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I Introduccion

En este anejo describimos las caracteristicas geolégicas del framo de Bidegorri localizado entre
Etxebarri y Basauri, anexo a la margen izquierda de la ria del Nervién.

El framo discurre aprovechando una antigua plataforma ferroviaria de con direccién O-E, a lo largo
de unos 1400 m, a través del término municipal de Basauri y Bilbao, en la provincia de Bizkaia.

El tramo estudiado tiene su origen en la Calle Larrazabal de Basauri y discurre paralelo a la margen
izquierda de la ria del Nervién hasta el puente de la calle Santa Ana de Bolueta, ya en término
municipal de Bilbao.

=

Figura 1 Situacién de la zona de proyecto en el estado actual.

Asi mismo, el objeto de este anejo es aportar la visién geotécnica sobre las obras a desarrollar y que
se definen a lo largo del proyecto.

En este sentido se lleva a cabo un estudio de los materiales presentes a lo largo del trazado, el cual no
varia su eje de forma relevante respecto al actual en todo su longitud y se proponen las mejoras
necesarias para alcanzar un nivel de seguridad satisfactorio en cada uno de los puntos observados.

Se incluye ademdés en el Apéndice n°2.4 un informe (elaborado por Euskontrol en Junio de 2020) que
recoge el andlisis del estado actual del tinel de El Boquete donde se analiza el estado funcional que
presenta el citado tunel tras més de cincuenta afios de abandono ya que se proyecta integrar esta

estructura dentro del nuevo trazado del bidegorri que uniria las localidades de Bolueta (Bilbao) y
Basauri.

1.1 Objetivos y alcance

El objetivo de este anejo es el de determinar las caracteristicas geolégicas de los terrenos por donde
discurre la traza, principalmente:

o Litologia de los materiales.

o Disposicién estructural.

¢ Andlisis y caracterizacién de discontinuidades.

o Aspectos geomorfolégicos generales y aquellos con incidencia en la traza.

e Comportamiento hidrogeolégico de los materiales. Formaciones acufferas. Estimacién de niveles
fredticos.

En términos geotécnicos se analizan las caracteristicas geotécnicas de los materiales atravesados y se
efecttan recomendaciones acerca de las obras de tierra a ejecutar en este caso exclusivamente
desmontes.

1.2 Metodologia
. t gi

Para la realizacion de este anejo se ha seguido la siguiente metodologia:

e Recopilacién, andlisis y evaluacién de la informacién geolégica y geotécnica sobre la zona.

e Reconocimiento geoldgico en campo de los diversos materiales aflorantes, su litologia y
disposicién estructural, plasmdndose en una cartografia geolégica a escala 1/500 de una franja
alrededor de la traza.

Determinacién de las discontinuidades que afectan a los materiales. Estaciones de medida.

Caracteristicas geomorfolégicas, con especial atencién a aquellas que pueden afectar al trazado. -
Reconocimiento de campo y estudio fotogeoldgico.

e Reconocimiento y delimitacién de rellenos antrépicos.

Hidrogeologia de los materiales. Determinacién de formaciones acuiferas. Estimaciones de niveles
fredticos y afecciones al trazado.

En el apartado geotécnico se presenta la metodologia de célculo empleada para cada uno de los
elementos de la obra. A partir de los datos tomados en campo y los reconocimientos geotécnicos
efectuados se elaboran los cdlculos necesarios para determinar la idoneidad de los elementos
disefiados. De la misma forma se han utilizado datos cuyo origen se sitGa en proyectos de
infraestructuras cercanas.
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1.3 Informacion vtilizada

En primer lugar se ha consultado la informacién geolégica general existente de la zona estudiada,
bdsicamente los estudios realizados por el IGME y el ITGE (Instituto Tecnolégico Geominero de

Espafia) dentro del plan MAGNA.

¢ Mapa Geolégico del Pais Vasco 1/25.000. Hoja n® 61-IV “Basauri”. (1993).
¢ Mapa Geolégico de Espaiia 1/50.000. Hoja n® 61 “Bilbao”. (1973).
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2 Encuadre geolégico

Desde el punto de vista de la geologia regional, la zona objeto de este estudio pertenece a las
estribaciones occidentales de los Pirineos, dentro de la Cuenca Vasco - Cantdbrica.

El drea estudiada se enmarca dentro del flanco sur del sinclinorio de Bilbao, originado durante la
Orogenia Alpina. Concretamente en la unidad tectosedimentaria conocida como “Dominio de la
plataforma alavesa”, dentro del sector de Amurrio - Karrantza. Esta Unidad se encuentra limitada al
Norte por la Falla de Bilbao, mientras que al Sur el limite viene dado por el sinclinal de Miranda
Trevifio y su continuacién hacia el NO.
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Fig 2: Esquema estratigréfico del Pais Vasco y situacion del proyecto. (Mapa del EVE, escala 1:1.000.000).

Los materiales delimitados por estos accidentes tecténicos, de edad Cretdcico Inferior (Albiense),
pertenecen a la “Plataforma alavesa”, formado, en esta zona, por rocas detriticas del Complejo
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Supraurgoniano y constituido principalmente por limolitas negras arenosas y areniscas, normalmente
carbonatadas.

consultada, es la que genera casi la totalidad de las estructuras reconocibles a escala regional,
predominando la direccién Noroeste - Sureste, N 120° a 130° E. Posteriormente se desarrollan,
durante la Fase lll, estructuras de rumbo ortogonal al descrito, N45°E, y que afectan a las directrices

El ciclo Supraurgoniano representa el episodio terrigeno que cierra el ciclo marino somero arrecifal de la Fase |

urgoniano y lo separa de los episodios flyschoides o de la sedimentacién carbonatada extensiva en las
grandes plataformas del Cretdcico superior. Sobre el substrato Cretdcico, se han desarrollado diversos depésitos cuaternarios, con espesores poco

importantes, consistentes en suelos de origen eluvial y por rellenos antropogénicos.

]
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DONOSTIA

SAN SEBASTIAN 2.1 Teciénica

Estructuralmente, la zona de estudio se engloba dentro del Sector de Durango, enmarcado en la
Unidad de Oiz. Las directrices estructurales principales son NO-SE. Al igual que en ofras unidades, se
contempla la division de esta gran drea estructural en sectores que presentan caracteristicas
estructurales comunes y/o estdn diferenciados por accidentes de importancia. La principal estructura
de la Unidad de Oiz, aparte de sus accidentes limitantes, es el Sinclinorio de Bizkaia, plegamiento de
directriz NO-SE situado en la franja centro-meridional de esta regién estructural.
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Fig 3: Esquema geolédgico regional (Mapa del EVE, escala 1:100.000)

Desde el punto de vista estructural, la Unidad de la plataforma alavesa, al igual que toda la Cuenca
Vasco-Cantdbrica, se caracteriza por presentar, al menos, tres fases de deformacién debidas a los
efectos de la Orogenia Alpina. La mds importante de ellas, denominada como Fase | en la bibliografia
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2.2 Geomorfologia 2.4 Hidrogeologia

2.3 Sismicidad

Desde el punto de vista hidrogeoldgico regional, el drea de estudio se enmarca dentro de la cuenca
Norte, que ocupa la casi totalidad de la cornisa cantdbrica. De los diversos sistemas acuiferos
localizados dentro del sector vasco de esa cuenca solamente la Unidad Hidrogeolégica de Oiz, que se
desarrolla sobre materiales defriticos, se localiza préxima a la zona de estudio, aunque sin afectar a las
obras previstas.

En el érea estudiada, y de acuerdo con la Norma de Construccién Sismorresistente (NCSR-02), Parte Desde el punto de vista prdctico, las Unicas zonas que tienen establecido un nivel piezométrico estable
General y Edificacién, actualmente en vigor, real Decreto 997/2002 de 27 de septiembre, el trazado son los depésitos aluviales. Estos materiales son permeables por percolacién, presentan un nivel

se desarrolla por zonas de intensidad sismica calificada como de sismicidad baja, con valores ay / g fredtico sub-superficial. Es probable también, la existencia de cierto flujo en el contacto entre los
inferiores a 0,04, y de K inferiores a 1,0. Siendo ay la aceleracién sismica bdsica, valor caracteristico materiales eluviales situados sobre las laderas y la roca sana durante los periodos de fuertes lluvias.

de la aceleracién horizontal de la superficie del terreno, correspondiente a un periodo de retorno de

quinientos afos.

Por otro lado K es el coeficiente

de contribucién, que tiene en cuenta la influencia, en la peligrosidad

sismica de cada punto, de los distintos tipos de terremotos considerados en el célculo de la misma.
Segun la norma, no es preceptivo considerar la influencia de los fenémenos sismicos en las obras y
servicios situados en las zonas de dicho grado de sismicidad.

=) o 2 016
BN 0129 5 o, < 0,lég
0,089 < 0, < 012
0,04g < 9, < 0,089

o, < 0,049

MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE

)

o

COEFICIENTE DE CONTRIBUCION K

Fig. 5. Mapa Sismico de Espafia.
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3 Geologia de la zona

3.1 Estratigrafia y litologia

A continuacién se detallan las caracteristicas de cada de las unidades reconocidas a lo largo del
trazado estudiado:

Fig 6: Extracto de la hoja 61-IV Basauri de la cartografia geoldgica 1:25.000 del EVE (1993)

3.1.1 Complejo Urgoniano C15

Formado por limolitas calcdreas con pasadas de areniscas de origen turbiditico, de edad Aptiense.
Dentro de esta unidad, aparecen diques de rocas volcénicas de cardcter lenticular.

3.1.2 Recubrimiento Cuaternario

Atendiendo a su génesis y litologia diferenciamos entre:

1.- Depésitos eluvio-coluviales. Ocupan una parte del tramo. Se encuentran constituidos por
materiales limo arcillosos en el que ocasionalmente pueden aparecer cantos de diverso tamafio
tapizando la superficie del sustrato rocoso.

Provienen de la meteorizacién del macizo rocoso en ocasiones con un pequefo transporte facilitado
por la pendiente de la ladera. Los materiales de tamafio de grano superior presentan bordes
angulosos lo que revela la ausencia o limitacién del transporte.

Estos materiales tapizan la ladera izquierda del trazado, mezclados con niveles de rellenos antrépicos.

2.- Depésitos aluviales Se sitGan en las margenes de la ria, por debajo del trazado y no estén
atravesados por el presente proyecto..

3.- Rellenos antrépicos. Formados por materiales de variada granulometria constituyen los principales
rellenos de la actual plataforma sobre la que se ubicard la senda ciclable, asi como depésitos
existentes en la ladera izquierda, producto de derrames y vertidos.
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3.2 Tectonica

La zona del trazado esté afectada por dos sistemas de fracturas con direccién N-S y NO-SE. Siguiendo
la direccién N-S aparecen de manera local filones de rocas volcdnicas proximas al trazado.

A lo largo de la otra direccién predominante NO-SE aparecen fallas de cardcter regional, tanto
intraformacionales, como fallas que ponen en contacto los materiales del Cretacico Superior con los
del Inferior.

Los buzamientos observados en la zona del proyecto son homogéneos con direcciones de buzamiento
hacia el suroeste e inclinaciones medias de 50°-60°.

3.3 Geomorfologia

La zona se encuentra situada en la ladera del lado erosivo de un meandro de la Ria del Nervién, en
una zona con fuerte pendiente, dominada por los procesos de inestabilidad de laderas.

Parte de la zona del trazado estd afectada por un deslizamiento de suelos coluvio-eluviales, que ponen
de manifiesto los condicionantes geotécnicos existentes debidos al espesor y disposicién de suelos de
alteracién existentes.

3.4 Hidrogeologia

A efectos prdcticos tanto el macizo rocoso, compuesto por una alternancia de lutitas y niveles de
areniscas, como los depésitos eluviales principalmente limo arcillosos pueden considerarse como
impermeables.

Solamente, con cardcter estacional puede esperarse un cierto flujo de agua en el contacto suelo/roca
en el que las discontinuidades pueden encontrarse abiertas y con capacidad transmitiva a favor de la
pendiente.

No se espera, dada la escasa entidad de las obras a ejecutar, modificaciones de importancia en el
comportamiento hidrogeolégico del macizo afectado, no afecténdose aprovechamientos actuales

3.5 Riesgos geolégicos

3.5.1 Riesgos geolégicos asociados a arroyada y avenidas de agua

La zona objeto de este proyecto se caracteriza por presentar un relieve con una fuerte pendiente.

La superficie de la ladera se encuentra tapizada por una cobertera vegetal continua hasta el cauce del
rio Nerviéon lo cual ayuda a evitar arroyadas difusas, en este sentido la ladera se encuentra bien
protegida frente a la erosién.

El cauce del Nervién en esta zona se encuentra en la zona exterior de un meandro en el cual se
pueden producir fenémenos de erosién fluvial, sin embargo se tiene constancia de que esta zona ha
sido objeto de trabajos, al menos en parte, durante el afio 1983.

S

3y

Fotografia aérea de la zona 1983

3.5.2 Riesgos asociados a deslizamientos

Existen varias zonas en las que se han localizado cicatrices de antiguos deslizamientos tales como la
que se encuentra entre los PK 0+470 y 0+520 en el cual se hundido la antigua plataforma del
ferrocarril.

La ladera sobre el rio Nervién presenta una elevada pendiente y los materiales mds superficiales
pueden considerarse como suelos en su mayor parte y por lo tanto pueden llegar a producirse
deslizamientos superficiales.
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3.5.3 Riesgos asociados a la sismicidad

De acuerdo a lo establecido en la Normativa Sismica Espafola (NCSE-02) el tramo a estudiar se
encuentra por debajo de una aceleracién sismica de 0.04g y por tanto no seria obligatorio el
cumplimiento de la Norma Sismorresistente.

3.5.4 Agresividad de los suelos por sulfatos

Los resultados obtenidos en los andlisis quimicos de sulfatos indican un bajo porcentaje en los
materiales pertenecientes al sustrato rocoso (0.1%) asi como en los materiales cuaternarios (0.4%).
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4 caracteristicas geotécnicas de los
materiales

Las caracteristicas geotécnicas de los materiales se han deducido a partir los ensayos de laboratorio
realizados en la campafia geotécnica.

4.1 Sustrato cretacico (C1)

Los materiales cretdcicos constituyen el sustrato rocoso en toda la zona de estudio, con afloramientos
rocosos en la zona del tinel. En el resto del trazado estdn tapizados por cobertura vegetal o rellenos y
apenas se

Esta unidad rocosa se ha detectado en los todos los sondeos mecdnicos realizados en la campafa de
campo realizada para el proyecto citado en septiembre de 2018.

Para la caracterizacién de las areniscas y limolitas sanas se han llevaron a cabo cuatro (4) ensayos de
resistencia a compresién simple, con una RCS media de 5.25 Mpa. Estos resultados parecen muy
bajos para la unidad considerada y de hecho la mayoria de las roturas se producen a través de los
planos de discontinuidad, en concreto la estratificacién.

Los resultados de los ensayos realizados para esta unidad se incluyen a continuacién:

4.2 Recubrimiento cuaternario

4.2.1 Depositos eluvio-coluviales

Esta unidad estd compuesta por materiales de variada granulometria, asi aparecen desde limos y
arcillas de baja a media plasticidad que presentan cantidades variables de arena, ML y CL, segin la
clasificacién de Casagrande; a gravas arcillosas, GC.

Segun los trabajos realizados, aparece localizada sobre el sustrato rocoso subyacente (C1).

En el proyecto objeto de estudio, se encuentra presente a lo largo de todo el tramo. Su potencia varia
entre 1 y 4 m.

Las calicatas mecdnicas realizadas para el proyecto de referencia aportan informacién sobre su
excavabilidad, que resulta ser facil; sin presencia de agua y con paredes verticales estables a corto
plazo.

A continuacién, se incluye una tabla con los resultados de los ensayos en las muestras alteradas
tomadas en los sondeos mecdnicos realizados:

Granulometrias:

Prof, Prof. Long, . H dad Densidad | RCS

PUNTO Muestra | Superior | inferior | muestra Unidad vmedad gparente | rocas
RECONCIMIENTO geotécnica

m m m % kN/m3 | MPa

S-2 TP-1 11.80 | 12.3 0.5 C1 1.49 27.2 23.9

Resultados ensayos de la formacién del Cretdcico Superior (C1)

La resistencia a compresién simple se ha revelado como media, con un valor de 23.92, la densidad
aparente es de 2.72 gr/cm3 y una humedad de 1.49%.

Profundidad | Profundidad | Longitud Tipo GRANULOMETRIA POR TAMIZADO
i inferi unidad de
Sondeo | Muestra Superior inferior muesra geotécnica | suelo tamiz | tamiz | tamiz | tamiz | tamiz | tamiz | tamiz
m m m (USCS) 63 20 10 5 2 0.4 |0.08
S-1 MI-1 4.50 5.10 0.60 ELUVIAL CL 100 [ 92.0|85.0|78.9|73.3|66.0|53.4
S-1 SPT-1 5.10 5.70 0.60 ELUVIAL
Plasticidad
Profundidad | Profundidad | Longitud dod Tioo d | LIMITES DE ATTERBERG
Superior inferior muestra unida Ipo de suelo
Sondeo | Muestra p geotécnica (USCS) L.L. L.P. |.P.
m m m % % %
S-1 MI-1 4.50 5.10 0.60 ELUVIAL CL 32.9 21.8 11.1
S-1 SPT-1 5.10 5.70 0.60 ELUVIAL
Oftras caracteristicas:
. . ) . . ACIDEZ
Profund}dod Prgfun@dod Longitud | Densidad Humedad Ma}‘erlo Sulfatos | BAUMANN -
Sondeo | Muestra Superior inferior muestra | aparente orgdnica GULLY
m m m t/m3 % % % ml/kg
S-1 MI-1 4.50 5.10 0.60 0.26 0.005 16
S-1 SPT-1 5.10 5.70 0.60 2.07 17.3
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Estdn constituidos por limos y arcillas con algo de gravas con cantos calcdreos subangulosos.

En base a la experiencia sobre este tipo de materiales se ha optado por los siguientes valores para los
pardmetros de cdlculo: una densidad aparente de 2.22 g/cm?; un dngulo de rozamiento interno

medio (&) de 34.7° y una cohesién(c) de 0.26 kg/cm?.

El ensayo tipo SPT realizado en los materiales eluviales muestra un valor de 12.

4.2.2 Rellenos antrépicos (RA)

Se encuentran presentes a lo largo de todo el framo actual bajo la plataforma del trazado. Dado que
la plataforma actual es una via férrea se trata de rellenos compactados y consolidados.

Se trata de gravas heterométricas, subangulosas de caliza y limolita con bastante arena y bastantes

limos y arcillas.

Se han efectuado los siguientes ensayos de laboratorio:

Granulometrias

Profundidad | Profundidad | Longitud Tipo GRANULOMETRIA POR TAMIZADO
: inferi idad | d
Sondeo | Muestra Superior inferior muestra geuo:léciico suee]o tamiz | tamiz | tamiz | tamiz | tamiz | tamiz | tamiz
m m m (Uscs)| 63 | 20 | 10| 5 | 2 |04 |0.08
S-2 SPT-1 1.50 2.10 0.60 RELLENO | GC 100 | 82.8 | 57.0 | 46.6 | 36.2|26.0|20.4
Plasticidad
_ ' , LIMITES DE
Prgfund.ldod Prgft;n@dod Longitud unidad Tipo de ATTERBERG
uperior inferior | muestra
Sondeo | Muestra geotécnica | suelo (USCS) | L.L. L.P. [.P.
m m m % % %
S-2 SPT-1 1.50 2.10 0.60 RELLENO GC 23.6 | 164 | 164
Otras caracteristicas:
. . . . . ACIDEZ
Pro{und}dcd Prgfunqlldcd Longitud | Densidad Humedad Mojrer.lo Sulfatos | BAUMANN
Sondeo | Muestra |  Superior inferior muestra | aparente organica
- GULLY
m m m t/m3 % % % ml/kg
S-2 SPT-1 1.50 2.10 0.60 0.60

El ensayo SPT realizado en esta unidad mostré un resultado de 34

Debido a que no se dispone de ensayos especificos los siguientes pardmetros se asignan en funcién de
la experiencia en materiales similares y su relacién con las caracteristicas del material obtenidas en los
resultados de los ensayos realizados

e Densidad aparente: 20 kN/m3
e Cohesion: 5 kPa

e Angulo de rozamiento: 32°

Estos materiales son aprovechables para su uso como nicleo de rellenos dentro de la propia obra
siempre se encuentren en la vertical de la plataforma del trazado. Los que se encuentran en el talud
hacia el cauce, por debajo del trazado y conforman los espaldones de la plataforma actual, deberdn
ser objeto de estudio detallado en fase de obra para poder determinar su posible reutilizacién. Dado,
que existe la posibilidad de que se trate de rellenos de mala calidad geotécnica, ya que era costumbre
habitual depositar este tipo de materiales en los espaldones y zonas externas de los taludes de relleno.

Proyecto de Trazado de la bicipista del
Nervi6n. Tramo: Bolueta (Bilbao) — La
Basconia (Basauri)

Anejo n°2: Geologia y Geotecnia

PR
G

10

- -
B’ZKa’a Eskualde Garapenerako Europar Funtsa - EGEF

. Fondo Europeo de Desarrollo Regional - FEDER
foru aldundia P 9

diputacion foral

Europa egiteko modu bat
Una manera de hacer Europa

Europar Batasuna
Union Europea



5 Geotecnia de las obras de tierra

En un estudio de desmontes deben tenerse en consideracién muchos aspectos (estabilidad, refuerzo,
excavabilidad, impacto ambiental, trazado, reutilizacién de materiales, expropiaciones, etfc.),
generalmente relacionados entre si y por tanto dificiles de estudiar por separado.

La valoracién de cada uno de estos factores no es sencilla, ya que tanto la toma de datos, como los
parédmetros geotécnicos, estdn condicionados por variaciones locales, que impiden lograr los grados
de precision que se alcanzan en ofros tipos de estudios y proyectos de obra civil. Por ello, al margen
de los errores admitidos, la decisién final depende en gran medida de la experiencia y el buen juicio
ingenieril.

En este apartado se estudiardn los aspectos geotécnicos de los desmontes, es decir, los relacionados
con su estabilidad, eventuales medidas de refuerzo y excavabilidad. Otros aspectos, como los
medioambientales, de trazado, y de reutilizacién de materiales, se analizaran en otros apartados.

En primer lugar se expondrdn de manera breve los "criterios generales bdsicos" que se aplicarén a los
diferentes aspectos de este estudio, especialmente en lo relativo a las secciones tipo, disefio de taludes
de excavacién, cdlculos de estabilidad, recomendaciones constructivas de refuerzo, proteccién y
drenaje, excavabilidad, caracterizacién del fondo de desmonte y recomendacién de las medidas
oportunas en caso necesario (saneos).

Se ha considerado el estudio particularizado de aquellos desmontes con una altura superior a los 5 m.
En el caso de aquellos de inferior altura se ha determinado la idoneidad de su excavacién con una
pendiente 3(H):2(V).

El andlisis detallado de cada desmonte del trazado incluird los siguientes apartados:

e Situacién y datos geométricos

e Trabajos de reconocimientos realizados

e Caracteristicas geoldgicas del terreno a excavar
Andlisis de estabilidad

Excavabilidad

Fondo de desmonte

¢ Drenaje

Recomendaciones constructivas

5.1.1 Criterios generales

Tal y como se verd en los célculos de estabilidad, las pendientes de los taludes inventariados
garantizan la estabilidad global.

El disefio de la seccién tipo de los desmontes se realizard siguiendo los criterios de las normas en vigor
y tomando en consideracién las observaciones realizadas en los diferentes reconocimientos efectuados
sobre los taludes existentes. En concreto, se estudiardn y definirdn los siguientes aspectos:

e Inclinaciones de los taludes de desmonte.
e Refuerzos y sostenimientos.

A continuacién se describen los criterios y consideraciones mds importantes a tener en cuenta en cada
uno de ellos.

5.1.1.1 INCLINACION DE LOS TALUDES DE DESMONTE

Para la determinacién de la pendiente de los taludes de desmonte se han empleado bdsicamente
criterios de estabilidad, recomendando pendientes implicando una afeccién aceptable garanticen la
estabilidad a largo plazo.

5.1.1.2 REFUERZOS Y SOSTENIMIENTOS

En los casos en que la estabilidad del talud se sitGe en una posicién comprometida, se deberdan aplicar
medidas de sostenimiento.

5.1.1.3 MEDIDAS PARA EVITAR LA DEGRADACION DE LOS TALUDES POR EROSION

Algunos de los terrenos excavados son susceptibles de sufrir degradacién por la granulometria que
presentan, por lo que se hace necesario proponer una serie de medidas para evitar dicha
degradacién.

e La primera de ellos es el disefio de un adecuado drenaje de los taludes mediante cunetas de
recogida de aguas.

e La segunda es la adopcién de inclinaciones de talud poco elevadas.

5.1.1.4 CALCULOS DE ESTABILIDAD

El método de cdlculo a aplicar depende de la naturaleza intrinseca del terreno donde potencialmente
puede desarrollarse la inestabilidad.

La excavacién de los desmontes se realizard, ademds de en suelos (depdsitos cuaternarios con distintos
grados de cementacién, rellenos antrépicos, etc), en una alternancia de estratos de diferente
composicién y comportamiento (calcarenitas y margas y areniscas, conglomerados y limos) por lo que,
dada la heterogeneidad que presenta el medio, se ha considerado como la mejor aproximacién
posible para el célculo de la estabilidad el mecanismo de rotura propio de un suelo.
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En los taludes en terrenos tipo suelo y/o rocas muy alteradas, las roturas se producen a través de su
masa. Se ha observado en numerosos casos analizados que la superficie de deslizamiento se asemeja
a la cara céncava de una concha, de modo que, en un perfil paralelo a la direcciéon del movimiento,
la seccién de esta superficie es circular.

Este tipo de deslizamiento se produce en terrenos homogéneos, sin direcciones predominantes de
fracturacién y en los que el tamafo de las particulas de suelo es muy pequefo en comparacién con las
dimensiones del talud. Los métodos de cdlculo de estabilidad que actualmente se aplican estdn
basados en estas observaciones.

En este estudio, se aplica el "Método de Bishop", que es un método bidimensional que divide el terreno
en rebanadas o dovelas y estudia el equilibrio en cada una de ellas. El problema es hiperestético, por
lo que es necesario hacer una simplificacién que permita su resolucién. La simplificacién de Bishop
consiste en suponer que las fuerzas en las caras laterales son horizontales.

Sélo se satisface el equilibrio de momentos y no el de fuerzas horizontales. Como resultado del célculo
se obtiene el factor de seguridad (FS) en el circulo de rotura escogido. Como el FS aparece de modo
implicito en las ecuaciones del método, su valor debe obtenerse mediante un proceso iterativo que
converge répidamente. El Método de Bishop presenta errores maximos del 7%, siendo los mds
habituales de un 2%.

Para definir un desmonte estable deberd partirse del coeficiente de seguridad, es decir, de la relacién
entre las fuerzas resistentes y la fuerza que seria necesaria para mantener en equilibrio la masa a
deslizar. Los coeficientes de seguridad exigidos son 1,1 para taludes en situacién accidental de sismo vy
1,5 para taludes definitivos.

En este caso se realizard un andlisis de estabilidad en base a los pardmetros otorgados a cada unidad,
considerando la mayor altura de los desmontes en los cuales aparecerd.

Para realizar este estudio se utilizard el programa comercial SLIDE (version 6.0), desarrollado por el
Rock Engineering Group de la Universidad de Toronto, bajo la direccién del profesor Evert Hoek. Este
programa calcula el equilibrio pldstico que se da en un circulo de rotura preestablecido. Los datos que
requiere el programa son:

e Cohesién, angulo de rozamiento y peso especifico de los terrenos.

e Geometria del talud. Es posible adaptar la geometria prdcticamente sin limitaciones, asi como
considerar distintos terrenos, cada uno de ellos con su geometria y propiedades.

e Es posible considerar un nivel fredtico de geometria libre.
En definitiva, el programa calcula en una malla de centros de circulos dada por el proyectista, el factor
de seguridad de los posibles circulos que resultan de variar el radio en cada uno de los centros. Asi es
posible disponer de una representaciéon de isolineas de factores de seguridad (lugar geométrico de los
centros de los circulos de rotura), solventdndose en parte la limitacién del método de Bishop de tener
que prefijar el circulo de rotura a priori.

5.1.2 Estudio particularizado

El trazado no presenta grandes desmontes y todos ellos serdn excavados bien sobre rellenos
antrépicos, bien sobre depésitos eluvio-coluviales. Por ello de forma genérica se ha determinado un
talud de excavaciéon en suelos: 3(H):2(V), bien extendido en obras de este tipo y con este tipo de
materiales.

El desmonte de mayor altura es el situado entre los PK 14040 y 1+090, con una altura méxima de

3.70 m.

5.1.2.1 DESMONTE 1+040 - 1+090

Descripcién general

El desmonte empieza en el PK. 1+040 y acaba en el 14+090. La altura méxima del desmonte es de
3.70 m en el PK 14080 margen derecha.

Trabajos realizados

Para caracterizar desde el punto de vista geotécnico no ha sido posible realizar sondeos ni calicatas sin
embargo existen varios afloramientos rocosos a lo largo del actual desmonte asi como en los accesos
a la edificacién limitrofe.

Caracteristicas geotécnicas del terreno a excavar

El espesor de suelos eluvio-coluviales es de alrededor de 3 m a lo largo de gran parte del desmonte.
Bajo este primer nivel aparece el macizo rocoso M(lI-l)

Andlisis de estabilidad

La altura maxima de este desmonte es de 3.70 m, excavdndose en materiales pertenecientes a la
unidad de depésitos eluvio-coluviales y las lutitas del complejo supraurgoniano. La pendiente de
excavacién ha sido disefiada con valor 2(V):3(H).
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El resultado del célculo del factor de seguridad para este desmonte es superior a 3.
Excavabilidad

Los materiales mds superficiales podrdn excavarse mediante métodos mecdnicos convencionales,
mientras que la parte correspondiente al macizo rocoso deberd ser excavada mediante el uso de
martillos hidrdulicos.

Fondo de desmonte

El fondo de desmonte se estima que se encontrard en roca en la mitad interna y en suelos en la mitad
exterior..

Reutilizacién
Se empleard el material para su uso en nicleo de terraplén.

Conclusiones y recomendaciones constructivas

Los taludes proyectados son estables. Se propone una inclinacién de 3H:2V en todo el desmonte.

El desmonte serd excavado por medios convencionales en la parte mds superficial mientras que se
requerird el uso de martillos hidrdulicos en la zona ocupada por el macizo rocoso.

Se empleard el material excavado de la zona del macizo rocoso del desmonte en el nicleo de los
terraplenes.

5.1.2.2 DESMONTE SALIDA TUNEL 1+022 - 1+028

A fin de evitar una excavacién laminar sobre el macizo rocoso del desmonte izquierdo de salida del
tnel se ha propuesto la ejecucién de un murete de altura reducida (inferior a 0.50 m).

La excavacién se efectuard con una pendiente vertical que posteriormente serd rellenada con el
hormigén correspondiente al murete.

Vista la elevada pendiente en algunas zonas de este mismo desmonte, en la que no existen sinftomas
de inestabilidad por intersecciones de discontinuidades, no se considera necesario introducir elementos
de sostenimiento adicionales.

En los apartados que se desarrollan a continuacién se presentan los aspectos generales del disefio y
cdlculo de los rellenos del proyecto, teniendo en cuenta los datos geoldgicos y geotécnicos que ha
proporcionado la investigacién realizada.

El cuadro general de los rellenos a realizar en el trazado es el siguiente:

De PK A PK Pimax
0+010 0+070 7.25
0+230 0+430 5.3
0+580 0+870 3.3

5.2.1 Criterios generales

5.2.1.1 PARAMETROS GEOTECNICOS

De acuerdo con lo indicado en los apartados anteriores, los materiales para la formacién de los
rellenos podrdn proceder de cantera (mayor parte), o de las excavaciones del macizo rocoso de la
traza. Sus pardmetros geotécnicos mds importantes, de cara a la realizacién de un Estudio de Rellenos,
se indican a continuacién:

Densidad aparente | Cohesién efectiva | A. Roz. Efectivo
t/m? (kPa) ©)
Terraplén 1.90 5 32
Pedraplén 1.90 0 55
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Rellenos tipo pedraplén

A efectos de materiales se ftomard como descripcién de material tipo pedraplén lo especificado en el
PG-3, articulo 331.4:

En general, serén rocas adecuadas para pedraplenes las rocas igneas, sedimentarias y metamérficas
resistentes, sin alteracién apreciable, compactas y estables frente a la accién de los agentes externos vy,
en particular, frente al agua.

Se consideran rocas estables frente al agua aquellas que, segin NLT 255, sumergidas en agua
durante veinticuatro horas (24 h), con tamafos representativos de los de puesta en obra, no
manifiestan fisuracién alguna, y la pérdida de peso que sufren es igual o inferior al 2 por 100 (2 %).
También podrdn utilizarse ensayos de ciclos de humedad-sequedad, segin NLT 260, para calificar la
estabilidad de estas rocas, si asf lo autoriza el Director de las Obras.

El material para pedraplenes deberd cumplir las siguientes condiciones granulométricas:

e El contenido, en peso, de particulas que pasen por el tamiz 20 UNE serd inferior al treinta por cien
(30 %).
e El contenido, en peso, de particulas que pasen por el tamiz 0,080 UNE serd inferior al diez por
cien (10 %).
e El tamafio maximo serd como minimo de cien milimetros (100 mm) y como méximo de
novecientos milimetros (200 mm).
Las condiciones anteriores corresponden al material compactado. Las granulometrias obtenidas en
cualquier otro momento de la ejecucién sélo tendrdn valor orientativo, debido a las segregaciones y
alteraciones que puedan producirse en el material durante la construccién.

La curva granulométrica total una vez compactado el material se recomienda que se encuentre dentro
del huso siguiente:

Tamiz (mm){|Porcentaje que pasa

220 50-100
55 25-50
14 12,56-25

El contenido de peso de particulas con forma inadecuada serd inferior al 30 por 100. A estos efectos
se consideran particulas con forma inadecuada aquellas en que se verifique:

(L+G)/23 3E
donde:

e | (longitud) = Separacién maxima entre dos (2) planos paralelos tangentes a la particula.

e G (grosor) = Didmetro del agujero circular minimo por el que puede atravesar la particula.

e E (espesor) = Separacién minima entre dos (2) planos paralelos tangentes a la particula.

Los valores de L, G, y E, no deben ser necesariamente medidos en tres direcciones perpendiculares
entre si.

Cuando el contenido en peso de particulas de forma inadecuada sea igual o superior al 30 por 100
sélo se podrd utilizar este material cuando se realice un estudio especial, aprobado por el Director de
las Obras, que garantice un comportamiento aceptable.

Rellenos tipo terraplén

Se trata de rellenos tipo todo-uno habituales en la provincia de Bizkaia

5.2.1.2 MATERIALES SOBRE LOS QUE APOYARAN LOS RELLENOS

Tras la realizacién de los saneos correspondientes, en aquellos puntos del trazado en los que se ha
considerado preciso, los materiales que servirdn de apoyo a los rellenos se corresponderdn en todos
los casos a suelos eluvio-coluviales.

En parte los rellenos a ejecutar se apoyan sobre el relleno actual de la via, por lo que se considera
necesario ejecutar un cajeo de la parte exterior de los rellenos actuales.

Los principales pardmetros geotécnicos de los materiales indicados se resumen en el siguiente cuadro.

Unidad Densidad aparente Médulo de deformacién Cohesion Sesf?vzo
geotécnica (t/m.3) E(MPa) efectiva (KPa) 0)
Qeluvial 22.2 30 - 40 26 34

5.2.1.3 TRATAMIENTO Y PREPARACION DEL CIMIENTO

Las consecuencias de la preparacién y el tratamiento de la cimentacién pueden ser mds importantes
que las derivadas de la propia obra de terraplenado, sobre todo en las zonas con espesores de
terrenos poco competentes o en zonas mal drenadas, asf como en zonas puntuales con fuerte
pendiente. En consecuencia, debe prestarse una especial atencién a la ejecucion del cimiento.

Se deberdn contemplar los siguientes criterios con cardcter general:

e En todas las zonas de apoyo se procederd al desbroce del terreno, excavacién y extraccién de la
vegetacién y de la tierra vegetal que deberd reservarse para su posterior utilizacién.

e Una vez retirada la tierra vegetal, se procederd la retirada de todos aquellos materiales que
presenten una insuficiente capacidad portante, procediendo a su recolocacién si presentan las
caracteristicas requeridas para un cimiento de terraplén, o bien a su sustitucién por materiales que
si cumplan dichas caracteristicas.

En el presente proyecto, los materiales que serdn saneados, de forma general, en el apoyo de los
rellenos, son los siguientes:
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e Depdsitos aluviales. Son los materiales que aparecen de continua por todo el trazado.

e Rellenos antrépicos. Estos materiales aparecen de forma més puntual, si bien, también se detectan
a lo largo de todo el trazado. Se trata en general de materiales flojos y heterogéneos que deberdn
ser llevados a relleno de sobrantes en todos los casos.

No se han detectado zonas con drenaje deficiente.

La geometria del escalonado se corresponderd con banquetas horizontales de ancho igual o mayor de
3m, separadas por taludes 1H:2V de altura variable segin lo requiere el terreno, pero con alturas
siempre inferiores a 1,5m.

Cumpliendo con las condiciones de saneo y tratamiento del cimiento anteriores y teniendo en cuenta
que las alturas de rellenos previstas son siempre inferiores a 8m, se considera que el terreno sobre el
que apoyardn los rellenos presentes en la traza proporciona un apoyo conveniente.

5.2.1.4A TALUDES Y ESTABILIDAD

Se han proyectado los rellenos con dos pendientes diferentes:

e 3(H):2(V). Ejecutado con materiales tipo terraplén
e 1(H):1(V) Ejecutado con materiales tipo pedraplén

En los materiales tipo suelo es habitual y adecuado utilizar métodos de célculo basados en la teoria
del equilibrio limite.

El coeficiente de seguridad minimo exigido en los taludes en relleno, en la hipétesis estética, es 1,5
(valor habitualmente considerado en este tipo de cdlculos), y que debe cumplirse para un rango
razonable de variacién de la cohesién de los materiales y, en su caso, para un rango razonable de
variacién de la posicién de un posible nivel fredtico.

5.2.2 Estudio particularizado de los rellenos

A continuacién se estudia de forma particularizada aquellos rellenos de altura superior a los 7 m.
Aquellos rellenos de altura inferior se entiende que tienen unas caracteristicas en cuanto a estabilidad
o asientos mejores que los de mayor tamafo, a la vista de las caracteristicas geotécnicas del tramo.

5.2.2.1 RELLENO 0+010 - 0+070

Datos geométricos generales

El relleno empieza en el PK. 0+010 y acaba en el 0+070 del eje principal. La altura méxima del
relleno es de 7.25 m en el PK 0+020.

Reconocimientos efectuados:

e No se han realizado reconocimientos adicionales

Columna tipo

Los materiales del cimiento tienen una naturaleza variada: Rellenos antrépicos asociados a la antigua
plataforma del ferrocarril, con una potencia variable y los materiales eluvio-coluviales producto de la
alteracién de la roca (1.50 m). A partir de este nivel aparece el macizo rocoso sano M(Il) compuesto

por lutitas con niveles finos de areniscas.

No se espera la presencia de nivel fredtico en la zona de influencia del relleno.

Andlisis de estabilidad

Se ha efectuado un andlisis de la estabilidad mediante el método del equilibrio limite teniendo en
cuenta los valores para los materiales implicados que se muestran en la tabla:

Densidad (kN/m3) Cohesioén (kPa) Angulo de rozamiento
()
Depdsitos eluvio- 22.2 26 34
coluviales
Macizo rocoso 27 > > > >
Terraplén 19 5 35
Pedraplén 19 0 55

La geometria recomendada para el talud del relleno es 3H:2V, se considera de gran importancia
escalonar y sanear al relleno actual para que el apoyo se produzca con la mayor componente vertical
posible

El resultado del célculo indica un factor de seguridad superior a 1.50
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Estimacién de asiento

Dadas las caracteristicas de los materiales que conformardn el relleno no se espera que estos
presenten grandes asientos y estos serdn practicamente inmediatos.

Por lo que respecta a los asientos del cimiento tampoco se esperan asientos importantes debido a la
consolidacién previa.

5.2.2.2 RELLENO 0+230 - 0+430

Datos geométricos generales

El relleno empieza en el PK. 0+230 y acaba en el 0+430 del eje principal. La altura méxima del
relleno es de 5.30 m en el PK 0+290.

Reconocimientos efectuados:
e No se han realizado reconocimientos adicionales
Columna tipo

Los materiales del cimiento tienen una naturaleza variada: Rellenos antrépicos asociados a la antigua
plataforma del ferrocarril, con una potencia variable y los materiales eluvio-coluviales producto de la
alteracién de la roca (1.50 m). A partir de este nivel aparece el macizo rocoso sano M(ll) compuesto

por lutitas con niveles finos de areniscas.

No se espera la presencia de nivel fredtico en la zona de influencia del relleno.

Andlisis de estabilidad

Se ha efectuado un andlisis de la estabilidad mediante el método del equilibrio limite teniendo en
cuenta los valores para los materiales implicados que se muestran en la tabla:

Densidad (kN/m3) Cohesién (kPa) Angulo de(or)ozom|enfo
Depé§ifos eluvio- 999 2% 34
coluviales
Macizo rocoso 27 > > >>
Terraplén 19 5 35
Pedraplén 19 0 55

La geometria recomendada para el talud del relleno es 3H:2V, se considera de gran importancia
escalonar y sanear al relleno actual para que el apoyo se produzca con la mayor componente vertical

posible

] ) 1 ’ ) ' EY ' & ' & ' @ " 2] ’ ] : LY

El resultado del cdlculo indica un factor de seguridad superior a 2.0

Estimacién de asiento

Dadas las caracteristicas de los materiales que conformardn el relleno no se espera que estos
presenten grandes asienfos y estos serdn practicamente inmediatos.

Por lo que respecta a los asientos del cimiento tampoco se esperan asientos importantes debido a la
consolidacién previa.

5.2.2.3 RELLENO 0+580 - 0+870

Datos geométricos generales

El relleno empieza en el PK. 0+580 y acaba en el 0+870 del eje principal. La altura méxima del
relleno es de 3.30 m en el PK 0+810.

Reconocimientos efectuados:

e Se han utilizado los datos procedentes del sondeo S-1
Columna tipo

Los materiales del cimiento tienen una naturaleza variada: Rellenos antrépicos asociados a la antigua
plataforma del ferrocarril, con una potencia variable y los materiales eluvio-coluviales producto de la
alteracién de la roca (2.50 m). A partir de este nivel aparece el macizo rocoso sano M(ll) compuesto

por lutitas con niveles finos de areniscas.

No se espera la presencia de nivel fredtico en la zona de influencia del relleno.

Andlisis de estabilidad
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Se ha efectuado un andlisis de la estabilidad mediante el método del equilibrio limite teniendo en

cuenta los valores para los materiales implicados que se muestran en la tabla:

Densidad (kN/m3)

Cohesioén (kPa)

Angulo de rozamiento

()

Depésitos eluvio-

. 22.2 26 34
coluviales
Macizo rocoso 27 >> >>
Terraplén 19 5 35
Pedraplén 19 0 55

La geometria recomendada para el talud del relleno es 3H:2V con zonas de pendiente 1(H):1(V), se
considera de gran importancia escalonar y sanear al relleno actual para que el apoyo se produzca con
la mayor componente vertical posible

i

El resultado del cdlculo indica un factor de seguridad superior a 1.80

Estimacién de asiento

Dadas las caracteristicas de los materiales que conformardn el relleno no se espera que estos
presenten grandes asienfos y estos serdn practicamente inmediatos.

Por lo que respecta a los asientos del cimiento fampoco se esperan asientos importantes debido a la

consolidacién previa.

- -
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6 Geotecnia de las estructuras

Se ha previsto la ejecucién de dos muros a lo largo del trazado proyectado:

6.1 Muro 1 0+127.5-0+225

En esta zona la potencia de suelos eluviales se estima en2.50 m sobre la que aparece un relleno
laminar que se extiende desde la plataforma superior hasta el margen del rio.

Se ha previsto ejecutar un muro de escollera de 5.20 m de altura con un espesor en su parte superior
de 1.50 m.

En estas condiciones la escollera podria cimentarse sobre los materiales eluviales con una carga
admisible superior a 0.25 MPa.

No se esperan asientos de consideracién debido a la escasa potencia de suelos bajo la cota de
cimentacién.

6.2 Muro 2 0+425 -0+570

Este muro de una longitud total de 145 m, con una altura méxima de 8.10 m y una anchura de 1.50
m en su parte superior ha sido disefiado con una escollera de bloques.

La cota de cimentacién se encuentra ocupada por materiales con una potencia total de alrededor de 3
m.

En estas condiciones la carga admisible serd superior a 0.25 MPa.

CALCULO DE CARGA ADMISIBLE EN CIMENTACIONES SOBRE SUELOS
METODO DE BRINCH HANSEN
PROYECTO: BIDEGORRI BILBAO-BASAURI
ESTRUCTURA:MURO 1
APOYO: ZAPATA
SITUACION: PK 0+127.5 - 0+225
FORMACION GEOLOGICA: DEPOSITOS ELUVIALES
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA CIMENTACION
(B) ANCHO CIMENTACION 2.25 m
(D) PROFUNDIDAD DEL PLANO DE CIMENTACION 2.7 m
() LONGITUD 97 m
RELACION D/B 1.20
RELACION L/B 43.11
CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO
PLAZO
CORTO LARGO

DENSIDAD DEL SUELO BAJO LA CIMENTACION 18.00 22.20 kN/m?
DENSIDAD DEL SUELO LATERAL 18.00 22.20 kN/m?
SOBRECARGA DEL TERRENO A COTA DE CIMENTACION 48.60 59.94 kN/m?
COHESION 0.00 26 kPa
ANGULO DE ROZAMIENTO 34.70 20.00 °
COEFICIENTES DE CARGA DE HUNDIMIENTO

Nc 5.14 14.83

Ng 32.08 5.40

Ny 32.28 3.93
COEFICIENTES DE FORMA

sC 1.14 1.00

o 1.4 1.00

sy 1.00 1.00
COEFICIENTES DE PROFUNDIDAD

dc 11.94 1.00

dq 1.54 1.00

&y 1.00 1.00
RESULTADOS OBTENIDOS: CARGA ADMISIBLE
Qh (Carga de hundimiento) 3399.87 867.45 kPa
FACTOR DE SEGURIDAD 3.00 3.00
Qadm (Carga admisible) #H#H#H 289.15 kPa

11.33 2.89 kp/cm?
1.13 0.29 Mpa

CALCULO DE CARGA ADMISIBLE EN CIMENTACIONES SOBRE SUELOS
METODO DE BRINCH HANSEN
PROYECTO: BIDEGORRI BILBAO-BASAURI
ESTRUCTURA:MURO 2
APOYO: ZAPATA
SITUACION: PK 0+425 - 0+570
FORMACION GEOLOGICA: DEPOSITOS ELUVIALES
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA CIMENTACION
(B) ANCHO CIMENTACION 25 m
(D) PROFUNDIDAD DEL PLANO DE CIMENTACION 2 m
() LONGITUD 105 m
RELACION D/B 0.80
RELACION L/B 42.00
CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO
PLAZO
CORTO LARGO
DENSIDAD DEL SUELO BAJO LA CIMENTACION 18.00 22.20 kN/m?
DENSIDAD DEL SUELO LATERAL 18.00 22.20 kN/m?
SOBRECARGA DEL TERRENO A COTA DE CIMENTACION 36.00 44.40 kN/m?
COHESION 0.00 26 kPa
ANGULO DE ROZAMIENTO 34.70 20.00 ©
COEFICIENTES DE CARGA DE HUNDIMIENTO
Nc 5.14 14.83
Ng 32.08 6.40
Ny 32.28 3.93
COEFICIENTES DE FORMA
sC 1.15 1.00
5 1.15 1.00
sy 1.00 1.00
COEFICIENTES DE PROFUNDIDAD
dc 9.42 1.00
dq 1.36 1.00
dy 1.00 1.00
RESULTADOS OBTENIDOS: CARGA ADMISIBLE
Qh (Carga de hundimiento) 2529.20 778.91 kPa
FACTOR DE SEGURIDAD 3.00 3.00
Qadm (Carga admisible) #H#H## 259.64 kPa
8.43 2.60 kp/cm?
0.84 0.26 Mpa

No se esperan asientos de consideracién debido a la escasa potencia de suelos bajo la cota de

cimentacién.
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7 Estudio de materiales

El presente documento tiene por objeto informar de las necesidades de canteras y rellenos de
sobrantes (vertederos) que surgen como resultado del movimiento de tierras del presente proyecto.

7.1 Prescripciones a satisfacer por los materiales

Para determinar la posible reutilizacién de los materiales excavados en la traza en las diferentes
unidades de obra se han seguido las especificaciones que se indican en Pliego de Prescripciones
Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes del afio 2002 apartado 330 Terraplenes.

Contenido en
Materia sales solubles Ensayo de Pérdida peso, Sulfuros Equivalente de
orgénica (UNE|  incluso Tamafio Plasticidad UNE | Contenido Yeso | colapso NLT- inmersicn (NLT{Particula idables UNE | Azufre total UNE EN | arena UNE-EN | D.LA (UNEEN
100204)  |yesolNLT-114) | mximo Granulometria 103103 NLT-115 254 PN UNE 103500 CBR 255)  |inadecuada EN 1744-1 17441 938 1097-2)
Suelos seleccionados  [<0,2 <02 <10 #280% 25 Coronacin
H04<T5% U3 >3 Nidleo Gimiento
4008 <25%+  [ipeto
Suelos adecuados <1 <0,2 <10 cm #2<80% LL<40 >5 Coronacion
#008 <35% i 405LL; 1P>4 >3 Nideo Gimiento
Suelos tolerables 2 <1 L1465 <t <t 3
i LL>40; >3 Nicleo Gimiento
1P0,73(L1-20)
Tmax 10-90
Pedraplén m #2030% 2 <30
#0,080<10%
Todo uno <2 <1 30%<#20<70% ++ <5%** i 0|
#0,080<35%
zahorra (veasé PG3) No pléstico 1§53 35

* Sales distintas de yeso
**i contenido en yeso >5, <20 uso exclusivo en el nicleo

*#5i es >, las particualas que pasan por 20 no serén marginales
451 120<30% y #0,08>10

+Seha de cumplirsi no se cumplen todas y cada una de las condiones granulométricas anteriores # 0,4 <15%

Tabla n°1.  Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes. 2002.

7.2 Disponibilidad y necesidades de materiales

En este apartado se cuantifica la necesidad y disponibilidad de los diferentes materiales necesarios
para la ejecuciéon de las obras contempladas en el actual proyecto.

Para prever adecuadamente el origen de los materiales necesarios para la ejecucion de las obras se
ha analizado la documentacién existente acerca de los trabajos previos efectuados sobre los materiales
procedentes de las excavaciones que se habrdn de realizar y finalmente se ha realizado un estudio de
yacimientos naturales explotados actualmente en las zonas mds préoximas a la traza.

7.3 Necesidades de material

Los volimenes de tierras resultantes de la actuacién proyectada se resumen en el cuadro siguiente:

VOLUMEN (m3)
Desmonte 4.357,4
Terraplén 3.844,2
Pedraplén 1.160,3
Suelo Seleccionado 3.7735,0

Se ha analizado la compensacién de estos volimenes de tierras determinando si es necesaria la
utilizacién de préstamos y/o depésitos de sobrantes durante la ejecucién de las obras. De esta forma,
se obtienen los siguientes resultados:

e Excavaciones:
*  Material no aprovechable 3.921,66 m3 sobre perfil
*  Material aprovechable 435,74 m3sobre perfil

e Rellenos:
*  Se han previsto dos tipos de rellenos:
El terraplén, donde se necesitan 3.844,2 m3,
Pedraplén, con un volumen necesario 1.160,3 m®
Por lo tanto, como balance de tierras se comprueba que sélo es necesario trasladar a depésito de
sobrantes un total de 4.706 m® y se precisan 3.321,3 m® de material de préstamo para el terraplén.
Para la formacién de la explanada mejorada es necesario aportar 3.773 m? de suelo seleccionado de
préstamos ajenos a la obra.

7 .4 Estudio de procedencias

7.4.1 Disponibilidad de los materiales excavados en la traza.

Estos materiales de tipo pedraplén excavados en este tramo no presentan problemas de durabilidad en
condiciones de humedad por lo que podrdn ser utilizados en los rellenos  del trazado
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7.4.2 Coeficientes de paso y aprovechabilidad.

Se incluye a continuacién un cuadro resumen en el que se muestran los aprovechamientos y
coeficientes de paso de los materiales excavados en la traza, la evaluaciéon de la aprovechabilidad se
ha realizado sobre la base de los ensayos realizados sobre estos materiales en los Estudios
Geotécnicos previos y en esta fase de proyecto.

. Coeficiente de paso a Coeficiente de paso a
Material
vertedero relleno
Suelos eluvio-coluviales y rellenos antrépicos 1.20 -
Lutitas y areniscas 1.20 1.20

Coeficientes de paso de las unidades excavadas.

7.5 Préstamos, canteras y yacimientos granulares

7.5.1 Préstamos

No se considera la posibilidad de aprovechamiento de préstamos en las inmediaciones de la traza

7.5.2 Canteras

7.5.2.1 CANTERA ANDAROLETA

La cantera Andaroleta en la que explotan materiales rocosos calizos de edad cretdcica, se encuentra
en la localidad de Zaramillo (Giefes), a 20 km del punto medio del trazado estudiado. Pertenece a la
empresa HANSON HISPANIA S.A.U. y ha proporcionado documentacién que acredita la aptitud del
material explotado como drido para morteros, hormigones, mezclas bituminosas, capas granulares y
escolleras; ademds del marcado CE de los dridos.

En las mismas instalaciones de la planta de tratamiento de dridos posee también planta de hormigén.

7.5.2.2 CANTERA EL BORTAL

La cantera El Bortal en la que explotan calizas urgonianas de edad cretécica, se encuentra en la
localidad de Galdames, a 17 km del punto medio del trazado estudiado. Pertenece a la empresa
CEMENTOS LEMONA y ha proporcionado documentacién que acredita la aptitud del material
explotado como drido para mortero, hormigones, mezclas bituminosas, capas granulares y escolleras;
ademds del marcado CE de los dridos.

La planta de tratamiento de dridos se encuentra en la misma cantera de extraccién de material.

7.5.2.3 CANTERA LACILLA

Al igual que las canteras anteriores, la cantera Lacilla también explota calizas cretdcicas, se encuentra
en la localidad de Sopuerta, a 13 km del punto medio del trazado estudiado, por lo tanto, la mas
cercana. Pertenece a la empresa CANTERA LACILLA S.L. y ha proporcionado documentacién que
acredita la aptitud del material explotado como drido para mortero, hormigones, mezclas bituminosas,
capas granulares y escolleras; ademds del marcado CE de los dridos.
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APENDICE N°2.2

Campana geotécnica



MARCO SONDA TIPO: SONDISTA: NORMA: CLIENTE: SOLICITANTE: OBRA: Bidegorri Bilbao Basauri
2 . X: 507935.164
GEODESICO: Fernando €Bizkaia ‘z, )
EMPRESA DE SONDEOS: Q>
ETRS89 Y: 4787719.788 ' / 9
: : Aroa| GEOLOGO:
. . <<
METODO DE PERFORACION: NBA CLAVE: REVISADO: MUNICIPIO: Basauri a:) INICIO: 23-04-2021 SONDEO: S-1 HOJA:
Z:34 : - -
: ROTACION o 1de 4
-~ 3 z ROCA -TURﬂAmFNn z MUE$TRA E - o ~ ~ g R y_ " R R ~
g_/ S % g Q ° g o < N 4 E % 5 \OE % \DE ’ég% LIMITES DE 3 E %E W& 4 Z5 COMPRESION SIMPLE é zz 5% é
= = o -~ z = = w < o] . < | 4ig ATTERBERG =] 3 g <3y E_ s CON BANDAS = a8 2 <
slEl8|e| § | 2% g SIE . | 326|528 |38[&|5]¢2 g DESCRIPCION g |gz8 s | g |B5|zd|ge]8s g 55|33
slE|glg| @ g1 g |2 sl 5 (82| = |E|2| s8] e|2[E| & g |::2 2|z || |F | g | E2 || &
[ G ) g ) o= S = B 2| © Z £8E g 3 2 £ & 2
=1 i -u el I 2T o = . Esp. mm. | Tipo zd = wE g = wlF el ||| w S| 828 o z =3 @ z & S4 3
51%8|alz]| = F2 | & |&|E] ¢ az | 8 |25 5 |&8|2|-2fEl2|e]l2]s & 5 E] 8 8
El12 | 8|S |i234as56|1 4 1664f0< -- 813 = g & £ 7 FlE|S2|eE]l &l ElE|E S g
0 0 0 g Om.-4.1m. Gravas de arenisca y limolita calcarea con arenas y limos. Las gravas son heterométricas angulosas y 0
100 | 04 | subangulosas. Las arenas son marrones medias y finas.
100
100) 15
100
100 | 24
100
101 WIS
100
100 4.1m.-9m. Aluvial fino: formado por arcillas limosas marrones ligeramente plasticas de dureza media. En ocasiones
45 T engloban arenas y gravas finas subangulosas de limolita calcareas
7
5 100 NSPT = 12 1 5
5
57 ’
0 —
100
6.8
100
8.1 98 W|D
100
9m.-10.3m. Aluvial: Gravas redondeadas cuarciticas y calizas con arenas y limos, aunque se pierde la fraccion fina con
0 ell agua de perforacion y solo se recuperan las gravas
9.6
8o |10.3

NIVEL FREATICO
VAI finalizar el sondeo

!Sondeo achicado y recuperado

LEYENDA ENSAYOS
Ha MUESTRA ALTERADA - MA
. MUESTRA INALTERADA - MI
E MUESTRA PARAFINADA - MP

. MUESTRA DE AGUA - MAG
ENSAYOS DE PERMEABILIDAD LEFRANC
ENSAYOS DE PERMEABILIDAD LUGEON

z ENSAYOS DE PENETRACION STANDARD - SPT

OBSERVACIONES:

www.civilnova.com




MARCO SONDA TIPO: SONDISTA: NORMA: CLIENTE: SOLICITANTE: OBRA: Bidegorri Bilbao Basauri
2 . X: 507935.164
GEODESICO: Fernando €Bizkaia %, §
EMPRESA DE SONDEOS: Q>
ETRS89 Y: 4787719.788 r c <
Aroa| GEOLOGO: C -
34 METODO DE PERFORACION: ) NBA CLAVE: REVISADO: MUNICIPIO: Basauri a:) INICIO: 23-04-2021 HOJA:
: ROTACION & [FIN: 2de 4
= i S = ROCA FSTRUETURA _ € MUE$TRA E ARE s - i z . y . s ? - .
3181z g < & o 3 S18|E2|28 5] o | EgE LIMITES DE g 13 Z6 | 42| 8 i3 £ zz | 27 z
< |=]0 N - =z Q = 2|2 212 Qlu | 2 Q . < | ubg ATTERBERG 2 S zg [ 5 B 25 28 s
slE)8]e| 2 | 22 g SIE | | 812lE| 58 |&l&l5|8 3 DESCRIPCION g |5:2 s | g |80 | 28|22 &; ‘BEHEAR
slgls(z] 2 [ 88| & |¢ o2 | £ [Ba| = |22 884 2|2]2]|E 8 S|zt g | 5 |E8|F2 )8 | £ g [ e8| ul| &
w Q ) & ) o] = = s jd gos 2 2 T 3 3 2 = EA Z
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s|l¥|31|%=2 = Tz I é g 5] [l w zZ35 o 12| OD deElE| 212 |6¢ o l¢] E © ©
El2 | DS |i234as56|1 4 1664 -] 2| 3 ] i 4 £ @ FlEl=2|cE|l & | E|E| & ] g
10 80 103 10 L !gwc Ei 9m.-10.3m. Aluvial: Gravas redondeadas cuarciticas y calizas con arenas y limos, aunque se pierde la fraccion fina con 10
105 H Mﬂnn ell aqua de perforacion v solo se recuperan las aravas
90 10.3m.-12m. Limolita calcarea gris. Sana GM;I-II. Vetas milimétricas de calcita sellada quimicamente.
100 98| |[w]|D
11.4
100
12
12 M_ EIN-DEL_SONDEQO.
15 15 15 15

NIVEL FREATICO
VAI finalizar el sondeo

!Sondeo achicado y recuperado

LEYENDA ENSAYOS
Ha MUESTRA ALTERADA - MA
. MUESTRA INALTERADA - MI
E MUESTRA PARAFINADA - MP

. MUESTRA DE AGUA - MAG
ENSAYOS DE PERMEABILIDAD LEFRANC
ENSAYOS DE PERMEABILIDAD LUGEON

z ENSAYOS DE PENETRACION STANDARD - SPT

OBSERVACIONES:

www.civilnova.com




MARCO . 507935.16 SONDA TIPO: SONDISTA: : : SOLICITANTE: OBRA: Bidegorri Bilbao Basauri
GEODESICO: | X:507935.164 Fernando €Bizkaia N
EMPRESA DE SONDEOS:
ETRS89 Y: 4787719.788 >A DE SONDEOS Aroa | GELOGO:

.34 METODO DE PERFORACION: : 5 SONDEO: S-1

Emplazamiento Caja 1 Profunidad: 0-2.4m.

W RSN Obra PRI Fochs X250
IASSN Protundidad de CSETN Mts. A RN Mrs, (aja A B

P Aay _ B

Caja 2 Profunidad: 2.4-5.4m. Caja 3 Profunidad: 5.4-8.4m. Caja 4 Profunidad: 8.4-11.4m.

I MUESTRA INALTERADA - MI ENSAYOS DE PERMEABILIDAD LUGEON
[ MUESTRA PARAFINADA - MP [#) ENSAYOS DE PENETRACION STANDARD - SPT www.civilnova.com




MARCO SONDA TIPO: SONDISTA:
GEODESICO: | X:507935.164 Fernando
EMPRESA DE SONDEOS:
ETRS89 : -
Y: 4787719.788 Aroa | CEBL0G0!
METODO DE PERFORACION: ] NBA
Z: 34 ROTACION

AL e s

!Sondeo achicado y recuperado

[
="

Caja 5 Profunidad: 11.4-12m.

MUESTRA INALTERADA - MI
MUESTRA PARAFINADA - MP

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD LUGEON
z ENSAYOS DE PENETRACION STANDARD - SPT

NORMA:

CLIENTE: SOLICITANTE: OBRA: Bidegorri Bilbao Basauri
Bizkaia A, S
5
CLAVE: |REVISADO: MUNICIPIO: Basauri ;f) INICIO: 23-04-2021

I { SONDEO: S-1
23-04-2021

HOJA:

www.civilnova.com




MARCO SONDA TIPO: SONDISTA: NORMA: CLIENTE: SOLICITANTE: OBRA: Bidegorri Bilbao Basauri
GEODESICO: | X:507982.769 Fernando €Bizkai QO
EMPRESA DE SONDEQOS bi2kaia &0 Qp
ETRS89 Y: 4787609.952 ' Aroa | CEBL0G0! “ <XC
' CLAVE: REVISADO: MUNICIPIO: Ba i e INICIO: 23-04-2021
733 METODO DE PERFORACION: B NBA : : : Basauri @] : il SONDEO: S-2 HOJA:
: ROTACION i |FIN: 23-04-2021 1de4
-~ —_ - ROCA FSTRUCTURA BNSAYOY IN SITP ~ |MUE$TRA ~ - o - B " u
g/ 9 § 8 BEIIENO 9( - g § s " % E % 5 \OE % \DE ’; § E LIMITES DE g g H E W& 4 z = COMPRESION SIMPLE ‘g z= E § ,g
< |=]0 I - =z e =1 = w | 2 3 , 2|58 ATTERBERG =] cl 2 El S e 28 CON BANDAS = 28 R z
21E|S|2| & | £ g sl E . | 2 12|G| 85 |5|8|5|2 g DESCRIPCION A HE s |2 |22 88| 225 g |2 ¢
=N N - - o] 2 ; 3 g = AP ° o |35 Sl | S| o a 5 o |2x¢ 2 3 g9 | 32 | 2 2o 3 2o | w2 s
= I} i} GCo a o< « = = o|o~| w | w = [©) z|s a £ o £ ES 4
S151¢8 )9 = > d & Esp. mm. | Tiro Sa <} = - 5| = cela|lolo ]S w S |82 o o £32 @ © s £ 4] z
cladl|s|= jm} =< o4 El a9 . <5 ] wS = 2| o wl ez Slolol@ = st z a8 P s & A ]
sls|2]|z = [ o gEls]| ¢ g9z | 4 | 25| o || 2|28 E|L|8|¢ & S 2 °© ©
El2 | 8|S |i23456|1 4 1664f0<->10d 8] 3 ] Ga a S2 @ FlEl=2|cE|l & | E|E| & ] g
0 0 0 »-_"_-'-_ 0m.-2.1m. Relleno antrdpico. Limos, y arenas marrones con gravas finas de limolita y arensica. 0
e,
100 ===
0.6 | =
==
= -.l-_
L =
100 =L
ik
£23
INSPT = 34 | " ::-__"
E EEE
15 E—I :I—
wof 4 »___":1__
2 =
e
60 24 EEJ':' o 2.1m.-2.4m. Relleno. Gravas calizas de tamafilo centimétrico
o
100 3 2.4m.-5.5m. Relleno: Arenas,, arcillas duras y limos con algo de gravas subangulosas de limolita. alterada marrén.
100
3.6
100
4.5
100
P 5 def] W|S P
5.4
5.5m.-10m. Elluvial: Arcillas limosas ligeramente plasticas color marrdn. Pueden incluir fragmentos de gravas finas
subangolosos de limolita alterada
100
6.9
100
8.4
100
1t (= === -]
10m.-10.8m. Liimolita calcarea alterada a GM:IV muy fracturada.

NIVEL FREATICO
VAI finalizar el sondeo

!Sondeo achicado y recuperado

LEYENDA ENSAYOS
Ha MUESTRA ALTERADA - MA
. MUESTRA INALTERADA - MI
E MUESTRA PARAFINADA - MP

. MUESTRA DE AGUA - MAG

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD LEFRANC
ENSAYOS DE PERMEABILIDAD LUGEON

z ENSAYOS DE PENETRACION STANDARD - SPT

OBSERVACIONES:

www.civilnova.com




MARCO X: 507982.769 SONDA TIPO: SONDISTA: NORMA: CLIENTE: SOLICITANTE: OBRA: Bidegorri Bilbao Basauri
GEODESICO: — Fernando Bizkaia “0 ng
ETRS89 Y: 4787609.952 ' Aroa | CEBL0G0! / 9
: . < )

Z:33 ROTACION e 2de 4
~ < z ROCA ESTRU:TUR“A:I " 7 MUE$TRA E - o - R g ~ y_ y R e _
sS|l5|B]e S 23 8 = £ . Slelal g8 [8|8]|&]¢g IS DESCRIPCION S|3zs 2 2 e | 58 | 38| 83 2 is | 32 8
Bla|zs|z| B 23 .| 8 5| 2 |E| 2 |2|8] glgla|lS|a]|s o NN o | & | 88| 35|28 |83 2 | 33| gE| 2
S(E(E|8] B 62 | 9 |& | o | S8] & | BT 2|22 g B8543 ¢ z [335 Sl g [sg| a8 | g2 2P| :
clels|®| & es | 2 [=zg] ¢ sz | 8 |es| =2 | 8lEEl2]lolo]2 b z £ 8 5 g1 =@
El2 | DS |i234as56|1 4 1664 ST ] i 4 £ @ ZlE|ZS|cElElE|lE| E ] g
10 10 10 10m.-10.8m. Liimolita calcarea alterada a GM:IV muy fracturada. 10

75 def WIS

10.8

10.8m.-12.3m. Limolita calcarea sana GM:I-III. Color gris con oscuro, con vetas milimétricas de calcita selladas
quimicamante.

100 def] WIS

"

123 M_FIN DEL_ SONDEQ
15 15 15 15

NIVEL FREATICO
VAI finalizar el sondeo

!Sondeo achicado y recuperado

LEYENDA ENSAYOS
Ha MUESTRA ALTERADA - MA
. MUESTRA INALTERADA - MI
E MUESTRA PARAFINADA - MP

. MUESTRA DE AGUA - MAG

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD LEFRANC
ENSAYOS DE PERMEABILIDAD LUGEON
z ENSAYOS DE PENETRACION STANDARD - SPT

OBSERVACIONES:

www.civilnova.com




MARCO . 507982.769 SONDA TIPO: SONDISTA: : : SOLICITANTE: OBRA: Bidegorri Bilbao Basauri
GEODESICO: | X:307982.7 Fernando €Bizkaia 0(, \5‘\
EMPRESA DE SONDEOS:

METODO DE PERFORACION: , ] : : MUNICIPIO: Basauri : - ‘ SONDEO: S-2

S
Sondeo t "R Obra
SN0 e didad de B 1 M

gr} m A

o

Nueva caja: Emplazamiento Caja 1 Profunidad: 0-2.4m.

2l [ ocha RIS
Mts. (aja v 00

Caja 2 Profunidad: 2.4-5.4m. Caja 3 Profunidad: 5.4-8.4m. Caaja 4 Profunidad: 8.4-11.4m.

I MUESTRA INALTERADA - MI ENSAYOS DE PERMEABILIDAD LUGEON
[ MUESTRA PARAFINADA - MP [#) ENSAYOS DE PENETRACION STANDARD - SPT www.civilnova.com




MARCO
GEODESICO:

ETRS89

X: 507982.769

SONDA TIPO:

SONDISTA:
Fernando

Y: 4787609.952

EMPRESA DE SONDEOS:

Aroa | GEALOGO:

Z:33

METODO DE PERFORACION:

NBA

ROTACION

Sondea W E-. Obral Fecha BXZd
LR ofundidad do ST Mts. A NFIEEH Mis. Caja N 2

L e —— P [ e vy [ TR AL T8 e 0T e

Nueva caja Profunidad: 11.4-12.3m.

AL e s

!Sondeo achicado y recuperado

I MUESTRA INALTERADA - MI
S MUESTRA PARAFINADA - MP

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD LUGEON
z ENSAYOS DE PENETRACION STANDARD - SPT

NORMA:

CLIENTE: SOLICITANTE: @ OBRA: Bidegorri Bilbao Basauri
CBizkaia A, O
e, QC%
CLAVE: |REVISADO: MUNICIPIO: Basauri % INICIO: 23-04-2021

I { SONDEO: S-2
23-04-2021

HOJA:

www.civilnova.com




APENDICE N°2.3

Ensayos de laboratorio



Laboratorio Tfno: 942 64 39 81

GTK Laboratorio Geotécnico, SL
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil
B° Iseca Vieja, 5. Liendo (39776) - Cantabria

Geotécnico info@gtklaboratorio.com BUREAU VERITAS
INFORME DE RESULTADOS
INFORME N°: E0230521
REF. GTK: 8293-8296

PETICIONARIO: FULCRUM, S.A.
Aldapa Kalea, 13.
48940 — Leioa (BIZKAIA)

SOLICITUD / OBRA:
Ensayos de suelos y rocas / Proyecto BG Basauri - Bilbao (Bizkaia).

El presente Informe técnico se emite bajo las condiciones siguientes:

1.
2.

Se prohibe la reproduccién total o parcial de los datos presentados.

La informacion contenida en este documento es estrictamente confidencial. GTK Laboratorio Geotécnico no facilitara
informacién relativa a este Informe a terceras personas, salvo autorizacién escrita del cliente o en los casos previstos por las
leyes vigentes.

Los resultados de ensayos tienen valor unicamente en relacion con las muestras referidas en las actas.

GTK Laboratorio Geotécnico emplea para la realizacién e interpretacion de los ensayos y pruebas, el personal y los medios
adecuados en cada caso, no aceptando mas responsabilidad ni obligaciones que la repeticion gratuita de los ensayos sobre
nuevas muestras, en el caso de fallos ajenos a su intencion.

GTK Laboratorio Geotécnico no se responsabiliza de la veracidad de los datos aportados por el cliente.

Informacion basica sobre Proteccion de datos. Responsable: GTK LABORATORIO GEOTECNICO, SL. Finalidad: Prestar los servicios solicitados y enviar
comunicaciones comerciales via electronica. Legitimacion: Ejecucion de un contrato, interés legitimo del Responsable. Destinatarios: Estan previstas cesiones de
datos a: Administracion Tributaria, Entidades financieras. Derechos: Tiene derecho a acceder, rectificar y suprimir los datos, asi como otros derechos, indicados en
la informacion adicional, que puede ejercer dirigiéndose a info@atklaboratorio.com o barrio Iseca Vieja, 51 -39776- Liendo (Cantabria). Procedencia: El propio
interesado. Informacion adicional: https://www.gtklaboratorio.com/politica-de-privacidad.

El presente informe consta de 16 hojas, incluida ésta.

En Liendo, a 13 de mayo de 2021

Pablo Salvarrey Isequilla Ignacio Sap,José Carrasco
Geodlogo Colegiado n® 3974 Geodlogo ¢ elegiado n® 3972

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direcciéon General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno

de Cantabria, segun Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditaciéon CTB-L-008

SyLY



GTK Laboratorio Geotécnico o 1 de 1 GTK Laboratorio Geotécnico
0)a e M . ' .z ..
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil J Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
\ B° Iseca Vieja, 51. Liendo (39776) - Cantabria Cabraie
Laboratarie RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE SUELOS Tfno: 942 64 39 81 Geotecnica
APERTURA Y DESCRIPCION DE MUESTRAS Hoja 1 de 1
PROCEDENCIA (OBRAICLIENTE): BG Basauri - Bilbao Fulcrum
PETICIONARIO (CLIENTE): Fulcrum
N° REFERENCIA DE LAS MUESTRAS 8293 8294 8295 8296 OBRA: BG Basauri - Bilbao
CALICATA / SONDEO S1 S1 S2 S2 REALIZADO POR:[ MIGUEL ANGEL ORTIZ FERNANDEZ INFORME N°: E230521
LOCALIZACION [TIPO DE MUESTRA M1 SPT1 SPT1 TP1 REVISADO POR: PABLO SALVARREY ISEQUILLA FECHA DE EMISION: 13/05/2021

PROFUNDIDAD (m) 4,50-5,10 | 5,10-5,70 | 1,50-2,10 |11,80-12,30
g CLASIFICACION S.U.C.S. CL GC Ref. Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo Reacclf)i:::dar: ciddo Ref. Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo Rea;gii?d?: Ciddo
< FINOS INFERIORES A 80 i (% 53,4 20,4 . ] - .
= GRANULOM. u (%) 8293 4,50-5,10 S1 MI1 8294 5,10-5,70 S1 SPT1
w SUPERIOR A 5 mm (%) 21,1 53,4
~§ LIMITE LiQUIDO W, 329 236
< LIMITES DE : -
o ATTERBERG | HMITE PLASTICO We 21,8 16,4
% iNDICE DE PLASTICIDAD I, 1,1 16,5
E HUMEDAD NATURAL o (%)
(=]
§ DENSIDAD APARENTE (g/cm®) 2,07
§ DENSIDAD SECA (g/lem®) 1,76
“ PESO ESPECIFICO DE LAS PARTICULAS (g/cm®)

DETERMINACION DEL pH Arcilla limosa con arena y grava de color marrén - ocre Arcilla limosa de color marrén

ACIDEZ BAUMANN-GULLY 16 Ref. Muestra | Profundidad | Localizacién Tipo Rea;gm d?:ciddo Ref. Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo Reacclzi:;]? dar:ciddo

CONT. SULFATOS SOLUBLES (mg SO,/kg) 45

8295 1,50-2,10 82 SPT1 . 8296 11,80-12,30 S2 TP1
CONTENIDO EN MATERIA ORGANICA (%) 0,26 0,60

CONTENIDO EN YESO (%)

CONTENIDO EN SALES (%)

CONTENIDO EN CARBONATOS (%CaCOj)
AGRESIVIDAD DEL AGUA AL HORMIGON (EHE)

ENSAYOS QUIMICOS

La fotografia de la muestra se puede ver en el
ensayo de rotura a compresion.

iNDICE DE HINCHAMIENTO LAMBE (Mpa)
CAMBIO DE VOLUMEN POTENCIAL (LAMBE)
HINCHAMIENTO LIBRE EN EDOMETRO (%)

PRESION DE HINCHAMIENTO EN EDOMETRO (kPa) Grava arcillosa de color gris y marrén Marga de color gris

ENSAYOS DE EXPANSIVIDAD y
DEFORMABILIDAD

::E:EE EE (sz::)zslzIE:\,‘AIE[()SC’\)AATSTORS[E%;DOM.) Ref. Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo Rea;fm d?: Ciddo Ref. Muestra | Profundidad | Localizacion Tipo Rea;zi;?d?: Céoddo
INDICES compresién y Entumecimiento (CONSOLID. EDOM.)
MODULOS Edométrico secante y compresibilidad (CONSOLID. EDOM.)
g COMPRESION SIMPLE EN SUELOS (kPa)
E ANGULO DE ROZAMIENTO INTERNO (°)
g COHESION (kPa)
a COMPRESION UNIAXIAL EN ROCAS (MPa) 23.92
é RESISTENCIA A CARGA PUNTUAL (MPa)
2 ENSAYO BRASILENO (MPa)
w é DENSIDAD MAXIMA PROCTOR (g/cm’)
8 HUMEDAD OPTIMA PROCTOR (%) /| N . .
E E’ INDICE CBR. 100% Q s ,,_ > Observaciones:
g INDICE C.B.R. 95% Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio Director Técnico
Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segtin
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. GTK Laborator.io Geoté.c.nico” N Hoja 1 de 2
Laboratorio de Control }ie Calidad. Edlflcaclpn y Obra CIVI|’
R DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
Gcotécnico Método del Tamizado (UNE-EN ISO 17892-4)
N° Referencia Muestra: 8293 Informe N°:|  E230521
Muestra (Origen / Profundidad): S1 4,50-5,10m
Fecha de Toma: -
Fecha de Ensayo: 03/05/2021 Fecha de emision del Informe:| 13/05/2021
Procedencia (Obra / Cliente): BG Basauri - Bilbao | Fulcrum
CALCULOS PREVIOS IMasa del agua m,, (9) 0,77
A Muestra total seca (m) 1807,30 IMuestra humeda m4(g) 169,90
B Muestra tratam. M.O. IMuestra seca m, (9) 169,13
C Muestra tratam. Carb. . IMasa del recipiente me (9) 67,60
D Gruesos lavados y secados (m,) 143,78 [Masa muestra seca my (9) 101,53
E Fraccion fina previa al cuarteo 1621,70 % Humedad m,/my x100 0,8
E Relac. Masas por el cuarteado 16,12
G Fraccion fina ensayada (m) 100,60

Es fraccion gruesa el material retenido por el tamiz n°20, correspondiendo a la separacion de gravas medias y gruesas y a la fraccion fina el que pasa por el mismo tamiz

TAMICES Retenido en tamices Pasa en muestra total
ASTM. Grs.enla Grs.enla Grs.enla Observaciones
U.N.E. parte fina parte fina muestra Porcentaje | % Pasa (f,)
Designacion Abertura mm. ensay. (mg,) | ajust. (m'g,) total (M'sn)
1 2A 2B 3 4 5 6 7

1.807,3 100,0

63 2,5" 63,500 0,00 0,00 100,0
50 2" 50,800 0,00 0,00 100,0
40 1,5" 38,100 0,00 0,00 100,0
25 1" 25,400 143,78 0,08 92,0
20 3/4" 19,100 0,00 0,08 92,0
12,5 12" 12,700 4,49 72,38 0,12 88,0
10 3/8" 9,520 3,46 55,78 0,15 85,0
6,3 1/4" 6,350 4,84 78,02 0,19 80,6
5 N° 4 4,750 1,90 30,63 0,21 78,9

2 N° 10 2,000 6,34 102,20 0,27 73,3

1 N° 18 1,000 4,29 69,16 0,31 69,5
0,63 Ne 30 0,590 2,44 39,33 0,33 67,3
0,40 N° 40 0,420 1,47 23,70 0,34 66,0
0,20 Ne 80 0,180 3,04 49,01 0,37 63,3
0,08 N° 200 0,074 11,05 178,13 0,47 53,4
0,063 N° 230 0,063 1,08 17,41 0,48 52,4

Mat. Bandeja (<0,063 mm) (m,) 0,05
Masa total de mat. retenido (m) 1807,30
Diferencia entre my m; (%) 0,00
I Densidad de particulas sélidas | G; Mg/m3 I 2,70 I(Valor supuesto)

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccién General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segun

Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
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Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil :
y DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
Laboratoerio
Geotécnica Método del Tamizado (UNE-EN ISO 17892-4)
[N° Referencia Muestra: | 8293 |
CURVA GRANULOMETRICA (% PASA)
100
¥\
90 ~.
Ny
80 =
\\
70 \ T ——
© ——5\
n 60 ™S
2 T
o 50
g 40
o
s 30
20
10
0 & o &
Mmoo loN=} no o®mw ™~ - ® < N © ™
©BLT AN NT © g S S g 8
Tamices UNE S
_J
Tamices 63 50 40 25 20 12,5 10 6,3 5 2 1 0,63 | 04 0,2 | 0,08 | 0,063
%pasa | 100,0 | 100,0 | 1000 | 920 | 920 | 880 | 850 | 806 | 789 | 733 | 695 | 67,3 | 66,0 | 633 | 534 | 524
% SUCS CTE
GRAVA 21,1 26,7
ARENA 25,5 20,8
FINOS 53,4 52,4
OBSERVACIONES:

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

—_

— -

Fdo. Pablo Sé|varrey
Director del Laboratorio

L

Fdo. Jgriacio San José
Director Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin
Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con niimero de acreditacion CTB-L-008
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Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
e DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO POR EL METODO DEL APARATO DE CASAGRANDE y LIMITE e DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO POR EL METODO DEL APARATO DE CASAGRANDE y LIMITE
Geotécnico PLASTICO DE UN SUELO (UNE-EN ISO 17892-12) Geotécnico PLASTICO DE UN SUELO (UNE-EN ISO 17892-12)
N° Referencia Muestra: 8293 Informe N°: I E230521 N° Referencia Muestra: 8293
Muestra (Origen / Profundidad): S1 4,50-5,10 m
Fecha de Toma: -
Fecha de Ensayo: 04/05/2021 Fecha de emisién del Informe:| 13/05/2021 LIMITE PLASTICO
Procedencia (Obra / Cliente): BG Basauri - Bilbao Fulcrum (UNE-EN IS0 17892-12) R L 2
Metodo empleado: t+sta Taratsuelo+agua 26,53 2491
Cono de caida: NO  [Tipo de Cono empleado: - t+s Taratsuelo 26,04 24,42
Cuchara de Casagrande: S| Método de un punto: t Tara 23,76 22,20
s=(t+s)-t Suelo 2,28 2,22 LIMITE
LIMITE LIQUIDO Numero de golpes 16 26 35 23 a=(trs+a)-(t+s) Agua 0.49 0.49 PLASTICO
(UNE-EN ISO 17892-12) Referencia tara 1 2 3 4 w=100xa/s Humedad (%) 2149 2207 218
tts+a Tarat+suelo+agua 28,97 26,77 27,46 27,01
tts Tara+suelo 27,79 25,73 26,44 26,16
FRACCION > 5,00 mm, % 21,1
t Tara 24,31 22,49 23,19 23,65
s(tts)t Suelo 348 324 325 251 FRACCION < 0,08 mm, % 53,4 CARTA DE CASAGRANDE
a=(t+s+a)-(t+s) Agua 1,18 1,04 1,02 0,85
60
w=100xa/s Humedad (%) 33,91 32,10 31,38 33,86 LiMITE LiQuIDO, LL 32,9 CL CH
K Material con tamaio < 0,4 mm (%) W (Muestra original): 21,87 50 4
. ) 66,0 : ] ] el
(Material seco en estufa a 50°) W (Previa al ensayo): 0,76 LiMITE PLASTICO, LP 21,8 @
m1 (g) 31950 | mr(9) 108,72 2 40 -
i i : iNDICE DE PLASTICIDAD, IP 11,1 b7
Suelo secado en estufa a no mas de 50 ° C U e 329 %_ 30 A
. ()
CLASIFICACION SUCS CL i
s ™ o X
60,00 - DESCRIPCION ASTM D-2486 S 0
] c
] Arcilla de baja plasticidad = ML MH
55,00 - 0 ‘ ' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
iNDICE DE LIQUIDED, I, 0,0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
50,00 -
iNDICE DE CONSISTENCIA, I, 118,9 (A M
= 45,00 S
& ] )
- 1 INDICE DE ACTIVIDAD, I, -
3 40,00
o ]
£ ]
& 3500 1 Método de preparacion:
’ ] 4 — Tamizado para romper la estructura del suelo y ajustando la consistencia de la pasta remoldeada al rango requerido en el ensayo.
] F*
30,00 o —
] El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
25,00 1 7
E ‘ 7 : 7 )-
20,00 i = .
= F&'r: Pa-bibSéTvérrejf'
o ]
N\ Ne Golpes J Director del Laboratorio

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edlificacién acreditado por la Direccién General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de
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GTK Laboratorio Geotécnico . GTK Laboratorio Geotécnico Hoia 1 de 1
i i ificacis Vi Hoja 1de 1 Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil o
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil aboratorio de Lontrol de Lalldad. Edificacion y Ubra LIV
. | Laboratorio DETERMINACION DEL CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA OXIDABLE DE UN SUELO
laﬂeﬁgzﬁzg DURABILIDAD DEL HORMIGON. SUELOS AGRESIVOS (UNE-EN 16502; UNE 83963) CootGonico Método del permanganato potasico (UNE 103 204:19)
N° Referencia Muestra: 8293 Informe N°:| E230521 N° Referencia Muestra: 8293 | Informe N°:| E230521
Muestra (Origen / Profundidad): S1 4,50-5,10 m Muestra (Origen / Profundidad): S1 4,50-510m
Fecha de Toma: - Fecha de Toma: -
Fecha de Ensayo: 05/05/2021 Fecha de emisién del Informe:| 13/05/2021 Fecha de Ensayo: 10/05/2021 Fecha de emision del Informe:|  13/05/2021
Procedencia (Obra / Cliente): BG Basauri - Bilbao Fulcrum Procedencia (Obra / Cliente): BG Basauri - Bilbao Fulcrum
Peso de suelo seco ensayado (g) 100
Volumen de liquido recogido para la valoracién (ml) 50 MUESTRA Ll M2
Volumen de Hidréxido de Sodio empleado en la valoracion (ml) 04
M; Masa muestra analizada (g) 0,25 0,25
Grado de acidez (ml/kg suelo) 16
(UNE 83962)
C; Volumen de KMnO, gastado en la valoracién 0,8 0,8
Peso de suelo analizado: M (kg) 0,05
Tara del crisol: C (g) 122,5988 f Factor de normalidad del KMnO, 1 1
Peso del filtro calcinado: F (g) 0,0000
C + F + Precipitado (g) 122,6043 0.1032-C. -
Peso precipitado = (C + F + Precipitado)-(C + F) 0,0055 %MO, = S 033 033
mg 8042'/ kilo de suelo=411,6 xP /M 45,276 i
Contenido en i6n SO, (%) 0,005
(UNE 83963) ’ % MO de la fraccion < 5 mm 0,33
GRADO DE AGRESIVIDAD
DETERMINACION Resultado del % MO del total de la muestra 0,26
CIHEEYE Débil (Qa) Medio (Qb) Fuerte (Qc)
Acidez Baumann-Gully 16 > 200 . )
(ml/kg suelo)
Contenido en sulfatos
% g 45 2000 a2 3000 | 3000 a 12000 >12000 OBSERVACIONES:
(mg SO, / kilo de suelo)

EVALUACION DE LA AGRESIVIDAD:

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
El suelo no es agresivo para el hormigon

OBSERVACIONES:

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

FM}&S&:varrgy"

Director del Laboratorio

—
Fdo. Pablo Sélvarrey

Director del Laboratorio

Director Técnico

irector Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccién General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
seguin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
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Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil J Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
Laboratorio Lanerataris . .
Geotécnico Método de inmersion en fluido (UNE-EN ISO 17892-2) Sestéenice Método del Tamizado (UNE-EN ISO 17892-4)
0 H . 0.
N° Referencia Muestra: 8294 Informe N°:| E230521 l'\‘n Re:e'egcfa M"Ies"?' — 8295 e Informe N°:|  E230521
Muestra (Origen / Profundidad): S1 5.105,70m uestra (Origen / Profundidad): 2 0-510m
Fecha de Toma: -
Fecha de Toma: - —
E o deE - 2042007 Foohad o del I - 053021 Fecha de Ensayo: 03/05/2021 Fecha de emision del Informe:| 13/05/2021
echa de Ensayo: S gcha de emision de” ‘nforme: St Procedencia (Obra / Cliente): BG Basauri - Bilbao | Fulcrum
Procedencia (Obra / Cliente): BG Basauri - Bilbao Fulcrum
Agua 2= (trsta)-{t+s) 8.11 CALCULOS PREVIOS Masa del agua m,, (9) 0,39
A Muestra total seca (m) 747,20 Muestra himeda m4 () 167,00
Tara+suelo+agua t+s+a 117,80 B Muestra tratam. M.O. . Muestra seca m, (g) 166,61
C Muestra tratam. Carb. . Masa del recipiente m. (9) 71,30
Tara+suelo t+s 109,69
D Gruesos lavados y secados (m;) 128,74 Masa muestra seca mq (9) 95,31
Tara t 62,87 E Fraccion fina previa al cuarteo 595,40 % Humedad m,/my x100 04
E Relac. Masas por el cuarteado 8,64
Suelo S 46,82 G Fraccion fina ensayada (m) 68,90
% Humedad w=alsx 100 17.3 Es fraccion gruesa el material retenido por el tamiz n°20, correspondiendo a la separacion de gravas medias y gruesas y a la fraccion fina el que pasa por el mismo tamiz
(] - 3
Masa muestra m() 4785 TAMICES Retenido en tamices Pasa en muestra total
ASTM. Grs.enla Grs.enla Grs.enla Observaciones
Masa muestra m(0) 4785 U.N.E. parte fina parte fina muestra Porcentaje | % Pasa (f,)
con rellenado de huecos ' Y Designacion Abertura mm. ensay. (mg,) | ajust. (m's,) total (M'sgy)
Masa muestra+parafina me(9) 48,88 1 2A 2B 3 4 5 6 7
7472 100,0
Densidad parafina Yo (Mg/m’) 0,84 63 25" 63,500 0,00 0,00 100,0
: : : : 50 2" 50,800 0,00 0,00 100,0
Densidad Fluido Sg inmersiona 25 7 (Mg/mg) 1,00 m 15" 38,100 0,00 0,00 100,0
25 1" 25,400 33,85 0,05 95,5
Masa sumergida muestra+parafina Mg (9) 24,50 20 3/4" 19,100 94,89 0,17 82,8
12,5 1/2" 12,700 22,25 192,27 0,43 57,0
V= [(memg)ya)-((me-myp)] X 10 3/8" 9,520 0,00 0,00 0,43 57,0
Volumen muestra 5 3 23,15
10°(m”) 6,3 1/4" 6,350 525 45,37 0,49 51,0
5 N° 4 4,750 3,76 32,49 0,53 46,6
Densidad humeda Yap =M/ V (Mgim®) 2,07 2 N° 10 2,000 8,97 77,51 0,64 36,2
1 N° 18 1,000 5,09 43,99 0,70 30,4
Densidad seca Ya="Yap! [1+ (w/100)] (Mg/m®) 1,76 0,63 Ne 30 0,590 2,38 20,57 0,72 27,6
0,40 N° 40 0,420 1,40 12,10 0,74 26,0
0,20 N° 80 0,180 2,15 18,58 0,77 23,5
OBSERVACIONES: - 0,08 N° 200 0,074 2,67 23,07 0,80 20,4
El resultado de este ensayo es valido para esta muestra. 0,063 N° 230 0,063 0,30 259 0.80 20,1
TN Mat. Bandeja (<0,063 mm) (my) 0,04
) l : -'r)* Masa total de mat. retenido (m;) 747,20
Q d ii. ' Diferencia entre my m; (%) 0,00
e &
Fdo. Pablo Salvarrey — - — v
Director del Laboratorio Diréctor Técnico I ensidad de particulas solidas | G; Mg/m | , Jvalor supuesto)

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacién acreditado por la Direccién General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
segun Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008



GTK Laboratorio Geotécnico
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil

Hoja 1 de 2

Laboratorio
Geotécnico

DETERMINACION DEL LIiMITE LIQUIDO POR EL METODO DEL APARATO DE CASAGRANDE y LIMITE
PLASTICO DE UN SUELO (UNE-EN ISO 17892-12)

N° Referencia Muestra:

8295

Informe N°:

|  E230521

Muestra (Origen / Profundidad):

S2

1,50-2,10 m

Fecha de Toma:

Fecha de Ensayo:

04/05/2021

Fecha de emision del Informe:| 13/05/2021

GTK Laboratorio Geotécnico Hoia 2 de 2
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil :
y DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
Laboratoerio
Geotécnica Método del Tamizado (UNE-EN ISO 17892-4)
[N° Referencia Muestra: | 8295 |
CURVA GRANULOMETRICA (% PASA)
100
90 \\
80 \
70
3 \
© 60 ‘—\\
o N
o 50
=] \\
g 40 N
X
s~ 30
~~_~§
20
10
0 * *
888 &R L= gw o -8 = N SR
‘(E © - o o O.Q
Tamices UNE S
_J
Tamices 63 50 40 25 20 12,5 10 6,3 5 2 1 0,63 | 04 0,2 | 0,08 | 0,063
%pasa | 100,0 | 100,0 | 1000 | 955 | 828 | 570 | 570 | 51,0 | 466 | 362 | 304 | 276 | 260 | 235 | 204 | 201

OBSERVACIONES:

% SUCS CTE
GRAVA 53,4 63,8
ARENA 26,2 16,2

FINOS 20,4 201

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

Director del Laboratorio

L

Fdo. Jgrfiacio San José
Director Técnico

Procedencia (Obra / Cliente): BG Basauri - Bilbao Fulcrum
Método empleado:
Cono de caida: NO Tipo de Cono empleado:
Cuchara de Casagrande: S| Método de un punto:
LIMITE LiQuIDO Numero de golpes 17 22 29 37
(UNE-EN ISO 17892-12) Referencia tara 1 2 3 4
ttsta Taratsuelo+agua 28,42 28,29 28,47 28,41
tts Tara+suelo 27,75 27,60 27,76 27,51
t Tara 24,96 24,68 24,72 23,60
s=(t+s)-t Suelo 2,79 2,92 3,04 3,91
a=(t+s+a)-(t+s) Agua 0,67 0,69 0,71 0,90
w=100xa/s Humedad (%) 24,01 23,63 23,36 23,02
K Material con tamaio < 0,4 mm (%) W (Muestra original): 4,34
. 26,0
(Material seco en estufa a 50°) W (Previa al ensayo): 0,41
m1(g) 43020 | mr(g) 318,41
Suelo secado en estufa a no mas de 50 ° C Lz el blos 236
4 )
40,00 -
35,00 1
30,00
g 25,00 —_‘ S
T ]
3 20,00
o ]
£ ]
=] .
T 15,00 -
10,00 ]
5,00
0,00 1
10
\_ N2 Golpes Y,

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccion General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria, segin
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GTK Laboratorio Geotécnico GTK Laboratorio Geotécnico .
i : ficacis Wi Hoja 2 de 2 Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil Holatde
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacién y Obra Civil e aboratorio de Lontrol de Lalldad. Edificacion y Ubra LIV
s DETERMINACION DEL LiMITE LIQUIDO POR EL METODO DEL APARATO DE CASAGRANDE y LIMITE Laboratorio DETERMINACION DEL CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA OXIDABLE DE UN SUELO
Laboratorio R - = . < -
Geotécnico PLASTICO DE UN SUELO (UNE-EN ISO 17892-12) Geotecnico Método del permanganato potasico (UNE 103 204:19)
N° Referencia Muestra: 8295 N° Referencia Muestra: 8295 | Informe N°:|  E230521
Muestra (Origen / Profundidad): S2 1,50-2,10 m
Fecha de Toma: -
LiMITE PLASTICO Fecha de Ensayo: 10/05/2021 Fecha de emision del Informe:l 13/05/2021
Referencia tara 1 2 : : . Y
(UNE-EN ISO 17892-12) Procedencia (Obra / Cliente): BG Basauri - Bilbao Fulcrum
t+s+a Taratsuelo+agua 27,78 26,58
t+s Taratsuelo 27,31 26,23
t Tara 24,59 23,97
s=(t+s)t Suelo 272 226 LIMITE MUESTRA w1 M2
a=(t+s+a)-(t+s) Agua 0,47 0,35 PLASTICO
w=100xa/s Humedad (%) 17,28 15,49 16,4 Mi Masa muestra analizada (g) 0125 0’25
FRACCION > 5,00 mm, % 534 C; Volumen de KMnO, gastado en la valoracién 31 31
FRACCION < 0,08 mm, % 20,4 CARTA DE CASAGRANDE
60 f Factor de normalidad del KMnO, 1 1
LiMITE LiQUIDO, LL 23,6 cL CH
50 | 0.1032-C.- f
o — i
LIMITE PLASTICO, LP 16,4 E A)MOI. - M 1,28 1,28
| i
s
iNDICE DE PLASTICIDAD, IP 7,2 b
g_ 30 A % MO de la fraccion < 5 mm 1,28
CLASIFICACION SUCS GC 3 20 |
[}
DESCRIPCION ASTM D-2486 % % MO del total de la muestra 0,60
10
[=
Grava arcillosa = ML MH
iNDICE DE LIQUIDED, I, a7 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
imi iaui OBSERVACIONES:
iNDICE DE CONSISTENCIA, I, -1,6 (L LIqUIdO
J
iNDICE DE ACTIVIDAD, |,

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.
Método de preparacion:
Tamizado para romper la estructura del suelo y ajustando la consistencia de la pasta remoldeada al rango requerido en el ensayo.

El resultado de este ensayo es valido para esta muestra.

F&r_»ﬁa-bbfs"aﬁvsney”
Director del Laboratorio

Fdo. Pablo Sélvarrey
Director del Laboratorio Director Técnico

Laboratorio de ensayos para el Control de Calidad de la Edificacion acreditado por la Direccién General de Vivienda y Arquitectura del Gobierno de Cantabria,
seguin Real Decreto 410/2010 de 31 de marzo, con nimero de acreditacion CTB-L-008
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GTK Laboratorio Geotécnico Hoja 1 de 1
Laboratorio de Control de Calidad. Edificacion y Obra Civil
Pl i PROPIEDADES MECANICAS DE LA§ ROCAS. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA
Geotécnico COMPRESION UNIAXIAL (UNE 22 950-1:90)
N° Referencia Muestra: 8296 | Informe N°:| E230521
Muestra (Origen / Profundidad): S2 11,80-12,30 m
Fecha de Toma: -
Fecha de Ensayo: 29/04/2021 Fecha de emision del Informe:l 13/05/2021
Procedencia (Obra / Cliente): BG Basauri - Bilbao Fulcrum
Didmetro de la probeta D (cm) 7,16 PESO PROBETA HUMEDA + tara 2184,07
Altura de la probeta L (cm) 18,12 PESO PROBETA SECA + tara 2154,98
Carga de rotura P (Kg) 9823 TARA 199,37
JHumedad (%) 1,49 AGUA 29,09
Densidad aparente (g/cms) 2,72 ROCA SECA 1955,61
Densidad seca (g/cm3) 2,68
. . I ) 23,92
Resistencia a la compresion uniaxial para la muestra ac=P/(IID"/4), MPa

30

25

) /

. /
5 / /
— 7

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

Esfuerzo, MPa

Deformacion unitaria

Este resultado es valido para esta muestra

OBSERVACIONES:

Fdo. Pablo Salvarrey
Director del Laboratorio
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Andilisis del estado actual del tUnel de El Boquete (tranvia Biloao-Durango-Arratia), Etxebarri.

1. ANTECEDENTES Y OBJETIVO

1.1 OBJETO Y ALCANCE DEL ESTUDIO

A requerimiento del Departamento de Infraestructuras y Desarrollo Territorial de la Dipu-
tacion Foral de Bizkaia / Bizkaiko Foru Aldundia, se redacta el presente informe que recoge
el andlisis del estado actual del tUnel de El Boquete que formaba parte de la plataforma
asociada a la linea del tranvia eléctrico de Bilbao a Durango con varios ramales entre las

localidades de Lemoa y Zeanuri.

Se procede en el presente informe a analizar el estado funcional que presenta el citado
tunel tras mds de cincuenta anos de abandono ya que se proyecta integrar esta estructura
dentro del nuevo trazado del bidegorri que uniria las localidades de Bolueta (Bilbao) y Bo-

sauri.

El proyecto pretende unir el barrio del Kalero (Basauri) con Etxebarri gracias a una ruta pea-
tonal y ciclable recuperando el antiguo trazado del tranvia de Arratia incluido el tUnel de
El Boguete que, en la actualidad, es una via intfensamente frecuentada por vecinos y pa-

seantes.

El presente informe se ha estructurado en las siguientes partes:

En primer lugar, se ha elaborado una metodologia de trabajo de cara a la

realizacion del presente andlisis.

¢ Seguidamente se ha realizado una inspeccion del tUnel de El Boquete, inclu-

yendo una descripcién del mismo y de las patologias reconocidas.

e A continuacién se lleva una auscultaciéon del tinel basado en un levanto-
miento con ldser-escanner a partir del que se analiza las zonas sobreexcava-
das y las que entran en gdlibo. También se ha realizado una inspeccién ter-

mogrdfica y una fotografia de alta resolucién.

e Por Ultimo se presentan, ya de forma concreta, las conclusiones de esta ins-
peccidn relacionadas con las patologias observadas y las actuaciones a aco-

meter para la utilizacién del tinel con todas las garantias.

El presente documento se acompana de los siguientes apéndices:

e Apéndice 1. Planos. Plantas y perfiles.
e Apéndice 2. Levantamiento de patologias. Inspecciones visuales.
e Apéndice 3. Fotografias en alta resolucién (HD).

e Apéndice 4: Andlisis termogrdfico.
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Andilisis del estado actual del tUnel de El Boquete (tranvia Biloao-Durango-Arratia), Etxebarri.

2. METODOLOGIA

La realizacién del presente andlisis técnico del estado del tUnel de El Boquete se ha llevado
a cabo redlizando, en primer lugar, una evaluacién de la escasa documentacién técnica

existente sobre el mismo.

Hay que tener en cuenta que se trata de una estructura de mds de 100 afos, que se en-
cuentra en estado de abandono mds de cincuenta anos, desde inicio de la década de
los 60.

Para conocer el estado del tUnel se han realizado varias visitas técnicas con el fin de reco-
nocer la situacién del mismo, plasmdandose estas observaciones en unos planos cuyo con-

tenido define el alcance de la inspeccion.
En la elaboracion de estos planos se ha tenido en cuenta:

e Estado de conservacién de la estructura.

e Estado y variaciones en el revestimiento del mismo.

e Estado del drenagije.

e Presencia de humedades y/o goteos.

e Presencia de patologics. Diferenciando aquellas que pudieran haber apare-
cido durante el periodo de uso del mismo y aquellas surgidas posteriormente
a su abandono.

e Estado de conservacion de las boquillas.

e Estado de los taludes de las dos boquillas.

De forma complementaria a las inspecciones de campo se han efectuado otras labores de
investigacion con el objetivo de localizar zonas de alta humedad y deformaciones dentro

del revestimiento del tUnel.

3. DESCRIPCION DEL TUNEL DE EL BOQUETE

3.1.MARCO GEOLOGICO

Desde el punto de vista geoldgico, la zona de estudio se encuentra situada en las estriba-
ciones occidentales de los Pirineos, en la denominada Cuenca Vasco —Cantdbrica, con-

cretamente en el dominio estructural del Arco Vasco.

Los materiales de la zona son parte de una potente serie detritico-calcdrea, depositada en
el Mesozoico en la Cuenca Vasco Cantdbrica. Son materiales del Cretdacico inferior estruc-
turados segun las directrices generales ONO-ESE, concordantes con las estructuras regio-
nales mds importantes de la cuenca sedimentaria, sobre los cuales se depositan los sedi-

mentos cuaternarios.

La columna litolégica se compone de materiales muy variables relacionados con materia-

les depositados en distintos ambientes sedimentarios.

La peculiar situacion geogrdfica de la Cuenca, entre las placas Ibérica y Europea hace
gue su historia geoldgica sea muy compleja. Esto hace que la disposicidon de las distintas
unidades sea igualmente complicada. Secuencias producidas por varias frasgresiones y
regresiones del mar que, de forma ciclica se han ido sucediendo a lo largo de la historia,

hasta quedar definida como la conocemos actualmente.

En el marco de la historia geoldgica, la zona de estudio queda encuadrada dentro de los
materiales del Cretdcico Inferior, en el denominado Complejo Urgoniano, en el flanco
Norte del Anficlinorio de Bilbao, limitado en el sector septentrional por la falla de Bilbao-
Alsasua y hacia su parte mds meridional por la falla de Villaro. Son materiales definidos

dentro de la Unidad de Oiz, Sector Durango.

Se adjunta una reproduccién del Mapa Geoldgico del EVE, comrespondiente alas hojas 61-

IV Basauri y 61-ll Bilbao:
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Andllisis del estado actual del tinel de El Boquete (tranvia Bilbao-Durango-Arratia), Etxebarri.

Mapa Geoldgico del E.V.E. Escala 1:25.000.

En el anterior plano se han definido los materiales presentes en el subsuelo de la zona como
“Margas y margocalizas estratificadas, calizas nodulosas, calcarenitas y parabrechas cal-

cdreas”.

UNIDAD DE OIZ SECTOR DE DURANGO
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Leyenda del mapa geoldgico del E.V.E. Escala 1:25.000.
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Leyenda general de los mapas geoldgicos.
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Andllisis del estado actual del tinel de El Boquete (tranvia Bilbao-Durango-Arratia), Etxebarri.

3.1.1. ESTRATIGRAFIA

Las litologias detectadas corresponden al complejo Urgoniano, que engloba a materiales
de edad Aptiense-Albiense con una potencia maxima de 4.000 m. Este se compone de un
complejo conjunto sedimentario de origen mixto (detritico-calcdreo) cuya principal carac-
teristica es la presencia casi constante de cemento carbonatado. Los depdsitos detritico-
calcdreos se estructuran formando secuencias deposicionales correspondientes a ciclos

frasgresivos-regresivos.

Los materiales afectados corresponden a la Unidad de Oiz-Sector Durango. La sedimenta-
cion puede tener variaciones de espesor importantes, ya que la presencia de una serie de

fallas sinsedimentarias, compartimenté la llanura detritica mareal en grandes subcuencas.

A nivel regional, los materiales predominantes en la zona corresponden a la unidad deno-
minada en el mapa geoldgico del EVE como “Margas y margocalizas estratificadas, cali-
zas nodulosas, calcarenitas y parabrechas calcdreas (15)”. Este tramo consiste en margas

grises azuladas con ndédulos calizos irregulares estratificados en bancos decimétricos.

Nivel de margas y margocalizas tableadas en las cercanias del tunel de El Boquete.

Es muy frecuente la presencia de una intensa esquistosidad, sobre todo, en las cercanias
de las grandes fracturas. Esta foliacion llega a obliterar la estratificacién que, tan solo,

puede reconocerse por la presencia de intercalaciones calcdreas.

Nivel de margas y margocalizas tableadas separadas por una discordancia angular.

CUATERNARIO

A nivel local los depdsitos cuaternarios son muy frecuentes en el drea de estudio, especial-
mente los de origen antrépico asociados a la urbanizacion y uso del territorio. Se han dife-

renciado también, depdsitos aluviales.

Rellenos antrépicos

Son especialmente abundantes en la zona cartografiada. Los rellenos para obras civiles y
las escombreras y balsas, son todos ellos consecuencia de la infensa y prolongada activi-
dad industrial que ha tenido lugar en el drea. En general se trata de acumulaciones de

materiales muy heterogéneos en cuanto a origen y tamano de grano.

Suelos aluviales (Qa)

Estdn constituidos por acumulaciones de materiales de diferentes granulometrias con alta
variabilidad tanto en vertical como en horizontal. Normalmente se trata de una matriz de
limos y arenas con una trama muy variable de gravas redondeadas. Su espesor es variable

siendo frecuentes las ocasiones en las que alcanza varios metros.

Son suelos ligados a cauces fluviales, depositados en las llanuras de inundacién de los mis-

mos. La red de drenagje de la zona de estudio la marca el rio lbaizabal.
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Andilisis del estado actual del tUnel de El Boquete (tranvia Biloao-Durango-Arratia), Etxebarri.

3.1.2. TECTONICA

Desde un punto de vista estructural, la zona en estudio, se ha configurado durante la Oro-
genia Alpina que es la que ha modelado tanto la Cuenca Vasco-Cantdbrica como los

Pirineos.

La zona se situa en el labio norte de la falla Bilbao-Alsasua, que en esta zona tiene compor-
tamiento de falla inversa, distorsionando las orientaciones generales NW-SE de la Cuenca

Vasco-Cantdbrica.

Esta falla de Bilbao-Alsasua es un accidente tectdnico consistente en un cabalgamiento
de vergencia noreste, de gran salto vertical, que se va amortiguando hacia el noroeste

convirtiéndose en un desgarre dextroso de escaso desplazamiento.

Al mismo tiempo, se presenta al sur de la Falla de Durango, denfro de su zona de influencia.
Esta falla presenta varios planos principales con un salto de tipo inverso y gran desarrollo

regional.

A continuacién vemos la configuracién estructural de este sector en el que hemos incluido

la situacion aproximada del tUnel de El Boquete.

FALLA DE
PUNTA LUCERO

Esquema estructural del mapa geoldgico del E.V.E.

Los accidentes tectdnicos de la zona son de direccidén noroeste-sureste (N 120-140°E). La
geometria de estas estructuras puede ocasionar la verticalizacién de los niveles e incluso
inversiones locales de las capas con pliegues volcados. Asociada a estas estructuras, se
desarrolla una esquistosidad de plano axial muy incipiente, subparalela a las estructuras y

vergente al norte.

Tras la etapa compresiva que genera los cabalgamientos y pliegues anteriormente comen-
tados se produce una etapa distensiva caracterizada por la presencia de numerosas fallas
de salto normal y altos buzamientos superiores a 75°. La direccion de estas fracturas es con-
cordante con la orientacién general de las estructuras alpinas (noroeste-sureste). Esta frac-

turacién da lugar a bloques de gran longitud y escasa anchura.
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Andilisis del estado actual del tUnel de El Boquete (tranvia Biloao-Durango-Arratia), Etxebarri.

En este conjunto tectdnico se puede reconocer intrusiones de muy variados materiales que
se encuentran asociados a procesos hidrotermales de baja temperatura, entre los que po-
demos destacar la presencia de diques de cuarzo. Presentan forma filoniana y una gran

continuidad cartogrdfica ya que se han podido reconocer a lo largo de varios kildmetros.
Los digues de cuarzo pueden alcanzar varios metros de potencia, pudiéndose dividir répi-
damente en varios filones de potencia decimétrica que se entrecruzan entre si formando

una estructura retficular con una caja de varios metros de espesor.

También se pueden reconocer, en los materiales del entorno, diques de rocas intrusivas

(diabasas) de cardcter filoniano y composicion basdltica.

3.1.3. GEOMORFOLOGIA

La geomorfologiaregional de la zona de estudio se caracteriza por formas propias de dreas
cercanas a la costa con un relieve accidentado. Se trata de una regidn montanosa de
alturas no muy elevadas. Las alineaciones de cumbres estdn condicionadas por la estruc-

tura geoldgica y en general tienen una direccién ONO-ESE.

Nos encontramos en una zona de elevada pluviosidad durante todo el afio, con mdaximos
en primavera y otono. Los relieves con fuertes desniveles formados mayoritariamente por
materiales de baja permeabilidad, permiten una escorrentia superficial muy importante
que se canaliza a fravés de cursos de agua cortos hacia los rios mds importantes de la
zona, que son el Ibaizabal, Nervién, etc. La presencia de obstdculos a la circulacién natural
del agua (vegetacién abundante) y la intensa ocupacién del suelo en la zona, disminuye

aun mds la capacidad de infiltracion.

Localmente, nos encontramos con una morfologia dominada por los procesos fluviales. La
génesis de las formas se debe a procesos de erosion-acumulacién causados por la red

hidrogrdfica superficial.

El antiguo trazado del tranvia de Bilbao-Durango-Arratia discurre, en gran parte, por la
vega del lbaizabal-Nervion. Se trata de una extensa llanura aluvial formada en una red

anastomosada que corresponde a la parte final de ambos cursos de agua.

La red de drendje se orienta segin una direccién perpendicular a las laderas formando

estrechas vaguadas por donde discurren, estacionalmente, arroyos que vierten sus aguas

hacia los cursos inferiores de los rios comentados. Dichas vaguadas tienen su origen en la
red secundaria de fracturacion ligeramente ortogonal a la red principal que se orienta No-
roeste-Sureste. El aumento en el grado de alteracion que presenta el entorno inmediato de
las fracturas potencia la accién erosiva del agua al propiciar una erosion diferencial entre

estas zonas y su enforno menos alterado.
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Andllisis del estado actual del tinel de El Boquete (tranvia Bilbao-Durango-Arratia), Etxebarri.

3.2. CARACTERISTICAS DEL TUNEL

El tUnel de El Boquete formd parte del trazado del tranvia de Bilbao a Durango y Arratia
que nacid en 1898 cuando el entonces Ministerio de Fomento otorgd la concesion de ex-

plotacion del servicio.

Aungue la concesidn fue para un tranvia impulsado por vapor, el primer convoy que circuld

lo hizo con traccién animal el 2 de septiembre de 1899.

Pero no fue hasta el 7 de diciembre de 1902 cuando se inaugura oficialmente el tfranvia de

Bilbao a Durango y Arratia impulsado por electricidad.

La longitud total de lared viaria era de 49,21 kildmetros de los que 20 de ellos correspondian
al framo comun de Bilbao a la bifurcacion de Lemoa donde se separaban los franvias que
iban a Durango de los que llegaban hasta Zeanuri. Estos dos subtramos presentaban una

longitud equivalente de 16,6 kildmetros.

La plataforma presentaba un ancho de via de 1,365 metros equivalente al utilizado por el
tranvia de Bilbao por lo que era posible la combinacién de convoyes vy el trdnsito de mer-

cancias a lo largo de todo el trazado.

Con la incorporacién de otros medios de transporte (vehiculos a motor o ferrocarril) el uso
del franvia fue decayendo aunque alcanzd su mdximo en el ano 1952 donde se contabili-
zaron un total de 6.749.914 usuarios. Desde esa fecha, poco a poco fue reduciéndose su
utilizacion hasta que fueron cerrando parte de sus ramales de forma paulatina hasta el 30
de noviembre de 1964 cuando deja de dar servicio. Esta red viaria quedd sustituida por

una linea de autobuses.

La traza del tranvia, desde la estacién de inicio situada tras el teatro Arriaga circulaba
paralelo alaria del Nervidn hasta que cruzaba los meandros formados en su cauce inferior
en tres puentes (Puente de San Antdn, en Bilbao, puente de la Pena, Puente Nuevo en
Bolueta). Antes de llegar al barrio de Pozokoetxe (Basauri) salvaba la elevacién de la pe-

ninsula de Legizamon gracia a un tunel denominado El Boquete.

Tranvia de Arratia a su paso por el puente Urbi en Basauri.

El tUnel de ElBoquete es un tUnel en curva de 121 metros de longitud, 8,00 metros de ancho
por 4,50 metros de alto, con una plataforma de doble sentido. El perfil longitudinal aparece
horizontal, aunque, en la actualidad, se ha rellenado la planta por lo que no es posible

precisar la situacion real.

Estaba completamente electrificado, observdndose restos de la antigua electrificacion en

la béveda del tunel.

Tranvia de Arratia saliendo del tdnel de El Boquete, en su boca sentido Bolueta.
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Andilisis del estado actual del tUnel de El Boquete (tranvia Biloao-Durango-Arratia), Etxebarri.

Presenta una seccidon uniforme, compuesta por una béveda de candn de unos 4 metros
de radio que se apoya sobre hastiales de 1,5 metros de altura sobre la posible cota de la
plataforma ferroviaria. La seccidén aproximada es de 28,40 m2 con un perimetro de 21,34

metros.

El revestimiento que presenta es homogénea a lo largo de todo el tunel. Estd formado por
una base en el hastial de mamposteria de piedra caliza, trabada con hormigdn. Sobre este
muro de mamposteria aparece hasta la clave un revestimiento de ladrillos de 25x15x10
centimetros con dos huecos redondos que atraviesan el ladrillo a lo largo de eje principal.
La parte inferior de este revestimiento presenta un aparejo de ladrillos colocados a soga y
tizon con el fin de facilitar el drenaje de esta parte baja. El resto de la bdoveda presenta el

apareje solamente a soga.

El aparejo a soga vy tizdn, es aquel en que los ladrillos se van alternando: unos por su lado

mds largo (soga) y otros por el mds corto (tizén).

Muro con aparejo a soga (lado largo) y tizén (lado corto).

En la actualidad, se desconoce el drenagje original del tUnel, pero es ldgico pensar que las
aguas de infiltracién que se pudiesen acumular en el trasdds del revestimiento pasaban a

la plataforma alo largo de los mechinales y huecos en los ladrillos del revestimiento.

El agua de plataforma se recogia en las cunetas y se les daba salida por las bocas del tunel

al drenaje general de la ladera.

3.3.SITUACION ACTUAL DEL TUNEL

El tUnel ferroviario de El Boquete que formd parte de la plataforma del tranvia de Bilbao-
Durango-Arratfia se encuentra fuera de servicio desde el 30 de noviembre de 1964, cuando

se clausurd el servicio.

Desde entonces el tunel ha sufrido escasas variaciones que han consistido, fundamental-
mente, en su utilizacién como paso para el ramal del gasoducto entre Bolueta vy la locali-

dad de Basauri.

Esta actuacién ha consistido en la excavacién de una zanja que discurre a lo largo del

hastial izquierdo donde podemos reconocer una serie de hitos informativos.

Hito informativo del gasoducto.
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Andilisis del estado actual del tUnel de El Boquete (tranvia Biloao-Durango-Arratia), Etxebarri.

Al no encontrarse los restos de este material caido, podemos deducir que fueron saneados

y recogidos durante las labores de excavacién del gasoducto ya comentado.

Zanja abierta para la colocacion del gasoducto.

Es de suponer que durante los trabajos de excavacidn de esta zanja se retird parte del
material original y se rellend de forma irregular la plataforma del tinel ya que, en la actuao-

lidad, no se reconoce el recebo ni la presencia de los railes del tranvia.

La boquilla del lado Basauri ha cedido en sus Ultimos 3 metros que corresponden a la parte

que se encontraba en voladizo a modo de falso tunel.

Boquilla lado Basauri, donde ha caido parte de los tres primeros metros propiciados por la presencia de varias hi-
gueras que crecen en su paramento.
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Andilisis del estado actual del tUnel de El Boquete (tranvia Biloao-Durango-Arratia), Etxebarri.

4. RESULTADO DE LA INSPECCION

Se han realizado varias visitas al tunel de El Boquete durante el mes de mayo de 2020, du-
rante las que se ha revisado el estado actual del tUnel haciendo especial hincapié en la
situacion del revestimiento, humedades existentes, presencia de goteos o flujos de agua,
aparicion de eflorescencias y su naturaleza, presencia de patologias y pérdidas de mate-

rial, etc.

Hay que considerar que no se dispone de informacion durante la fase de excavacioén ni de
la fase de explotacién. Por lo tanto, no se tienen datos de los materiales que atravesaron
ya que nos encontramos con una estructura realizado hace mds de 100 anos que se en-

cuentra totalmente revestido por lo que no es posible reconocer el macizo rocoso.

Por el contrario, el tranvia tuvo en sus primeros anos traccion animal que evoluciond rdpi-
damente a su total electrificacion por lo que nunca circularon convoyes de vapor. Esto ha
preservado el revestimiento con un grado alto de limpieza ya que no hubo vapor, carbo-

nilla, etc. que generasen concreciones.

4.1.INSPECCION DE PATOLOGIAS

Se describen a continuacién los trabajos de investigacion realizados para la redaccién del

presente anejo.

Los datos observados en estas inspecciones visuales se han representado en un plano de
planta donde aparece el desarrollo del tUnel desde la parte inferior de los hastiales hasta
la clave. Este punto de mdxima altura del tUnel se representa en el eje central de estos

planos.

INFORME SOBRE ESTADO ACTUAL DEL TUNEL DEL BOQUETE (TRANVIA DE ARRATIA, TRAMO BOLUETA-BASAURI)

—a—— Dir. Bolueta Dir. Basauri g

| womsro | nasmar |

BOQUILLA BOLUETA |
LAVE

| wasria | nomero |

i 4 | . ' I
P.K. TUNEL | o+ bUD O-HIJDS 0+010 04015 GinO O-HIJZS

F =} + 1 + )
TAPADA m. 0,00m 4,65m 7,90 m 11,65m 1518 m 18,15m

Resultado de la inspeccidn realizada en los primeros 25 metros del tdnel en su boquilla direccidn Bolueta.

De la inspeccidén redlizada podemos considerar como mds relevantes los siguientes ele-

mentos pertenecientes al tunel.

4.1.1. REVESTIMIENTO

De las inspecciones readlizadas podemos ver cédmo el tinel aparece totalmente revestido

desde la parte baja de los hastiales hasta clave.

El tUnel presenta un zécalo formado por un muro de mamposteria de bloques de caliza

hormigonado en todas sus juntas.

Es dificil precisar la altura de este muro ya que no podemos reconocer su base al estar la
solera del tUnel parcialmente rellena. Podemos cifrar la altura de este muro en, alrededor,

de 1,50 metros.
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Andllisis del estado actual del tinel de El Boquete (tranvia Bilbao-Durango-Arratia), Etxebarri.

Diversas imdagenes del zécalo de mamposteria presente en la base de los hastiales del tdnel.

El acabado de este zécalo es muy irregular ya que aparecen zonas con blogues de gran
tamano perfectamente hormigonados vy rejunteados (Fotografia superior). Por otro lado
hay zonas con bloques heterométricos de naturaleza margosa donde falta el hormigdn

entre mampuestos (Fotografia inferior).

Es posible que parte de estos bloques fuesen reutilizados al provenir del material extraido

durante la excavaciéon del propio tunel.

Sobre este z6calo, el tUnel se presenta totalmente revestido de ladrillos con distinto tipo de
aparejo. Son ladrillos de unas dimensiones aproximadas de 25x15x10 con dos orificios circu-

lares a lo largo de su eje mayor.

El primer metro y medio sobre el z6calo de mamposteria el revestimiento de ladrillos apa-
rece con un aparejo colocado a soga y tizdn con una distribucién muy irregular, como

podemos reconocer en la siguiente fotografia.

Aparejo a soga y tizén correspondiente a la parte inferior del revestimiento de ladrillos.

Esta distribucién obedece alintento de facilitar el drenaje de la parte baja del tUnel gracias
a los huecos que presentan los ladrillos. En esta linea vemos como el trdnsito a la clave del
tUnel se realiza con una fila de ladrillos colocados a tizdn, Esta linea estd marcada con unas

flechas en la fotografia anterior.

El resto del revestimiento del tUnel hasta la clave se encuentra formado por ladrillos con un

aparejo a soga.
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Andllisis del estado actual del tinel de El Boquete (tranvia Bilbao-Durango-Arratia), Etxebarri.

4.1.2. BOQUILLAS

Ambas boquillas presentan unas caracteristicas similares, estando formada por una fila de

sillares de caliza sobre las que se remata un muro también de sillares. Este muro sirve de

retencién de posibles caidas de material desde las laderas hasta la boca del tunel.

Aparejo a soga correspondiente ala clave del tunel.

A modo de resumen podemos ver en la siguiente fotografia cada uno de los distintos ma-

teriales y aparejos que componen el revestimiento del tunel.

Boca este del tunel, lado Bolueta.

Contra esta primera y Unica fila de sillares se acopla
tanto el z6calo de mamposteria como el revestimiento
de ladrillos del tunel. Esta situacién se puede observar

en la fotografia adjunta.

Los diversos tipos de revestimiento que presenta el tdnel.
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Andllisis del estado actual del tinel de El Boquete (tranvia Bilbao-Durango-Arratia), Etxebarri.

Mientras que la boquilla este, lado Bolueta, permanece en buen estado sin sinftomas de

inestabilidades, la boquilla oeste (lado Basauri) ha perdido parte de su béveda quedando

en una situacioén inestable.

Imdgenes del actual estado de la boquilla oeste del tinel.

Han caido los tres primeros metros de la boquilla que corresponden a la parte en falso tunel

de la misma.

En las anteriores fotografias podemos reconocer la distribucion de materiales en estos
primeros metros de la boquilla y la presencia de varias higueras que han crecido en el
paramento de las aletas de mamposteria y que han ayudado al hundimiento de la

béveda.

4.1.3. DRENAJE Y HUMEDADES

El drenaje interior del tUnel debid producirse a través de pequenas cunetas al pie de los
hastiales que sacarian el agua de infiltracién hacia el exterior encauzdndola de forma na-

fural.

En la actualidad no se puede reconocer esta parte ya que la antigua plataforma del tnel

se encuentra oculta por una capa de relleno.
El drenaje del trasdds del revestimiento se produce a partir de dos elementos:
e La colocacién de un aparejo a soga v tizén en la parte inferior del revestimiento de

ladrillos. El agua del trasdés saldria por los huecos que presentan estos ladrillos. Esta si-

tuacién se ve aumentada por la fila de ladrillos a tizon.

Humedad asociada a los huecos presentes en los ladrillos del revestimiento.
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Andllisis del estado actual del tinel de El Boquete (tranvia Bilbao-Durango-Arratia), Etxebarri.

e De forma puntual se reconocen huecos en el paramento de ladrillos a modo de me-
chinales que propician el drenagje del mismo. Estos mechinales se pueden enconfrar de
forma aleatoria en zonas de mayor presencia de agua y de forma sistemdtica y pau-

tada en el resto del tUnel.

Concentraciéon de mechinales en clave en la boquilla lado Bolueta.

En muchos casos, estos mechinales, se encuentran colmatados por precipitados lo que les

hace perder eficacia donde el agua acaba rezumando por las juntas entre ladrillos.

Es constante la presencia de humedades en el revestimiento del tUnel, sobre todo en las
zonas de boquilla, pero no llega a formar goteos o flujos. Puntualmente, podemos reconocer

pequenos gofeos procedentes de clave y hombros.

En los planos de inspeccidn adjuntos se han situado estos puntos de mdximos flujos. No obs-
tante, la inspeccién se ha realizado en un periodo de baja pluviosidad por lo que es posible

que en épocas lluviosas se presentan mds puntos con presencia de agua.

4.1.4. EFLORESCENCIAS Y PRECIPITADOS

A lo largo de todo el revestimiento del tUnel aparecen fendmenos asociados a depdsitos
de sales solubles que precipitan sobre |la superficie de los ladrillos 0 mampuestos formando

manchas o veladuras, normalmente, de colores blanquecinos.

Dentro de los diferentes precipitados que podemos reconocer en el interior del tUnel distin-
guiremos aquellos que se presentan superficialmente de aquellos mds penetrativos pu-

diendo afectar a la integridad de los ladrillos.

Entre los precipitados que aparecen en la superficie del revestimiento diferenciaremos:

o Depositos de sales solubles. Son precipitados provenientes de sales muy solubles en
agua que aparecen formando una veladura sobre la superficie de los ladrillos y en
las juntas de mortero. Comunmente, se forman por la migraciéon de sales solubles
presenten en el interior de los ladrillos 0 en el sustrato rocoso. Estas sales se acumulan
en la superficie del revestimiento cuando se evapora el agua. Cuando la concen-
tfracion de sales supera la concentracidén de saturacién se precipitan en las zonas
de evaporacién. Por este motivo es facil encontrar estas cristalizaciones como una

aureola en las zonas de alta humedad.

Habitualmente, se trata de sulfatos y, en menor medida, carbonatos tanto de sodio

como de potasio o de calcio.

EUSKONTROL, S.A. - 18586-AJ-Geotecnia el Boquete_Ed0O1.docx

P&g. 14 de 29



Bizkaia eusl\«jwrou

diputacion foral
Andilisis del estado actual del tUnel de El Boquete (tranvia Biloao-Durango-Arratia), Etxebarri.

El origen de estos depdsitos es similares a los encontrados en cuevas naturales y
proceden del agua de filtracidén que, a través de las discontinuidades del macizo
rocoso acceden al tunel tras disolver el carbonato cdlicico de los niveles naturales
o del propio mortero presente en la trabazdn del revestimiento de ladrillos. La can-
tidad de material disuelto depende, entre otfros factores, de la concentracion de
diéxido de carbono y temperatura de la disoluciéon. Cuando esta solucion de alta
concentracién de bicarbonato sédico alcanza el tunel, evapora el didxido de car-
bono propiciado por los cambios de temperatura lo que disminuye la capacidad
gue tiene el agua de disolver este mineral por lo que acaba precipitando en forma

de carbonato cdlcico que presenta baja solubilidad.

Este fendmeno es mds intenso en las zonas de boquilla por mayor presencia de

agua de infiltracion y donde estd mds afectado por los cambios de temperatura.

Zona humeda orlado por la presencia de precipitados blanquecinos.

e Depositos calcdreos. Se trata de depdsitos blanquecinos que forman regueros a
partir de puntos de drenaje (mechinales, perforaciones de los ladrillos, etc.). Son

poco solubles en agua y estdn formado por carbonatos de calcio.

Precipitados de carbonato cdicico en la zona de la boquilla este, lado Basauri.

En la boquilla oeste, lado Bolueta, son mds frecuentes este tipo de precipitados for-

mando auténticas costras endurecidas que tapan la totalidad del revestimiento.

Precipitados de carbonato cdicico precedente de agua drenada por los mechinales.
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Andllisis del estado actual del tinel de El Boquete (tranvia Bilbao-Durango-Arratia), Etxebarri.

Precipitados calcdreos formando regueros a similitud de los espeleotemas que pueden observarse en cuevas

naturales.

Precipitados calcdreos formando “macarrones” de casi 50 cm. de longitud.

Independientemente de los precipitados que pudieran producirse sobre la superficie del
revestimiento hemos podido reconocer otras patologias asociadas a las cristalizaciones en
el interior de los poros de los ladrillos que generan desconchones y pérdidas de material en

la superficie de los mismos.

Este fendmeno es puntual y puede afectar a un ladrillo y no a su vecino como podemos
reconocer en la siguiente fotografia ya que se encuentra mds asociada a la mineralogia

de los ladrillos que a la presencia de elementos en el agua.

Desconchones originados por presencia de precipitados en los poros que afecta de forma desigual a cada uno

de los ladirillos.

Existen otros tipos de eflorescencias y precipitados en el interior del tUnel que tienen un
menor desarrollo y extension, algunas de las cuales, que parece que se encuentran aso-

ciados a la actividad animal y/o vegetal.

4.1.5. DESCONCHONES

En la inspeccidn realizada sobre el revestimiento del tUnel se han localizado una serie de
patologias, algunas de ellas reparadas durante el periodo de uso del mismo y ofras que

han ido apareciendo a lo largo del tiempo que ha estado en desuso.

La principal patologia corresponde a la pérdida de parte del revestimiento, sobre todo en

clave del tunel.

Estos desconchones presentan escaso desarrollo y afectan al primer nivel de ladrillos que-

dando el anillo interior inalterado.
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Andllisis del estado actual del tinel de El Boquete (tranvia Bilbao-Durango-Arratia), Etxebarri.

Zona con pérdida de la capa exterior del revestimiento de ladrillos. Antigua incidencia donde se aprecia la pérdida del revestimiento de ladrillo y la reparacién de la misma con

una nueva capa de ladrillos colocados de forma poco cuidadosa.

Desconchdn junto a una antigua reparacion efectuada con un parche de cemento.

Pequena grieta que parece haber sido reparada. Se observa la zona repuesta ya que se realizé con ladrillos

que presentan unas estrias en su lado que se diferencia con los ladrillos lisos originales.
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Andllisis del estado actual del tinel de El Boquete (tranvia Bilbao-Durango-Arratia), Etxebarri.

Las pérdidas de ladrillos que corresponden a periodos posteriores al abandono del tinel se
concentran en la zona donde aparecia anclada la antigua catenaria. Son desconchones

alargados y paralelos al eje del tunel.

En la boquilla oeste aparecen un par de puntos donde hay colocado un pequeno dren
recogido con un parche de cuero remachado, posiblemente en una zona con goteos de

agua. Ambos puntos se encuentran a media altura del hastial izquierdo.

Tubo de drenaje recogido con un parche de cuero presente en los primeros metros del tunel en su parte Bo-

lueta.

Independientemente de las patologias comentadas que corresponde a las de mayor
desarrollo e importancia podemos reconocer en el tUnel otras de menor extensidon. Entre
ellas citaremos pequenas grietas de poco desarrollo o abombamientos en el revestimiento

que pudieran tener origen en situaciones asociadas a la construccién del mismo.

4.1.6. RESTOS DE EPOCA

De la inspeccién realizada se ha podido reconocer una serie de elementos que se conser-

van, aun, de su pasado como tunel ferroviario (franvia Bilbao-Durango-Arratia).

Alolargo del tUnel quedan restos de los elementos de electrificacion de la linea. Enla clave
del tunel quedan los tablones de madera de los que colgaba la catenaria que era inde-

pendiente para cada uno de las dos vias.

Estos tablones se anclaban al revestimiento de ladrillos mediante unos grandes tacos de
madera. La pérdida o caida de estos tacos han generado desconchones en el revesti-

miento.

Restos dela antiguo sistema de donde colgaba la catenaria para cada uno de las dos vias.
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Andllisis del estado actual del tinel de El Boquete (tranvia Bilbao-Durango-Arratia), Etxebarri.

Vista de la clave del tunel donde podemos reconocer la linea de tacos de madera que servian de anclaje de la

catenaria del tranvia para ambas direcciones.

También se reconocen restos de los elementos de electrificacion del tunel en los hastiales

del mismo.

Restos del taco de madera y del soporte de la linea eléctrica situado en el hastial del tunel.

4.2.LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO-LASER SCANNER

Para poder presentar con rigor la geometria del tUnel se ha realizado un levantamiento

topogrdfico utilizando la tecnologia de I&ser-escanner.

Los datos obtenidos se representan en forma de perfiles transversales cada metro de tunel.
Posteriormente, se compara la seccion real obtenida con la seccién tipo tedrica tomada,

en este caso, en la boquilla lado Bolueta.
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Seccidén de la boquilla, lado Basauri donde podemos ver en verde aquellos puntos sobrexcavados y en rojo

aquellos otros que entran en seccidn, segun se compare con la seccioén tipo tedrica.

Los valores obtenidos de cada una de las secciones se representan en una imagen en la
que se pueden reconocer las diferencias existentes entre la superficie real del revestimiento
tomada con el Idser-scanner y la seccidon tedrica del tinel que podemos considerar como

la seccidn de gdlibo del mismo.
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Andilisis del estado actual del tUnel de El Boquete (tranvia Biloao-Durango-Arratia), Etxebarri.

Las diferencias entre estas dos secciones (real y tedrica) se representan en funciéon de una
escala de colores donde los colores mds frios (verdes) indican puntos fuera de la seccidn
tedrica, fuera de gdlibo. Los colores mds cdlidos (rojos) representan aquellas zonas dentro
de la seccidn tedrica, es decir, dentro de gdlibo. Los colores amarillentos indican concor-

dancias entre las secciones reales y las tedricas.

Este mapa corresponde al desarrollo general del tUnel desde la parte baja de los hastiales
hasta la clave, donde la parte alta del tnel se desarrolla a lo largo de la linea central del

mapa.

En este plano se representa, también las zonas de las boquillas y los p.k. tedricos partiendo

desde un punto 0 en el inicio del tUnel en su lado Bolueta.
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0+000

Plano abatido de la seccidon general del tinel con la escala grdfica que corresponde a las zonas dentro de seccion y a aquellas donde ha desaparecido parte del revestimiento.

EUSKONTROL, S.A. - 18586-AJ-Geotecnia el Boquete_Ed01.docx P&g. 21 de 29



¢Bizkaia

foru aldundia
diputacion foral

euslécy]\trol

Andllisis del estado actual del tinel de El Boquete (tranvia Bilbao-Durango-Arratia), Etxebarri.

En términos generales, las zonas verdes corresponden a desconchones del revestimiento
donde se han perdido parte de los ladrillos, mientras que las zonas en rojo corresponden a
arreglos o parcheos realizados durante la fase de explotaciéon del tUnel. Ya hemos visto que
estos arreglos no eran muy cuidadosos y no repetian las formas y distribucién del aparejo

original.

Del plano de planta presentado destaca por las dimensiones de las zonas fuera de seccién
el hastial derecho entre los p.k. 0+085 y 0+090. En esta zona las deformaciones presentan
valores mds importantes, como podemos ver en la seccién siguiente realizada en el p.k.
0+087.

En esta seccidn aparece una zona dentro de seccidn de cerca de 30 cm. y una pérdida de

revestimiento adosada de algo mds de 20 cm.

+1
+?o,375
+0.75
+?o.625
405
0375 £
+025 |
+0.125 |
o b
0.125 |
54125 L

-0.375

05
0625
54),75
-0.875
-

Comparativa entre la seccion tipo tedrica y la seccidn real del tinel en el p.k. 0+087. Las zonas dentro de sec-

ciéon estdn marcada en rojo mientras que las que representan pérdidas de revestimiento, en verde.

La revisidn de las imégenes de alta resolucién de esta misma zona nos indica la presencia
de un desconchdn con pérdida de la primera capa de ladrillos del revestimiento que corres-

ponde a la zona en verde del plano de planta cerca de la clave del tunel.

Junto a esta zona con pérdida de parte del revestimiento podemos reconocer un arreglo
realizado durante la explotacién el tUnel. Estos arreglos poco cuidadosos corresponden al
drea dentro de seccién, marcada con tonalidades rojizas en el plano abatido de la planta

del tunel.

Aspecto del revestimiento en los alrededores del p.k. 0+087. Vemos el desconchdn y la pérdida de la primera

capa de ladrillos del revestimiento junto a una reparacién y colocacién de nuevos ladrillos.

A partir de estas secciones se ha realizado un perfil general del tUnel donde hemos marcado
la linea de clave y la que corresponde a su actual base sobre la antigua rasante de la pla-

taforma ferroviaria.
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Perfil longitudinal del tdnel. La escala vertical aparece exagerada con respecto a la horizontal.

4.3.INSPECCION TERMOGRAFICA

Se ha redlizado un levantamiento de todo el tUnel a partir de una cdmara termogrdfica
que mide la temperatura del revestimiento con una sensibilidad térmica de centésimas de

grado.

La imagen termogrdfica busca la presencia de humedades, goteos o surgencias de agua,
marcadas por la bajada de la temperatura en su entorno. A partir de esta tecnologia se
pueden definir la presencia de agua en la superficie del revestimiento como delimitar las
zonas donde aparece agua en el trasdds del revestimiento cuando, ain, no se ha deter-

minado su presencia en la superficie.

La caracteristica mds importante de estas imdgenes térmicas no es el valor exacto de la
temperatura sino el gradiente de valores que nos indican la presencia de agua y/o hume-

dades en el revestimiento.

A continuacién presentamos los valores térmicos obtenidos para la longitud total del tUnel,
donde las tonalidades claras (amarillo) representan las zonas mds cdlidas y las tonalidades

oscuras representan los valores mds frios.
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Imagen termogrdfica del tdnel
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De la comparativa entre esta imagen térmica y el resultado de las inspecciones realizadas 4.4. FOTOGRAFIA DE ALTA RESOLUCION

sobre el revestimiento del tUnel podemos ver que existen varias zonas donde son mds signi-

ficativas las humedades y goteos: Simulténeamente al levantamiento topografico del tUnel se ha realizado un reportaje foto-
grdfico del mismo gracias a una cdmara de alta definicidon (HD). El solape de las imdgenes

* Laboquilalado Bolueta se presenta relafivamente seca ya que se encuentra, en obtenidas permite generar un bloque continuo vy rectificado a todo lo largo del eje del
gran parte, recubierta por concreciones calcdreas que han impermeabilizado el tonel.

revestimiento y los drenajes (mechinales y huecos de los ladrillos de la parte inferior

de los dos hastiales). Corresponde a una imagen esférica de 360° que abarca desde la clave hasta la plata-

forma de rodadura y para cada hastial de forma independiente.
e A partirdel p.k.0+018 vemos la presencia de humedad en la parte baja del hastial

derecho que abarca el zocalo de sillarejos y la zona de ladrillos con aparejo asoga La alta calidad de esta serie fotografica nos permite definir la presencia de cualquier pe-
y 1izon. Esta zona de alta humedad se continba mas o menos constante hasta el quefio detalle que hubiese pasado desapercibido en las inspecciones visuales realizadas
p-k. 0+051. en el tUnel.

e El hastial izguierdo se presenta mds seco, inicidndose la parte hUmeda en la base
del hastial desde los alrededores del p.k.0+036 hasta 0+055.

e La clave en este primer framo aparece relativamente seca hasta los alrededores
del p.k. 0+040 donde podemos ver, en laimagen termogrdfica, una disminucion de
su femperatura junto a la presencia de goteos y pequenos flujos observados en la

inspeccidén del tunel.

e Elsiguiente framo que corresponde a la zona central del tnel se presenta relativa-
mente seco. Esta zona se desarrolla entre el p.k. 0+055 hasta 0+095. En este framo
es donde se concentran los goteos puntuales que se han reconocido en la inspec-
cion del tunel. Son mds frecuentes en el p k. 0+065 al 0+070 en el hastial derecho y
entre los p.k. 0+075 y 0+080 en el hastial izquierdo. Estas zonas con goteos cercanos

a la clave se extienden por los hastiales hasta la cota de la plataforma.

e Por Ultimo, la zona de la boquilla del lado Basauri se presenta con alta humedad

tanto en la imagen termogrdfica como en la inspeccidn realizada.

e Las humedad presentes en la boquilla lado Basauri parece mds abundante en el
hastial izquierdo, posiblemente por la mayor presencia de concreciones asociadas

al hastial derecho.
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Andllisis del estado actual del tinel de El Boquete (tranvia Bilbao-Durango-Arratia), Etxebarri.

Boca Norte
0+000

Eje Tunel

0+005 0+010 0+015 0+020 0+025 0+030 0+035 0+040 0+045 0+050 0+D55 0+060
Inicio

0+065 0+070 0+075 0+080 0+088& 0+090 0+095 0+100 0+1056 0+110 g+115 0+120

Final

Mosaico perteneciente al tinel de El Boquete formado por el solape de la serie de fotografias de alta resolucion tomadas en el mismo.
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Andilisis del estado actual del tUnel de El Boquete (tranvia Biloao-Durango-Arratia), Etxebarri.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A lo largo del presente informe se ha analizado la situacion actual del tinel ferroviario de
El Boquete que formaba parte de la plataforma del antiguo tranvia de Biloao-Durango-
Arratia con objeto de su posible nueva puesta en servicio como parte de la via peatonal
y/o ruta ciclable que se proyecta acondicionar entre Ias localidades de Basauri y Bolueta
(Bilbao).

Se trata de un tunel excavado a principio de 1900 de una longitud total de 121 metros, 8
metros de ancho y 4,50 metros de gdlibo por el que discurria el tranvia de Arratia de doble

via.

El presente andlisis se ha basado en las inspecciones readlizadas que hemos plasmado en

varios planos correspondientes a:

e Inspeccién de patologics.
¢ Inspeccion de gdlibos
e Inspecciéon termogrdfica

e Inspeccion y andlisis con fotografia de alta resolucién (HD).

Como conclusidon principal, se destaca que el tUnel de El Boquete se encuentra en apa-
rente buen estado estructural si tenemos en consideracién que fue construido hace mds
de 100 anos y que se encuentra abandonado vy sin ningun tipo de mantenimiento desde

1964 cuando deja de dar servicio el tranvia de Bilbao-Durango-Arratia.

En los Ultimos afos, se ha empleado el tUnel y parte del tfrazado del tranvia como plata-
forma para instalar el trazado del ramal Basauri-Bolueta de la red de gasoductos de Eus-
kadi.

No obstante, presenta pequenos problemas de humedades, patologias del revestimiento
y, sobre todo, la ruina de la boquilla y los tres primeros metros del tUnel desde la boca de

entrada del lado de Basauri.

Estructuralmente el tUnel se encuentra en un estado aceptable, con patologias leves en
zonas localizadas. Dichas patologias estdn asociadas a la pérdida de parte de la primera
capa del revestimiento de ladrillos. En general, la principal deficiencia observada en los

elementos de revestimiento se corresponde con los framos donde enconframos los tacos y

tablones de madera de donde se sujetaba la linea eléctrica de las catenarias de ambas

vias.

Tras el abandono del tunel, estos elementos se deterioraron y acabaron cayendo al suelo
lo que generd, también, la caida de los ladrillos que formaban la primera capa del revesti-

miento.

Para acondicionar el tUnel seria necesario, como primer paso, la retirada de los restos de
los soportes de la catenaria, tanto en clave como en los hastiales. Posteriormente, seria
necesario revisar el estado en el que se encuentran los facos de madera por si fuese nece-

saria su retirada en el caso de que amenazasen con su caida.

Como segundo paso, y antes de acometer cualquier medida de estabilizacién, seria con-
veniente la limpieza superficial del revestimiento del tUnel. En estos momentos encontramos
amplias zonas con concreciones calcdreas (ambas boquillas), eflorescencias blanqueci-

nas de sales solubles y costras de color oscuro.

Tras la limpieza del revestimiento se puede reconocer mds claramente las zonas donde el

revestimiento precisa de su saneo y reposicién.

Una vez definidas las dreas donde se ha desprendido parte del revestimiento es necesaria
su preposicion con seguridad. En este caso se pueden utilizar ladrillos de parecido aspecto
y colocados con el mismo tipo de aparejo con el fin de asemejarlos al revestimiento colo-

cado en origen.

En el caso de no ser adecuada la reposicidon con ladrillos se puede rellenar estas patologias
con hormigdn que necesitaria un color, una textura y un dibujo que lo asemejase al aparejo

original.

Alo largo del tUnel hay zonas que aparecen dentro de seccidn. Esta situacién puede estar
generada en origen por una deficiente colocacion del revestimiento o por patologias pos-
teriores. En este segundo caso pueden estar originadas por reparaciones poco cuidadosas
en periodo de explotacion del tUnel o por deformaciones del revestimiento de ladirillos.
Convendria analizar estas zonas dentro de seccidn por si fuesen generadas por esta Ultima

situacion ya que requerirdn actuaciones mds profundas.
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Andilisis del estado actual del tUnel de El Boquete (tranvia Biloao-Durango-Arratia), Etxebarri.

La segunda situacion a tener en consideracion es la presencia de humedades y de ligeros

goteos a lo largo de todo el tunel.

No hemos observado flujos o importantes aportaciones de agua al tinel, pero hay que
considerar que las inspecciones se realizaron en un periodo de escasa pluviometria por lo
que en época invernal podrdn aparecer humedades en zonas que se encuentran en la
actualidad seca. No obstante, no se han reconocido dentro del tUnel ni en el revestimiento
de ladrillos situaciones que nos indiquen la presencia de grandes flujos estacionales de

agua.

Tras la limpieza del revestimiento de las concreciones y florescencias se deberd sanear y

recuperar el drenaje original del trasdds del paramento de ladrillos.

Originalmente, el drenaje del revestimiento se realizaba a partir de dos elementos numero-

samente presentados en el tUnel: mechinales y huecos en los ladrillos.

Los mechinales aparecen distribuidos de forma muy heterogénea en el tunel. Son mds fre-
cuentes en las zonas de boquilla y en hombros y parte inferior de los hastiales. Se trataria
de elementos discrecionales que se colocarian en las zonas donde, durante la excavacién

del tUnel, se observaria la presencia de agua en el macizo rocoso.

Existen otro tipo de mechinales que aparecen sistemdticos en la parte media de los hastia-

les y separados entre si de forma pautada.

Por otro lado, la parte inferior de los hastiales es drenada a partir de la colocacidn de los
ladrillos de revestimiento a soga vy tizdn. Estos ladrillos presentan dos huecos redondos a lo
largo de toda su longitud lo que permite el paso del agua desde el macizo rocoso hasta la

superficie del revestimiento.

Este revestimiento se corond con una fila de ladrillos a tizdn por encima de esta zona mixta

lo que permite el drenaje general de la parte baja de los hastiales.

En la actualidad estos huecos en los ladrillos y los mechinales se presentan colmatados y
llenos de suciedad y costras por lo que seria necesario su limpieza profunda con el fin de

recuperar su funcién original.

De esta manera se podria tener drenado el trasdds del revestimiento en su parte de hastia-

les y hombro.

La clave del tUnel presenta menos problemas de agua y la presencia de goteos se reduce
a zonas muy puntuales. En este caso es necesario recoger estas zonas con abundante
agua y su encauzamiento hasta la parte baja de los hastiales donde se deberd construir el

drenaje general del tunel.

Otro elemento que necesitaria actuacion es la solera del tUnel. En la actualidad se encuen-
tra conrellenos y restos vertidos con escombros, basura, etc. Convendria la retirada de este

material hasta la cota de la plataforma original.

Para acometer esta labor hay que tener en cuenta la presencia de la conduccidn del
gasoducto que discurre por el hastial izquierdo. Todas las obras en el piso del tUnel deberdn
de seguir las precauciones, metodologias y recomendaciones indicadas por el explotador

de esta conduccién de gas.

Una vez alcanzada la cota de la plataforma se colocard la nueva base del bidegorri y se
construird el drenaje del tunel que deberd sacar de forma controlada el agua de infiltra-

cién recogida en el interior del mismo.

El drenaje serd imprescindible en ambos hastiales y se conectard con el drenaje general

del bidegorri.

Otro elemento que requiere una actuacién es la boquilla del lado Basauri. En la actualidad
ha perdido la clave y parte del hastial en sus primeros tres metros. Es necesario la reposiciéon
de este elemento de forma similar al aparejo original. Un primer anillo de sillares y el resto

formado por un revestimiento de ladrillos.

Un primer momento requiere la retirada de los drboles (higueras) que han crecido en el
paramento de las aletas de la boquilla. Las raices de estos drboles han contribuido a ines-

tabilizar el conjunto que ha llegado a caer.

Tras la retirada de los drboles y de sus raices convendria hacer un andlisis pormenorizado

del estado actual de los elementos de la boquilla que aln se mantienen en su sitio.
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Andilisis del estado actual del tUnel de El Boquete (tranvia Biloao-Durango-Arratia), Etxebarri.

De esta manera se puede precisar qué partes se pueden reutilizar en la nueva boquilla y
cudles son las que requieren su retirada y demolicidon, debido al estado de ruina que pue-

den presentar.

Se puede colocarla nueva boquilla en el mismo sitio que la original o retranquearla hacia
el interior del tUnel los tres metros de falso tUnel que presenta y que han sido los que se han
desplomado. La presencia de esta zona en voladizo y el murete de sillares que lo corona-
ban servian de retencién de posibles caidas de piedras o ramas desde la ladera de la bo-

quilla hasta la plataforma del tranvia.

El resto de actuaciones que serdn necesarias para el acondicionamiento del tUnel serdn

de menor cuantia y no estardn relacionadas con la integridad estructural del mismo.
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Apéndice 1 Planos
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Apéndice 1.1 Plantas
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Apéndice 1.2 Perfil longitudinal
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Apéndice 1.4 Inspecciones de galibo
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Andlisis del estado actual del tUnel de El Boquete (tranvia Bilbao-Durango-Arratia), Etxebarri.

Apéndice 2 Levantamiento de patologias. Inspecciones visuales
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Apéndice 3 Fotografia de alta resolucion (HD)
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Apéndice 4 Andlisis termogrdfico
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