de Arraiz SPC-1 47.20 | 4780 0.50 TP 4B 1 234 0030 0rs 015 &7 Arenista hib. Limolta
Tinel de Arraiz SPC-1 5160 | 5220 0.50 TP 4B 1 2633 633 1218 192 74T 27,302.00 016 4931
Timnel de Arraiz SPC-1 5540 | S6.00 0.50 TP 4B 1 2704 631 1210 192 294 8736 045 035 B0 Arenisca hib. Limolita
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ANEJO 3. GEOLOGIA Y GEOTECNIA

Welncidard
Triaxial sigmica Caorte en juntas Abrasividad R 0 Analisis guimicos y otros
Perdida
Pesn | Densidad Digmetro| Altura Petrografia Petrografia Adsorcidn con Materia Sulfatas Sulfuros Sales
Grado | especifico | aparente | Humedad |Porosidad| probeta |probeta| H/D | RCS Young Poisson | RTB | PLT | o3 ol | Ondasp | e |¢pico|dresidual| Schim. |Cerchar|(% Carbonatos)|(% Cuarzo) | Diam. Gz | D 6n |C in| Slake |Los Angeled Desmoran. | Frisbilidad |Micro-Deval|  agua sulfatos | Azufre | Sulfatos | organica |C solubles | oxidables | solubles Obsswacionss
Objetivo Sonden| Inicio | Fin |Longitud | Muestra | Formacidn | alteracidn Rg/ma kg/m3 % % i ch MPa WPz MPa | MPa | MPa MPa mis MPa 2 o KMNFm CAl % ¥ %
Tinel de Amaiz SPC-1 | 60.50 | 6090 | 040 3 4B 1 247 055 025 &0 Merganegra | Limolia
Tinel de Amaiz SPC-1 | 6480 | 6540 | 080 ™ 4B T 676 01775 045 035 [ Arenisca hib._ | Limolta
Tinel de Amaiz SPC-1 | 67.55 | 6805 | 050 ™ 4B T 2715 630 | 1255 | 189 | 5480 25, 416.00 032 4808
Tinel de Amaiz SPC-1 | w95 | 55 | 0&) 3 4B T 182 045 035 70 Arenisca b, | Limolta
Tiinel de Amaiz SPC1 | 7ras | 845 | 080 T 45 T i) 530 | 1250 [ 185 515 | @ 020 .40 00| Areniscahib | Arenisca
Tiinel de Amaiz SPC1 | B2 | ®aE0 | 080 T 45 T 156 BEH 045 [ES 7 Frerisca hib_|_ Limolta a4d
Tiinel de Amaiz SPC1 | 865 | %705 | 030 T 45 T ez 531 | 1210 [ 182 | @ma 5357400 05 [EE
Tinel ds Amaiz SPC1 | avs | w033 | 050 ™ [ T 2699 530 | 1180 [ 189 735 | 11847 045 [ES &0 Arerisea | Limoita
Tinel de Amaiz SPC1 | o430 | 9493 | 060 ™ 4B T 586 0501 045 03 72 Arerisea hib._|  Limoita 9559
Tinel de Amaiz SPC1 | 9950 | 10010 | 060 ™ 4B T aren 628 | 132 | 208 | 20 19,543.00 020 008
Tiel de Amaiz SPC-1 | 10340 | 10400 | 060 ™ 4B T 15 055 025 50 Mrge neara | Limoita
Caiiza
Tinel de Amaiz SPC-1 | 10890 | 10710 | 020 hJ 4B 1 2780 630 | 1218 | 183 3ss | 7a0e 080 02 &0 Mudstone Limoita
(Marga negra)
Tinel de Amaiz SPC1 | 11265 | 11515 | 850 T 4B T 480 02203 025 050 7 Arcosaliica | Limolta 347
Tiinel de Amaiz SPC1 [ 11785 | 11845 | 080 T 45 T i) a70 | s [ 188 | ma 5,408.00 020 45
Tiinel de Amaiz SPC1 [ 12170 | 12225 | 655 T 45 T 3706 373 | s [ 1@ 58| 13607 045 [ES [ Frerisca b | Arenisca
Tinel de Amaiz SFC1 | 1Z560 | 12985 | 0.3 TP 4B T 5a7 03607 010 040 78 Arerisca | Limolta w605
Tinel de Amaiz SPC1 | 13340 | 13395 | 0.3 ™ 4B T B a72 | v4s |20 | w2 T7,045.00 0% 4558
Tinel de Amaiz SPC1 | 13975 | 14030 | 0.3 ™ 4B T 2762 488 | 9s3 | 210 | 1980 592000 023 83
Tinel de Amaiz SPT-25 | 140 | 1533 | 0.3 ™ 4B T a2re0 830 | 7s4 | 241 | ssm0 1,405.00 018 472
Tiel de Amaiz SPT-25 | 2030 | 2075 | 045 ™ 4B T 2742 630 | 1310 | 208 T50 | 6520 030
Tinel de Amaiz SPT-25 | 2520 | 2545 | 025 hJ 4B 1 S84 00386 088 0 4q MEE:‘;E'E' Limoita
Tinel de Amaiz SFT-25 | 5050 | 3150 | 060 TP 4B T E 530 | 1373 | 248 700 | stan
Tinel de Amaiz SPT-25 | 3570 | 3625 | 0.3 ™ 4B T aren 628 | 1384 | 232 | 140 20100 028 128
Tinel de Amaiz SPT-25 | 400 | 4050 | 040 ™ 4B T 0372 | 5343 | %8 0ms2 054 215
Tinel de Amaiz SPT-25 | 4480 | 4540 | 060 ™ 4B T 274 631 | 1324 | 230 | 1700 18,525.00 078
Tiel de Amaiz SPT-25 | 4250 | 5010 | 060 ™ 4B T 2752 631 | 1355 | 215 | &/s0 21,246.00 078
Tiel de Amaiz SPT-25 | 5550 | 5610 | 060 ™ 4B T 2767 630 | 1324 | 272 | 1430 445500 013 4553
Tiel de Amaiz SPT-25 | 60.00 | 6030 | 030 ™ 4B T 2574 652 | 1307 | 200 | ®a0 20,764.00 036 00363 065 212
Tinel de Amaiz SPT-25 Mezls 4B 1576
Tinel de Amaiz SPT-26 Mezls 4B 1200
Tinel de Amaiz SPT-26 | 5980 | 6035 | 055 ™ 4B T B 05 1013 00148 080 00 P Wicrita Caliza
Tinel de Amaiz SPT-26 | 6485 | 6520 | 035 ™ 4B T 15 088 0 20 Biomicria Caliza
Tinel de Amaiz SPT-26 | 7010 | 045 | 033 T 4B T 107 030 001 2 Wicrita Caliza
Wicrita aigo
Tinal de Amsiz SPT-26 | 7.0 | 750 | 080 P 4B 1 2792 03 773 00194 078 00 20 Iutitico- Caliza
areniscosa
Tiel de Amaiz SPT-26 | 8028 | ®080 | 052 ™ 4B T 053 080 00 = Micrta Caiiza 280
Tiel de Amaiz SPT-26 | 8495 | ®s27 | 032 ™ 4B T 27 [ES 73 00108 080 001 2 Micrta Caiiza
Tinel de Amaiz SPT-26 | 8950 | 5000 | 060 hJ 4B 1 107 070 01z Pl Wit htico- Caliza
areniscosa
Wicrts w0
Tinel de Amaiz SPT-26 | 9430 | 9530 | 110 T 4B 1 a7 05 750 0.0203 077 006 20 Iutiico- Caliza
ereniscosa
Tiel de Amaiz SPT-26 | 10000 | 10033 | 033 ™ 4B T 07600
Tinel de Amaiz SPT-26 | 10520 | 10580 | 0.60 ™ 4B T B 0.4z 500 | was 080 00 P Wicrita Caliza 16.00
Vicrite aigo
Tinal de Amsiz SPT-26 | 10980 | 11035 | 055 TP 4B 1 600 | 10784 087 oo 20 Iuttico- Caiiza
areniscosa
Tinel d¢ Amaiz SPT-26 | 11520 | 11570 | 030 ™ 4B T 500 | 11582 0% [ El Biomicrts Caliza
Tinel de Amaiz SPT-26 | 12050 | 12080 | 04D T 4B 1 750 :é‘;é’; 088 01 20 Micrita Caliza 1678
Tiel de Amraiz SPT-26 12310 | 12543 |05 T a5 T 750 | aaiz [ [} b Wicria Caliza
Tiel de Amaiz SPT-27 | 220 | 270 | 030 3 4B T [EG
Tinel de Amaiz SPT-27 | son | 545 | 045 3 4B 1 9521
Tinel de Amaiz SPT-27 | so0 | %40 | 040 T 4B 1 3705
Tinel de Amaiz SPT-27 | 1160 | 1200 | 040 TP 4B 1 2698 709 1434 | 202 | 2m0 10,591 00 0z 3567 Muesira rota & favor de
diaclasa ol inicin del ensayo
Tiirel de Amaiz SPT27 | 1500 | 1560 | 06D TP 4B 1 2684 713 | 1446 | 203 | 330 24,908.00 029 4039 Felura @ faver de
Thinel de Amaiz SPT-27 | 1900 | 1850 | 030 TR 45 1 s 708 1457 | 203 | 480 18,087 00 P> P Rlura a faver de
Tiel de Amaiz SPT-27 | 2570 | 2700 | 030 3 4B T 6508
Tiel de Amaiz SPT-27 | 2210 | 2950 | 040 3 4B 1 00864
Tiel de Amaiz SPT-27 | 3145 | 00 | 055 TP 4B 1 2747 2730 611 | 1318 | 216 | 1630 62,663.00 03 0.1003 01029 0085
Tiel de Amaiz SPT-27 | 3470 | 3500 | 030 3 4B T (5]
Las bandes trarsvassales
Investigazion tinel de Amaiz | SCC-11 | 2540 | 2530 | 040 T 4B 2750 630 | 1389 | 222 | m10 4041536 028 dejaron d mediv 31os 18 MPa
aprox
L bands transvarsales
Investigasion tinel de Anaiz | SCC-11 | 3045 | 3090 | 045 TP 4B 2736 629 | 1359 | 216 | 3520 M51083 035 dejazon de mediv 2 1ns 28 MPa
apron.
Deteccion fuberia timel Aneiz | STB-D | 2550 | 2600 | 0.50 i3 4B 1 2725 627 | 1377 | 220 | 80 129, 963.00 032 4883
Deteccién fuberis timel hmaiz_| STE-D | 49.90 | 5015 | 045 ™ 4B 1 2715 628 | 1320 | 210 | 1350 3,157.00 014 4698
Deteccién uberia tinel Amaiz_| STB-D | 7615 | 7650 | 0.3 T 4B 1 2697 625 | 1347 | 224 | 1100 35,243.00 035 4693
Deteccion fuberia timel Anaiz | STE-D | 9040 | 9090 | 0.0 P [5 1 2737 631 | 1330 | 211 | 2210 34,688.00 017 5095

Tabla 13. Ensayos en la Unidad 4B (equivalente a la Unidad LIrr) en el Tramo 7 (Cadagua-Penascal) de la VSM
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ANEJO 3. GEOLOGIA Y GEOTECNIA

Tras realizar un analisis de estos valores, el citado proyecto adopta como valores caracteristicos
de la unidad geotécnica los indicados en la siguiente tabla:

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LA UNIDAD LI fr
(VSM. TRAMO 7: CADAGUA-PENASCAL)
PARAMETRO VALOR CARACTERISTICO
Densidad Aparente 2,730 t/m?
Resistencia compresion simple 29,98 MPa
Resistencia a traccion 6,48 MPa
Moddulo deformacién 17,091 GPa
Coeficiente de Poisson 0,28
Velocidad ondas sénicas 4628 m/s
Parametro mi 8,30
Abrasividad Cerchar 1,45
indice Schimazek 0,030 kN/m

Por otra parte, en el Proyecto constructivo de los accesos a San Mamés se realizaron numerosos
ensayos de laboratorio para caracterizar la Formacion 3 (Unidad Llgr). Todos los ensayos
realizados se muestran en las siguientes tablas:

ESTUDIO INFORMATIVO PARA LA INTEGRACION URBANA DEL FERROCARRIL EN ZORROTZA. 28



ANEJO 3. GEOLOGIA Y GEOTECNIA

Fua 2600 SA-2 | 2130 ELT n.zn TF 3 565 oS .55 Lo Cickomin
Rig2000 EA-4 2150 | BLBO 030 e B 142 T2 1445 203 3450
Fir 260 s (1130 fm| oz | TR H 1545 Tog | @ | 1se [ s Fkea o s e 1052
Ri 2500 BAY PG| 10 o4an TF ¥ I T0E 146 07 L
Rz 2000 s 1380 | 13 30 03n TF 3 2680 Ll 555 538 18 2500
Rig2000 22 LBJD | 1900 030 ™ E 2110 0E0 710 1400 1497 3513 186700
Rua 2000 22 2040 | WV 03n ™ % 870 050 710 1270 193 0
Fia 2600 SC-E | 2600 | 164D nan 3 30 ALl 150 n 1615
dcrnpliae b A5 25 1150 | 1241 035 TF 3 t 2] LB
scnphie:iln AE 23 L5350 | 140 (L1 ™ ¥ 3 010 1.6740
farplicifn At 55 Hiearls s 03k
Tiirel-2 310 1450 | 1530 030 TF 3 3 20 56 0 SE0
Titeel-2 8-10 1755 ] 1780 035 TF 3 L 400 46.12 05500
Tikrsl-T B0 |1825| iRal n&n ™ 5 t aon TE43 02100
Tinel-2 10 1935 1ens | gan | T s [ EREE
Ticel.2 N EE ] : ' T B35 | ew | 203 | 2w [mias| a0 | 1w ws | oo 015 005|340 | g o870 B
Dot E-12 |1040| 1103 (1] ™ E [ 25 Pl 233 17 aor 18z | 132039 [ Frq) 4.3 nn oMz 0.6s 015 2160 MWI‘E;I_;“‘S 317300
Dremerte g1t [1su| 155 o | T s ! 245 s 05 03 |4 | MTEELE 2150
Cesmonke. 312 |1570 1627 035 TF 3 3 0.0 o564 1406
Loammcage B-12 1825 | 1670 [T w k3 L LR oo 040 oan 2440 er'e;:ﬁﬁ 15010
Dot g1z [1ean|ieee| usn | s t (e o o1
Crmmorts. [EH hdezeh) ¥ FIkL]
Vardleto-2 3-14 855 | F20 035 TF 3 I65S B 54 16 54 1245 |11 06 1S o1y
Viaedlete-1 B-15 430 | 480 030 ™ E [ 0.00
Vodicte-2 815 540 | £00 [ E1] ™ x [ pr=c] [B=2) oEem 0.2 [=1:1] 129.80 Lisita 33 300
Vit 2 15 |79 e | wm | s ' [El nis [ 007 | Wm |  weos oz oriE
Verducto-2 315 Mexcls 200
Verddit-2 8-15 |10E0 | 1102 040 TF L M 232 179 216 1833 4 2uE 0.1% "
Wiakite-d E15 1350 | 1400 [&1] ™ I r ooo
Vit 2 15 [senfieme| ww | s t e B | s | a0 | e | Tmos | 08 X 007 | so0 | wes
Vrdlet-2 315 |1825[ 1971 030 TP 3 3 oy & 54 1712 205 2873 198105 0.3
Verdlide-2 E-15 2310 BT 060 g ¥ L o B35 18.13 17 4171 112157 0.14
Vosdurte-2 B-15 |2680 | 1720 040 ™ E [ 252
Mavkiobs- 2 1% el 3 1781
Viaducio-2 y lrzade 3.16  |20E0 | FL1 0.3 TF 3 3 prred 358 1608 247 2408 | 4500065 [
Esritarwhiciod | 836 [1300[ 1440| nen | T t O eu | 1748 1m
Ertrad fadsn tinel-1 BT 1735|1709 [E1] ™ E [ m4a B30 1915 3 4303 1929315 LB ]
Erirvh bl bl | 8407|2115 | 755 | ban | T [ 0 5
et
Salida el = birel-1 a.18 azn | 513 3% TF 3 r iy B4 1550 186 1142 TrRIE s 40 oan T hiords d=
prans fina
Ve MeCanidas B.27 AT | BB oI5 ™ E [ a0 Xl 17.75 14 I57E 0TI Das o1
Ve Mt 827 [es|i2e5| en | T s t 519
ta Montenidac 827 ez 3 ]
Vhe Monbenideo 3.28 370 | 400 03n TF 3 t 178

ESTUDIO INFORMATIVO PARA LA INTEGRACION URBANA DEL FERROCARRIL EN ZORROTZA. 29



ANEJO 3. GEOLOGIA Y GEOTECNIA

Wb Mot den :24d: 1z7m| 1313 nas s 2 k) r bl o34 1919 21 254 HAETAT 0
Vi Meqian das. B8 1875 | 193 n&0 ™ F r iz 2 1207 1T A5 23523002 Iz
Vi Monten dec B8-28 b L 199
. Mezc 2w
Ve Bfodien dan 3.2% | Ml 1440
Drsmmonte 8.30 21€m| 21 B nze s 3 I 157
Db B30 2400 | TA40 nan ™ 3 I T T4 1534 Fal} A 60 21148 0Ia Foira a haor da dsco nbinoldasd
Cormerte w30 Mo KD
Padeetual-1 5 [ R0 0 - neo e L 2
Falsatingl.1 B34 1540 | 1603 n&n s L 238
Dristrscaba BaZ a47 | 4.5 naz ™ k3 I 1.96
[— sz |ns|nw| w0 | @ s [ 1
Emboqulle Entrada binsl -2 44 105 | 1012 nas TF 3 I e mz 832 171 215 b 1249755 0.4 4741 ) w0
Emboqulle Emirads tnel -2 244 12&0 | 1293 n3s TF 3 L e Ba2 18.10 Z1E 1334 Mmnst 13 475 0.0 1.0
Emboquills Entratstimel . | 581 |1650| 170z | wso | TE 3 r 7 aas | e | 28 | o [semess | o | am 007E s nan | 3540 ”“Efr"_a‘“"’
Emboqull Entroda el 2 | 844 |1030] 1965 | 035 | O [ T s 533 | 1687 | 205 | 1548 | mease | 039 IS 30080 01612
Emfioqulls Emirda tinel 2 | 54 [Hezcia] B Fi
Embogulle Enirads binel -2 344 | kenca) 3 185
Cramonts. a7 2120 2153 nas s 2 E L am
i BT | e | 151
Crucw OF Laraga B8  hwoc b 398
Salida fal= binal-1 550 390 | A nan ™ ¥ 4 135 nnd
2l T el 1 320 |20 | e | oo | 2 r 7 60 w35 | 0 | 212 | 2m | T4ma | 03 | 4m EE Dot [ 020 4100 ] Mergs
Ealida o0 oieml-1 B30 838 | 00 naz w k3 L 212 0.0
Halida falxa birl-1 850 1080 | 11 B nso ™ £ r A en 1308 14 anm 2 1e1s 0% 6= oo 020 oo 46 00 Marga
Salica fal=o biral-1 550 | B b 1498
e Moriew dec 23 az; | 3.4 nan TF 3 4 i) L2 L] 36 13 15T E 031
Errbeoquille salidatinsl-2. 853 1620 | 1582 ['11] TF L 2.3 i
Errdeoille salicsbinal-2 B 1850 | 1215 (2] ™ 4 LA ]
Pila vindustn 3 fig-ad 209 | 240 nan e 3 L arar Ti0 15 14 218 7z 15823 015 Sh A0
Fila Visducto 3 3.54 aio | 4.6 nan TP 3 L Pl a0 1506 2 &0 5 EE T 0 58 [
Pils Vieducto 3 B-54 Al | Sl nan ™ k3 L Tz T2 1513 z13 558 2338009 0o
Arenisca de
Bobarmamiert 4 555 [isan|1ase| s | T s 1 257 I 0w 035|360 | grem fine
fugilin
Soberumiao L5 3.55 M85 | MW n3s s 3 L 1.5
Boterramients &8 B-36 1650 | 17.24 nad ™ 3 I 1.80 oary 0.oo [«1.1] =560 Arerisca
Bobarranisnts &0 B-5g 145 | 186 n3s ™ x I urE B30 12T 238 Rl -] I E0ET 0
Edribc Ertevipdudo-F L3-8 19| 3 nap e ¥ L ATse i 15 ES . e I A5aH 0
Ednbo Este mpdsto. 3 357 TI5 | VB nss TP 3 L Pl 742 1641 i) 1632 113357 [IRT} Ti7
Las bancas transorsakes
Esudccimeiecion Fuende | 8-73 1850 | 1242 [%]1] TF 3 L i) BaY 18T 00 150 34825 nar am 183.0000| 05220 degron de medir 3 ks Ill!hzg‘m?
Bpro:
Crariacidn ertructus. BT 210 | A0l nz0 ™ k3 I par 220 17.12 o7 116 12496.50 HrE 273.0000 Fohora a fever de decontinddad
Civetaciin etk | 877 | a0 | 2ie | 00 | T s r 65 B35 | 17a | 24 | ers |semter | 0 | 2 Fura afar da decortinidad
Cimetscin et | 878 | 330 | 301 | 033 | T 3 1 1674 820 | 1757 | 212 | &mr | seean | 04 W 185 i Fiotra o fovr dn dicortin.ined
CEreTEscian estruchse 878 650 | &5 nis s o 3 L 1650 [-hl:] 1589 03 1855 mura 0w 3 11120 Rirra & facor de dsconinudsd
st sCidd et BB 1x70| 13 29 niss ™ 3 L 675 f-%1] 1650 4 E113 293340 07 Foira a haor da dsco nbinoldasd
Cimentacin sdtructurs | 579 | 693 | eme | nas ™ ] 3 255 e 13 | 195 | 233 | 41e8508 | a3 519 3 0450 R  fawie i (e i ded
Cumentacsin estruchuna 379 233 | S0 nzs TF 3 4 i) B3E 158 187 F6E | SEELE 0.1 380 Fioiurs = favor de dsconbnadsd

Tabla 14.

Ensayos en la Formacion 3 (equivalente a la Unidad LIrr) en los Accesos a San Mamés
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Tras realizar un analisis de estos valores, el proyecto de los accesos a San Mamés adopta como
valores caracteristicos de la unidad geotécnica los indicados en la siguiente tabla:

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LA UNIDAD LI ¢
(ACCESOS A SAN MAMES)
PARAMETRO VALOR CARACTERISTICO

Densidad Aparente 2,705 t/m?3
Resistencia compresion simple 22,22 MPa
Resistencia a traccion 3,91 MPa
Mddulo deformacién 20,244 GPa

Coeficiente de Poisson 0,25
Velocidad ondas sonicas 3862 m/s

Parametro mi 7,00

Abrasividad Cerchar 0,05
indice Schimazek 0,06 kN/m

4.13.1 Ensayos de contraste

Los ensayos de contraste realizados a partir de las muestras tomadas en la campafia de
investigacion geotécnica del presente estudio informativo para la Unidad LI it se muestran en la
siguiente tabla:

PROF. (m) ESTADO QUIMICOS COMPRESION ROCAS BE@;‘L TR‘Q}C()'Q:EN EXCAVABILIDAD
SONDEO| PK. UFe UNIDAD Mod. OBSERVACIONES
MUESTES w | Ve Caco, Coef. | o a4 o
DE A [ wi(%) SO, (%) q, (MPa)| Young . Cerchar
wm?) | @m®) (%) (Mpa) Poisson| (MPa) | (MPa) | (MPa)
5-05 0 TP LIFT 1815/ 185 18 [ 271 | 266 | 0,00 21,60 | 5387,50 | 0,06 040 | Muy poco abrasiva
5-05 0 TP LIFT 2555 26 | 07 | 268 | 266 419 | 3430 430
PROMEDIO| 13 | 269 | 266 | 000 | 419 | 2795 [ 538750 | 006 | 430 0,40
MAXIMO| 18 | 271 | 266 | 000 | 419 | 2430 [538750 | 008 | 420 0,0 0,0 0,40
winmo| 07 | 268 | 266 | 000 | 419 | 2160 | 538750 | 008 | 430 0,0 0,0 0,40
DESVIACION TIPICA| 08 | 002 | 0,00 8,98
NUMERO DE ENSAYOS| 2 2 2 1 1 2 1 1 1 0 1

Tabla 15. Ensayos de contraste en la unidad LIFT

Se cuenta solo con 2 muestras ensayadas debido a las dificultades para realizar reconocimientos en
la zona final del trazado, donde se afecta a la unidad Llgr. Por tanto, se tomaran como parametros

caracteristicos los obtenidos en los proyectos anteriormente analizados y con valores del orden a
los obtenidos en la campafia de investigacion actual.

Densidad aparente: El promedio de los ensayos de contraste es de 2,69 t/m3. Son resultados muy

similares a los obtenidos en los proyectos analizados (2,730 t/m? en la VSM por 2,705 t/m? en los
Accesos a San Mamés).

Se adopta como parametro caracteristico el obtenido en los ensayos de los Accesos a San Mamés
(2,7 t/m3) debido a la similitud con los ensayos de contraste realizados en la campafia de
investigacion actual.

Resistencia a compresién simple: El valor promedio de los ensayos de contraste es de 27,95 MPa

(con un valor minimo de 21,60 MPa) El valor promedio se trata de un valor muy similar al del
estudio de la VSM (29,98 MPa). Sin embargo, el valor minimo encaja perfectamente con el
adoptado para los Accesos a San Mamés y VSF Fase Il (22 MPa en ambos).

Se adopta como parametro caracteristico el minimo de los ensayos de contraste, coincidente con
los usados en los Accesos a San Mamés y VSF Fase Il (22 MPa).

Resistencia a traccién: Sélo se cuenta con un ensayo de resistencia a traccién con un valor de 4,30

MPa. El valor obtenido en los ensayos de los Accesos a San Mamés es muy similar al obtenido en el
ensayo de contraste (3,91 MPa), mientras que el valor obtenido en la VSM es muy superior (6,48
MPa).

Se adopta como pardmetro caracteristico el obtenido en los ensayos de los Accesos a San Mamés
(3,9 MPa) debido a la similitud con los ensayos de contraste realizados en la campafia de
investigacion actual.

Mdédulo de deformacién y Coeficiente de Poisson: Los valores obtenidos en los ensayos de

contraste no son representativos debidos a la gran dispersion existente con los valores obtenidos
en los otros proyectos analizados.

Por tanto, como en el caso de la unidad AR-LIrg, se adoptan como pardametros caracteristicos los
obtenidos en los ensayos de la VSM: un modulo de deformacion de 17,0 GPa y un coeficiente de
Poisson de 0,28.

Abrasividad: Solo se tiene un valor de contraste para el ensayo Cerchar, con un resultado de 0,40,
valor intermedio a los obtenidos en los Accesos a San Mamés (0,05, con un valor maximo de 0,30)
yen el Tramo 7 de la VSM (1,45)
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Por otro lado, no se han realizado ensayos de contraste para el indice Schimazek. En los proyectos
consultados, se ha adoptado como valor caracteristico 0,06 kN/m en el caso de los Accesos a San
Mamés y 0,03 kN/m en el caso de la VSM.

Para este estudio se adoptan como valores caracteristicos los obtenidos en los Accesos a San
Mameés (0,05 para Cerchar y 0,06 kN/m para el indice Schimazek).

En ambos casos los valores caracteristicos son indicativos de una roca poco abrasiva.

Parametros del criterio de rotura de Hoek-Brown: En este caso, se ha optado por obtener un valor

normalizado dependiendo del tipo de roca debido al bajo nimero de ensayos de los que se
dispone. Ademas, el valor obtenido a partir de la bibliografia coincide con el valor caracteristico
que se le ha dado en los Accesos a San Mamés.

Por tanto, se adopta como valor caracteristico para el parametro mi de 7,00.

Otros parametros: Ademas de los parametros resistentes principales, se cuenta con otros ensayos

gue completan la visién general de la unidad. Los valores caracteristicos que se adoptan son los
siguientes:

e Contenido en carbonatos: 26,4 % (Ensayos de los Accesos a San Mamés).
e Contenido en sulfatos: 0,05% (Ensayos de los Accesos a San Mamés).

e Durabilidad: indice SDT = 98,00% (E| de la VSF Fase 2.).

e Velocidad sonica: 4.628 m/s (Ensayos de la VSM).

4.1.4  Unidad F (Filones de cuarzo)

La Unidad F es especialmente compleja de caracterizar, ya que se conjugan dos factores
especialmente desfavorables: es muy heterogénea y es dificil de muestrear. La Unidad F afecta
Unicamente al emboquille de entrada, tal y como se detecté en el reconocimiento S-01. Debido a
las dificultades en al perforacion y la heterogeneidad de la formacion, no ha sido posible ensayar
ninguna muestra.

Para el presente estudio se utilizardan los pardmetros caracteristicos adoptados en el Estudio
Informativo de las Fases | y Il de la VSF. Los resultados se muestran en las siguientes tablas:

PROF. PROF. PROF. RESISTEN(EIA & DUREZA ABRASIVIDAD INDICE
SONDEQ MUESTRA INICIAL (m)  FINAL(m) MEDIA (m) HIOTIFO oM TR::::;::’?N CERCHAR CERCHAR sc{::m?nsz
BB-6 MA 215 22 LTS Qz \ 26
BB-5 TP 22.8 23.1 22,95 Qz | 8.33 2.69
BB-6 MA 24 245 2425 Qz \ 21l
BB-6 MA 26.5 27 26.75 QZ | 0

Tabla 16. Ensayos en la Unidad QZ (equivalente a la Unidad F) del Estudio Informativo de la VSF Fase 1

ENSAYOS DE LABORATORIO EN MUESTRAS DE LA UNIDAD F (FILONES DE CUARZO)
; BRASI-
PROF. (m) ESTADO auimicos [ Res | Zq | EXCAVABILIDAD
TIPO
SONDED UNIDAD | Schima- OBSERVACIONES
MUESTRA ap 4 Gu Tt Abrasiv.
DE A | wi(%) CaCOs (%) zek
tm?) | tm?) (MPa) | (MPa) |Cerchar |\,
S-04 TP-2 F(Cuarcita) | 5430 | 54,50 | 08 | 2,51 | 249 12,78 29,0 8,25
S-04 TP-3 F (Cuarcita) | 6865 | 69,05 | 02 | 261 | 261 67,3 6.44 231
S-04 P4 F(Cuarcita) | 76,60 | 76,90 | 03 | 2,62 | 2,61 22,1 3,35
S-25 TPs F (Cuarcita) | 3260 | 32,85 | 17 | 256 | 252 5.06 3,30
S-26 TPE F (Cuarcita) | 3392 | 34,11 84,5 2,07
5-26 TPT F (Cuarcita) | 3485 | 3520 | 07 | 3.01 | 2,99 54,14 4,79 2,67 0.46
PrROMEDIO| 07 | 27 | 26 33.46 507 | 543 | 4.09 2,02
mAxiMo| 17 | 3.0 3.0 54 14 84,5 644 | 825 3,30
Minmo| 02 | 25 | 25 12,78 221 279 | 207 0,46
DESVIACION TiPIcal 06 02 0.2 — 30,0 — 283 —
MUMERQ DE ENSAYOS| & 5 5 2 4 3 4 3

Tabla 17. Ensayos en la Unidad F del Estudio Informativo de la VSF Fase 2

Teniendo en cuenta todos los resultados de forma conjunta se analizan a continuacién todos los
parametros caracteristicos:

Densidad aparente: El promedio de los ensayos es de 2,7 t/m3. Por tanto, se adopta dicho valor

como caracteristico.

Resistencia a compresion simple: El valor promedio de los 4 ensayos disponibles es de 50,7MPa,

pero con una alta dispersion: la desviacion tipica es de 30,0 MPa. A efectos de calculo parece
prudente adoptar valores caracteristicos, del orden de 35 MPa, equivalentes aproximadamente al
valor promedio menos 0,5 veces la desviacidn tipica.

Debe tenerse en cuenta que pueden encontrarse zonas con alta resistencia, probablemente del
orden de 100 MPa o incluso mayores.

Se adopta como valor caracteristico una resistencia a compresion simple de 35 MPa.

Resistencia a traccidn: Se cuenta con tres valores, con un promedio de 5,4 MPa. Se adopta 5,4 MPa

como valor caracteristico para la resistencia a traccion.
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Abrasividad: El valor promedio del indice de Schimazek de los cuatro ensayos disponibles es de 2,2
kN/m. Respecto a la abrasividad Cerchar, el valor medio es de 4,1 Estos valores son representativos
de rocas que van de abrasivas a extremadamente abrasivas.

A continuacidn, se incluye una tabla resumen con los pardmetros geotécnicos asignados a cada
unidad del presente estudio:

Parametro geotécnico AR-LIFE LIFT F
Densidad aparente (t/m?) 2,7 2,7 2,7
Resistencia a compresion simple (MPa) 40,0 22,0 35,0
Resistencia a traccion (MPa) 4,4 3,9 5,4
Mddulo de deformacién (GPa) 26,2 17,0
Coeficiente de Poisson 0,23 0,28
Abrasividad Cerchar 0,31 0,05 4,1
indice Schimazek (kN/m) 0,06 0,06 2,2
Parametro mi 17,0 7,0
Contenido en carbonatos (%) 16,8 26,4
Contenido en sulfatos (%) 0,12 0,05
Velocidad de ondas sdnicas (m/s) 4963 4628
indice SDT (%) 94,96 98,0
4.2 Estudio del diaclasado y fracturacion del macizo rocoso

421 Introduccién

En este apartado se expone el andlisis realizado de los datos estructurales obtenidos en
afloramientos superficiales, tanto de la informacidn previa aportada de otros proyectos como los
recogidos durante la campafia geotécnica realizada.

Como resultado del mismo, se realiza una diferenciacién segin dominios estructurales de similares
caracteristicas, a los que se asocia una serie de orientaciones principales para las discontinuidades
existentes. Esta diferenciacion servird como base para la correccion de la orientacién estructural
respecto a la excavacién de los tuneles.

En el caso que nos ocupa, el dmbito de estudio se encuentra en una zona de contacto entre
formaciones que han sufrido los efectos de una tectdnica compleja, dando como resultado unas
formaciones caracterizadas por la presencia de grandes pliegues. Ademas, al tratarse de una zona
completamente urbanizada, aumenta la complejidad de obtener datos directamente de
afloramientos, siendo necesario recurrir a la bibliografia disponible.

4.2.2 Dominios estructurales

Tal y como se ha analizado en el apartado de tectdnica toda la zona se caracteriza por la presencia
de pliegues, fallas inversas y cabalgamientos de direccién noroeste-sureste (N 120-14092 E). La
geometria de estas estructuras es variable, las cuales en algunas ocasiones pueden llegar a
aparecer con buzamientos mas acusados e incluso con inversiones locales de las capas y pliegues
volcados.

La estratificacion y la esquistosidad se disponen de igual modo de manera frecuente, como
corresponde a los flancos de los pliegues, si bien aparecen divergencias ocasionales producidas
probablemente por replegamientos locales, de dificil identificacién cartografica. Los buzamientos
varian entre 40 y 809, siendo generalmente en alguno caso incluso por debajo de 402.

Posteriormente se produce una etapa distensiva caracterizada por la presencia de abundantes
fallas normales de altos buzamientos superiores a 752. Aparecen también otras estructuras como
pliegues y fallas cuyo rumbo es ortogonal a las directrices de las estructuras anteriores, y que
generan pliegues de geometria variable.

Con los datos disponibles, obtenidos de la campafia actual como del EVE, se han distinguido en la
zona afectada por el trazado un total de 3 dominios tectdnicos diferentes. Para cada uno de estos
dominios se han identificado las discontinuidades mas significativas, obteniendo los polos medios
correspondientes a su orientacion.

Todos los dominios establecidos son comunes para ambas alternativas.
Dominio 1

Se establece entre los PPKK 0+000 y 0+300, afectando al primer tramo del trazado y al emboquille
de entrada.

En este tramo se cuenta con la estacion geomecdnica EGM-01, el sondeo S-01 y los datos
obtenidos a partir del EVE, con direcciones de buzamiento y buzamientos similares a lo