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1 INTRODUCCION
1.1 Objeto

El 3 de marzo de este ano 2020 la Diputacion Foral de Bizkaia publico el primer documento para licitar los
trabajos de ASISTENCIA TECNICA PARA LA REDACCION DEL PROYECTO CONSTRUCTIVO DE ADECUACION DEL
TUNEL DE LA AVANZADA EN LA BI- 637, siendo adjudicados el 22 de septiembre del 2020 a SENER, INGENIERIA
Y SISTEMAS, S.A. y formalizandose mediante la resolucion 2020-004-073-10.

El objeto del presente documento es definir el contexto geoldgico del proyecto y su interpretacion geotécnica
orientada a los trabajos y al analisis de la interaccion de las estructuras con el sustrato. El proyecto contempla
cubrir las zonas descubiertas, o también denominadas huecos, del trazado en trinchera de la via BI-637 y
ampliar la cubricién con una cubierta en ambas entradas al paso inferior.

Se consideran las siguientes estructuras:

1. Cubiertas: En este tipo de estructuras se requiere evaluar la capacidad de los materiales en los que
apoyan los muros existentes, en caso de que se demuestre que dichos muros no presentan una
capacidad adecuada se plantearan soluciones de refuerzo. Se consideran dos situaciones en funcion
de las solicitaciones:

a. Cubierta Tipo 1: Corresponde al cubrimiento de los huecos y estara solicitada para la
sobrecarga por trafico rodado y peatonal. Se considera una estructura de vigas de hormigon
pretensado con forma de “I”, sobre la que se apoyaria una losa de hormigén armado.

b. Cubierta Tipo 2: Correspondiente a las bocas del tunel y con una solicitacion restringida
Unicamente para la actuacion de labores de conservacion.

2. Galerias de evacuacion: éstas se sitUan a ambos lados del tUnel y requieren una estructura de
contencion.

3. Cuartos técnicos ubicados en ambas bocas del tunel.

1.2 Alcance

El alcance de este documento es definir las condiciones geologico-geotécnicas para el desarrollo, a nivel de
Proyecto, de las soluciones de ampliacion de la cubierta de la carretera Bi-367 (La Avanzada) en su paso por
el municipio de Leioa. Las recomendaciones geotécnicas se realizan a partir de los datos de antecedentes
disponibles que incluyen entre otros el proyecto de desdoblamiento de la carretera de La Avanzada (trabajos
realizados en 1983) y las investigaciones realizadas en 2012 (relativos al Proyecto de construccion de
ampliacion y adecuacion del tunel de la avanzada y aumento de la capacidad en la Bi-637 sentido Getxo-Uribe
Kosta, tramo: Landabarri-Artaza-Bolue). Se incluye también una recomendacion de los datos geotécnicos que
se consideran necesarios para el desarrollo del Proyecto.

2
2.1

Sobre el area del actual proyecto se han elaborado una serie de documentos.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Documentos de antecedentes

DOCUMENTO o CONVENIO ADMINISTRACION CONSULTOR
[1] |PROYECTO DE CONSTRUCCION DEL DESDOBLAMIENTO DE LA | Diputacion Foralde | Ingenieriade | oo
CARRETERA DE LA AVANZADA Bizkaia Autopistas, S.A.
[2] |PROYECTO DE CONSTRUCCION DE LA CANALIZACION DEL| Diputacion Foralde | Ingenieriade | 150,
ARROYO ELEXALDE Bizkaia Autopistas
[3] |DESDOBLAMIENTO DE LA CARRETERA DE LA AVANZADA Y| Diputacion Foralde | Ingenieriade | oo,
CANALIZACION DEL ARROYO ELEXALDE. Bizkaia Autopistas
MODIFICACIONES ~ TECNICAS AL PROYECTO  DE| . 0oooooo |
[4] | DESDOBLAMIENTO DE LA CARRETERA DE LA AVANZADA TRAMO | ~'PUtaCION ¥ geme! 1988
C Bizkaia Autopistas
[5] |PUESTA EN SERVICIO DEL TUNEL 1989
MODIFICACIONES ~ TECNICAS AL PROYECTO  DE| o oo o |
[6] |DESDOBLAMIENTO DE LA CARRETERA DE LA AVANZADA Y| ©PHHazoR S el 1990
CANALIZACION DEL ARROYO ELEXALDE. TRAMO B P
[7] |PROYECTO DE CONSTRUCCION DEL CORREDOR URIBE KOSTA. | - Diputacion Foral de TYPSA 1993
SUBTRAMO ARTAZA - BOLUE Bizkaia
ESTUDIO PREVIO Y DE FACTIBILIDAD PARA LA MEJORA DE| Ayuntamientode | PROCISA-J.P.C. | o0
[8] | DIVERSOS ELEMENTOS DEL DESDOBLAMIENTO DE LA AVANZADA Leioa Ingenieros
PROYECTO DE REGENERACION FUNCIONAL DE LA CARRETERA | [0 oo oo | oo
[9] |DE LA AVANZADA. TRAMO: ENLACE DE LA UNIVERSIDAD -| “PUHazoR t° SLEreS 1 2000
ROTONDA DE ARTATZA -
) ) AAC Centro de
ESTUDIO ACUSTICO EN DETALLE PARA LA AUTOVIA DE LA | Diputacion Foral de | AcUstica Aplicada 2003
[10] | AVANZADA A SU PASO POR EL MUNICIPIO DE LEIOA Bizkaia S.L. y Basoinsa
S.L.
[11] |ESTUDIO DE NUEVA VIALIDAD EN EL BULEVAR DE LEIOA D‘p“tag;;’EaiF;’ral de | UTEZAINDUBI | 2004
CONVENIO POR UNA ACCESIBILIDAD SOSTENIBLE Y UNA D‘p“t§$;‘;2i§°ral de
[12] |MEJORA DE LA CALIDAD DE VIDA EN EL CENTRO URBANO DE| , ='88Y " 2005
LEIOA ’ Leioa
[13] |PROYECTO ACTUALIZADO DE LA PASARELA DE ARTAZA D‘p“tag;;’EaiF;’ral de | DAR ";gf”‘ems’ 2007
: : : N SENER,
ANTEPROYECTO DE AMPLIACION Y ADECUACION DEL TUNEL DE |  Diputacién Foral de :
14 o INGENIERIAY | 2008
[14] | LA AVANZADA Bizkaia SISTEMAS. S A
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DOCUMENTO o CONVENIO ADMINISTRACION CONSULTOR
ANTEPROYECTO DE CUBIERTA DE LA BOCA ESTE DEL TUNEL DE | Diputacién Foral de INGSEEI\'I\lIEEi' 2y | 2009
[15] |LA AVANZADA Bizkaia
SISTEMAS, S.A.
ASPECTOS A TENER EN CUENTA PARA LA REDACCION DE UN Avuntamiento de
[16] | PROYECTO DE CONSTRUCCION BASADO EN EL ANTEPROYECTO Y IDOM 2009

DE AMPLIACION Y ADECUACION DEL TUNEL DE LA AVANZADA

Leioa

Titulo proyecto

Anejo/ Apartado
Geologia/ geotecnia
Observaciones alcance

Nivel freatico a la -6,3
metros (posible
recomendacion de
mechinales)

Penetrometros

Otras

Catas .
observaciones

Diputacion Foral de

Organismo de
Inspeccion de

Estudio previo y
de factibilidad
para la mejora de
diversos
elementos del
Desdoblamiento
de La Avanzada

1999

Definicion a nivel de
estudio previo para la
creacion: 1.- Pasarela en el
Barrio de Artaza

2.- Idem en el barrio de
Mendibile.

3.- Cubricion del tramo en
trinchera del tronco del
Desdoblamiento de la
Avanzada.

[17] INFORME DE AUDITORIA DEL TUNEL DE LA AVANZADA Bizkaia Taneles de 2011
Bizkaia - OITB
ESTUDIO DE SOLUCIONES Y PROYECTO BASICO DE Di . SENER,
g ’ iputacion Foral de :
[18] APANTALLAMIENTO ACUSTICO EN LAS BOCAS DEL TUNEL DE LA Bizkaia INGENIERIA'Y 2014
AVANZADA DE LA BI-637 SISTEMAS, S.A.
Organismo de
INFORME SOBRE APANTALLAMIENTO ACUSTICO EN LAS BOCAS | Diputacion Foral de Inspeccion de 2014
[19] | DEL TUNEL DE LA AVANZADA Bizkaia Tuneles de
Bizkaia - OITB
PROYECTO DE CONSTRUCCION DE AMPLIACION Y ADECUACION Diputacién Foral de SENER,
[20] DEL TUNEL DE LA AVANZADA EN LA BI-637 Bizkaia INGENIERIA'Y 2016
FASE |: MEDIDAS DE APANTALLAMIENTO ACUSTICO SISTEMAS, S.A.

2.2 Resumen de la informacion geotécnica

Tabla 1: Resumen de antecedentes técnico-administrativos

Fuente: Elaboracion propia

Un resumen de la informacion geotécnica contenida se presenta en la siguiente tabla.

Titulo proyecto

Anejo/ Apartado
Geologia/ geotecnia
Observaciones alcance

Sondeos

Penetrometros

Otras

Catas .
observaciones

Proyecto de
Construccion del

Anejo n° 2 Geologia y
geotecnia

Planta
topografica de

. . . 10/ 18/ 127.6 situacion de
D l .
deel;dé):rfgt];ergtge 1985 Geologia y geotecnia 190.75 m metros. sondeqs. P.erfll
La Avanzada Investigacion centrada en geotgcmgo
estructuras. aproximado.
Se encuentra en papel:
Memoria y Anejos varios:
Modificaciones 'Traz'zado, Firmes,
técnicas al Iluminacion y Estructuras.
proyecto de En la entrada de los
desdoblamiento calculos se indica:
de la carretera de | 1993

La Avanzada y
canalizacion del
arroyo Elexalde.

Tramo B

Pantalla: suelo
(arcillas/arenas arcillosas)
$=25°/ ¢=0,5T/mZ2.y=2,00

T/m3. Roca ¢=30°/
c=5T/m2.y=2,00 T/m?3

Proyecto de
Regeneracion
Funcional de la
carretera de La

Dadas las caracteristicas de
las obras proyectadas no se
consideraba necesario
disponer de informacion
geotécnica salvo para el
tramo de colector de
drenaje del Enlace de la
Universidad (sistema de
perforacién horizontal).

Sin embargo, no se realizd
investigacion de campo, ya
que el Consorcio de Aguas,
Abastecimiento y
Saneamiento habia llevado

No se dispone del
apéndice:
REPRODUCCION
PARCIAL DEL
CONTENIDO DEL
ANEJO

Avanzada: Tramo: | 2000 a cabo recientemente una DE GEOLOGIA Y
Enlace de la perforacion similar con una GEOTECNIA DEL
Universidad - traza relativamente PROYECTO DEL
Rotonda de proxima, algo mas INTERCEPTOR

Artatza profunda, con motivo de las LAMIAKO-
obras del Interceptor UDONDO-
Lamiako-Udondo- UNIVERSIDAD
Universidad y se disponia
de la informacion relativa a
este proyecto. No obstante,
se consideraba conveniente
la realizacion de un sondeo
de contraste previo a la
ejecucion de las obras,
sobre la traza del colector
proyectado.
Estudio acustico

en detalle para la
autovia de La
Avanzada a su 2003

paso por el
municipio de
Leioa

Estudio de nueva

vialidad en el 2004

Bulevar de Leioa
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Anejo/ Apartado
Geologia/ geotecnia Sondeos
Observaciones alcance

Otras

Penetrometros Catas .
observaciones

Titulo proyecto

Convenio por una
accesibilidad
sostenible y una

mejora de la 2005
calidad de vida en
el centro urbano
de Leioa

Proyecto
actualizado de la
pasarela de 2007
Artaza en La
Avanzada

Disponible 7 sondeos

Dispone de un anejo de
Anteproyecto de efectos sismicos (anejo n°
Ampliacion y 2) (ac<0.04g) y de un anejo
adecuacion del 2008 | (n°4) de estructuras donde
Tlnel de La se revisa el calculo de los
Avanzada muros y de la estructura de
cubricion.

Aspectos a tener
en cuenta para la
redaccion de un
Proyecto de
Construccion

basado en el 2009
Anteproyecto de
ampliacion y
adecuacion del
Tunel de La
Avanzada
Anteproyecto de
cubierta de la

boca este del 2009
Tunel de La
Avanzada
Proyecto basico
de .
apantallamiento S€15
acustico en las sondeos cuatro
bocas de La con un
Avanzada” 2014 total de de tipo DPSH con
redactado por 61.4 un total de 33.8 Control Nivel
SENER para el metros metros freatico

Departamento de
Obras Plblicas y perforados

Dispone de un anejo (n° 3)
de calculo de estructuras

A Campana en
penetrometros 2012.

Transportes

Tabla 2: Informacion geotécnica de los antecedentes del area. Fuente: Elaboracion propia

Para las siguientes fases de proyecto se dispondra de una campana geotécnica especifica, aunque a
efectos de estudio de soluciones se considera que la informacion disponible es valida para definir
las unidades y problematica geotécnica.

3  GEOLOGIA
3.1 Generalidades

Geoldgicamente la zona se encuadra dentro de la Cuenca Vasco- Cantabrica (CVC), concretamente en la
Unidad Oiz, Sector Gernika, y esta compuesta por dos materiales alternantes de edad Cretacico Superior,
denominados como Flysch Detritico Arenoso (FDA) y Flysch Detritico Carbonatado (FDC). Estos materiales
constituyen una amplia banda de direccion N-120°-E con buzamientos muy verticalizados hacia el NE. Dada su
competencia variable se han erosionado intensamente en algunos de los paquetes y sobre todo la zona del
contacto entre ellos.

¢ R o\ e > : °
PR s AT IVARASE S, Sl S S S REE S
Figura 1: Vista de la cartografia geoldgica regional del area de proyecto con las unidades de sustrato: (1) FDC (2) FDA

Fuente: Modificado a partir de la Cartografia del Cuadrante 61-11 (EVE).

Este sustrato esta cubierto por un deposito cuaternario en ocasiones de gran potencia y de génesis mixta, ya
que se interdigitan sedimentos aluviales, eluviales, edlicos, y marismales. Dado el caracter urbano el area
también presenta rellenos antropicos en general adecuadamente compactados.

3.2 Geomorfologia

Desde el punto de vista geomorfologico el area de proyecto se encuentra condicionada por la estructura de
los materiales y la alternancia de unidades de diferente competencia en los FDC y FDA. Se puede también
interpretar una depresion mas acusada hacia la costa (se han detectado en estas zonas espesores de suelos
arenosos superiores a los 20 metros) y colmatada por depositos de tipo dunar en la zona de Artaza en transicion
a depdsitos aluviales del Gobelas. También hay vaguadas en sentido transversal que erosionan localmente el
techo de roca y estas vaguadas podrian tener un origen estructural (orientadas segln la fase Il de deformacion
regional). Ademas de estos procesos en el area habrian funcionado procesos de ladera.

Globalmente los relieves son suaves y actualmente los procesos de depdsito o erosion estan basicamente
inactivos.

3.3 Estratigrafia
Basicamente se consideran tres unidades:

e Cretacico Superior:
o Cret. Sup. (Cenomaniense-Coniaciense): Flysch detritico calcareo (FDC): Se trata del sustrato
general de la zona, es una alternancia regular de margas, margocalizas y calcarenitas

© SENER Ingenieria y Sistemas, S.A. - Getxo, 2021
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(areniscas calcareas) en niveles centimétricos que estan muy plegados y deformados o
fracturados y rellenas de calcita. Son facilmente alterables y producen notables espesores
suelos arcillosos.

o Cret. Sup. (Campaniense): Flysch detritico arenoso (FDA): Es una alternancia de niveles
calcareniticos, arensicas calcareas decalcificadas y margas, muy similar a la anterior, pero
con mayor porcentaje de niveles de areniscas. Aparecen también muy deformados y
fracturados.

la cartografia previa del IGME (cuadrante 61 (1973)), desplaza dicho contacto (unidades C,, (Cret,
Sup.(Turoniense)/Cy3.04 Cret, Sup.(Coniaciense-Santoniense)) situandoloal Sur de La Avanzada. El estudio
geologico de la zona de la Pasarela (2000) apunta a un posible contacto mecanico entre estas dos unidades y
apunta a que localmente dicho contacto podria milonitizar el material, ademas el estudio ubica localmente
dicho contacto en el eje de la vaguada.

e Cuaternario: A nivel de suelos el area es bastante compleja al ser los suelos relativamente potentes
y poligénicos (aluviales/coluviales/eluviales/edlicos y antrépicos).

N AV wd .
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Figura 2: Principales acumulaciones de suelos en el area de La Avanzada
Fuente: SENER a partir de cartografia del EVE y datos de estudios previos.

Hay fundamentalmente tres zonas de acumulacion de suelos: Artaza (>30 m de suelos edlicos y aluviales).
Cruce del arroyo Elexalde y arroyo Udondo (aluviales).

En la zona de interés consideramos tres tipos:

o Roca meteorizada/eluviales: Como se indicaba en la descripcion del sustrato el FDC se
meteoriza con facilidad y da como resultado niveles limo-arcillosos con algo a bastante arena.
La meteorizacion es irregular y la estructura subvertical condiciona la aparicion de un notable
espesor de suelos.

o Suelos aluviales: Limos arcillosos 0 arenosos de consistencia variable (fondo de valle).

o Rellenos: Con una potencia variable (estimado hasta unos 3 metros) se trataria de rellenos
granulares.

3.4 Tectonica

Tectonicamente el area de estudio se enclava en el flanco Norte del Anticlinal de Bilbao y flanco Sur del
Sinclinal de Bizkaia. Ambas estructuras son de fase | (fase de deformacion mas antigua reconocible en la
cuenca Vasco-Cantabrica). Asociado a este plegamiento aparece una esquistosidad de plano axial que es muy
visible en las litologias mas blandas. Ademas, el plegamiento origina la aparicion de grandes fallas y
cabalgamientos paralelos a la direccion general de las capas. Entre estas estructuras aparece la Falla de
Durango a la que se considera responsable de la verticalizacion de las capas.
. \\\, i
W\

Figura 3: Principales estructuras en la zona del cuadrante 61-II (Bilbao)

Fuente: EVE (Memoria 61-11)

A nivel de detalle y en afloramientos cercanos la direccion general de las capas es N-120° con buzamientos al
NO (50-90°, en general 75-80°), pero existen multitud de pequenas deformaciones y repliegues y fallas a nivel
local muy dificiles de observar por falta de afloramientos, y que provocan bruscas variaciones en las
condiciones de los materiales. Se debe tener en cuenta que el flysch es un nivel geotécnicamente poco
competente y ha absorbido la mayoria de las deformaciones durante el plegamiento.

3.5 Hidrologia e hidrogeologia

La zona ha ido presentando variaciones de la configuracion incluyendo un periodo (1502-1772) en el que el
Gobelas desembocaba directamente en el mar serpenteando por el cordén dunar que separaba un dominio de
estuario de un contexto aluvial. Se considera que el area de La Avanzada presentaria originalmente una vega
mas o menos encharcada de tipo pantanoso. Actualmente el Gobelas se encuentra encauzado con recientes
actuaciones para evitar la recurrencia de inundaciones en el area (1987 y 2008). Los niveles freaticos
observados en sondeos estan entre unos 2 y 7 metros sin apreciar en los periodos de control variaciones
significativas.

En la zona de proyecto se atraviesa el arroyo Elexalde que confluye con el Udondo y finalmente con el Gobelas
que desemboca en la zona de Lamiako. Aguas arriba de la zona de proyecto hay una pequena zona de riesgos
de inundacidn vinculada al Elexalde.
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Figura 4: Principales cauces y zonas inundables en la zona de Leioa

Fuente: Modificado a partir de Geoeuskadi: https://www.geo.euskadi.eus/

El sustrato (FDC: permeabilidad por fracturacion/discontinuidades) se considera en general de baja
permeabilidad e incapaz de transmitir caudales relevantes de agua, sin embargo, en el deposito cuaternario
(permeabilidad por porosidad) existen niveles de alta transmisividad como las arenas y también los niveles de
meteorizacion. Los cauces de los arroyos facilitan el drenaje del freatico, cuando este se eleva por encima de

su cota.

4 GEOTECNIA
4.1 Antecedentes
4.1.1 Proyecto de Construccion del Desdoblamiento de la carretera de La Avanzada (1985)

Este proyecto incluye un anejo 2 dedicado a la Geologia, geotecnia y estudio de materiales. Este documento
se basa en una campafna geotécnica con 10 sondeos y 18 ensayos de penetracion realizados en 1983. Los
estadillos de sondeos no disponen de coordenadas o cotas (x/y 0 z) por lo que para su georeferenciacion se
debe recurrir a los planos de planta (esto excluye algunos de los penetrometros que no aparecerian en los
planos).

En la figura siguiente se muestra la planta de la zona de la actual rotonda de Artaza en el proyecto de 1985.
T

R= 4000 i / wafi:
R o JPLANO 224°

JTan i Wb AN

Figura 5: Plano de situacion de elementos de campana de investigacion geotécnica (PC. Desdoblamiento de la Carretera
de la Avanzada. Fuente: PC. Desdoblamiento de la Carretera de la Avanzada. Anejo n° 2: Geotecnia y materiales. (1985)

Observaciones. Descripcion
litolégica basada en la columna
Hasta 13,1 metros en suelos. Roca
S-1 Sondeo a rotacion 23.7 arenisca y calizas muy fracturadas.
Paso para el rio Gobelas
, Hasta unos 29 metros aparece suelo.

S-2 Sondeo a rotacion 32.4 Roca de tipo arenisca
Paso para el rio Gobelas
. Hasta unos 25 metros aparece suelo.
s-3 Sondeo a rotacion 28.05 Roca argilita
Paso para el rio Gobelas
Hasta 8,7 metros aparece suelo/ Roca

Sondeo/ Penetro Longitud (m)

S-4 Sondeo a rotacion 13.40 argilita
Enlace cruz roja.
5.5 Sondeo a rotacion 13.00 Desde 1,5 metros aprox. aparece la
roca
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Sondeo/ Penetro

Longitud (m)

Observaciones. Descripcion
litologica basada en la columna

» Hasta 11 metros suelo de tipo
S-6 Sondeo a rotacion 17.00 arcilloso a eluvial/ roca meteorizada
en grado V-VI. Margas.
» Hasta unos 7 metros rellenos y suelos
S-7 Sondeo a rotacion 21.85 arcillosos. Sustrato rocoso formado
por margas.
Hasta uno 5 metros arcillas y limos.
5-8 Sondeo a rotacién 13.75 Sustrato formado.por margas/
margocalizas.
OF 2.8 Enlace Lamiako
» Hasta unos 7 metros suelos arcillosos.
5-9 Sondeo a rotacion 14.60 Sustrato formado por margas/
margocalizas.
» Hasta unos 8,5 metros se describen
5-10 Sondeo a rotacion 13.00 limos arcillosos y arcillas. Sustrato de
margas calcareas
Hasta 10 metros golpeos inferior a 20
P-1 Borros 26 (N20<20). A partir de 24 N3o>40.
Posible intercalacion granular
i (gravas) de 9 a 11 metros. Con esta
P-2 Borros 7.2 excepciéon N20<20 hasta unos 16
metros.
Hasta 9 metros golpeos inferior a 10
P-3 Borros 10.2 (N20<10).
Hasta 7 metros golpeos inferior a 10
P-4 Borros 7.6 (N20<10).
Hasta 5 metros golpeos inferior a 10
P-5 Borros 8.2 (N20<10).
Hasta 6 metros golpeos inferior a 10
P-6 Borros 6.6 (N20<10).
Hasta 5 metros golpeos inferior a 10
P-7 Borros 5.6 (N20<10).
Hasta 6 metros golpeos inferior a 10
P-8 Borros 7 (N20<10).
Hasta 5 metros golpeos inferior a 10
P-9 Borros 9.4 (Nzo<10).
Hasta 7 metros golpeos inferior a 10
P-10 Borros 7.2 (N20<10).
Hasta 5 metros golpeos inferior a 10
P-11 Borros 5.8 (N20<10).
Hasta 4 metros golpeos inferior a 10
P-12 Borros 5.2 (N20<10).
Borros 1.0 OF 3.9 Enlace universidad
Borros 2.0

Sondeo/ Penetro Tipo

Observaciones. Descripcion

Longitud (m) litolégica basada en la columna

P-15 Borros 1.0
P-16 Borros 1.8
Hasta 3 metros golpeos inferior a 10
P-17 Borros 3.6 (N20<10).
P-18 Borros 2.2

Tabla 3: Informacion geotécnica del Proyecto de Construccion del Desdoblamiento de la carretera de La Avanzada

(1985) Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6: Registro penetrometros tipo Borros P-6 (Rechazo a 6.6. m), P-7 (5.6 m) y P-8 (7.0). Fuente: P.C.
Desdoblamiento de la Carretera de la Avanzada Anejo n° 2: Geotecnia y materiales) (1985)

Todos los sondeos presentaban nivel freatico (mayo a julio de 1983) entre 1.68 (S-8) y 8.5 (5-5) metros de
profundidad. Se incluia un cuadro de caracterizacion de la agresividad (porcentajes de sulfatos de 0.06 a 0.235

g/litro).
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A nivel de perfil esta diferenciacion se simplifica a tres clases de roca: margocalizas, calcoargilitas y areniscas.

24200 34000

Figura 7: Zona de vaguada con suelos arcillosos en el perfil geotécnico de La Avanzada. Fuente: P.C.
Desdoblamiento de la Carretera de la Avanzada, 1985.

4.1.2 Proyecto Actualizado Pasarela de Artaza (2007)

Este proyecto dispondria de una campana especifica de siete sondeos centrados en los apoyos de la estructura
principal.

La zona de Artaza presenta un importante espesor de suelos de tipo arena a arenas arcillo- limosas y transicion
a arcillas limosas. Los materiales se han reconocido en los proyectos de desdoblamiento de 1985 y corredor
Uribe-Kosta, los trabajos posteriores analizados hasta la fecha disponen de un reconocimiento muy limitado
con excepcion de este proyecto, ver perfil figura abajo) que dispone de 7 sondeos que muestran la estructura
de la formacion de sustrato (Alternancia de margas, margocalizas, calizas micriticas y calcarenitas).

En relacion al nivel freatico se indica:
e “En el perfil se percibe que el nivel fredtico es bastante constante, a lo largo del depdsito y que se

mantiene aproximadamente a +8 metros sobre el nivel del mar. Las diferentes litologias sufren un

gran cambio en sus propiedades por debajo de esta cota, ya que pasan a estado de saturacion y se
vuelven mds blandas”.

No se evalla la agresividad del terreno o del agua.
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Figura 8: Representacion de perfil geoldgico de la Pasarela de Artaza

Fuente: proyecto actualizado pasarela Artaza (2007)

4.1.3 Anteproyecto de Ampliacion y adecuacion del Tunel de La Avanzada (2008)

En este proyecto se indica que los datos necesarios para la revision del calculo se habrian obtenido del proyecto
“Modificaciones técnicas al proyecto: Desdoblamiento de la carretera de La Avanzada y canalizacion del arroyo
Elexalde”. No fue posible disponer de datos adicionales al proyecto original (informe geotécnico) o de la
ejecucion de la obra (estado de la excavacion, drenaje, etc.)

En este documento Unicamente se incluyen dos cuadros:

1. Muros bandeja:

Calculo Muros Bandeja segun proyecto fin de obra

Datos del terreno

Parametro Valor

Unidades
Densidad aparente rellenos Yrell= 19 [kN/m?3]
Densidad saturada rellenos: Y rell = 22 [kN/m?3]
angulo de rozamiento interno ®= 35 [2]
angulo de rozamiento tierras-
0= 23.33 [9]
muro
angulo de rozamiento tierras- o= 35 [€]
zapata
Tensidon admisible del terreno: Oadm = 250 [kN/m?]

Tabla 4: Parametros geotécnicos para el calculo de muros bandeja. Fuente: Elaboracion propia a partir del
Anteproyecto de Ampliacion y adecuacion del Tunel de La Avanzada (2008)
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2. Pantallas:

Calculos Muro Pantalla

Arcillas y arenas

Material Parametros X Cayuela Unidades
arcillosas
densidad
= 2 2 kN
aparente relleno yrel 0 0 [kN/m]
angulo de
rozamiento ®= 30 30 [9]
interno
cohesion: c’= 5 50 [kN/m2]

Tabla 5: Parametros geotécnicos para el calculo de muros pantalla. Fuente: Elaboracion propia a partir del
Anteproyecto de Ampliacion y adecuacion del Tunel de La Avanzada (2008)

4.1.4 Proyecto basico de apantallamiento acustico en las bocas de La Avanzada (Junio de 2014).

Con la finalidad de estudiar la naturaleza del sustrato y solicitaciones sobre los muros y futuras zonas de
cubricion se realizé una campaina geotécnica que incluia seis sondeos (SR-n°) con un total de 61.4 metros
perforados y cuatro penetrémetros de tipo DPSH (dinamica/superpesada, denominacion P-n°) con un total de
33.8 metros. En la siguiente tabla (se recogen las caracteristicas principales de las perforaciones y su
correspondencia con los penetrometros.

sondeo fecha ‘ prof. (m) ‘ roca grado Il ‘ DPSH ‘ rechazo ‘
SR-1 12/03/2012 15 8 P-1 8.5
SR-3 14/03/2012 15 9.45 P-2 10.9
SR-5 19/03/2012 8.7 5.7 P-3 5.5
SR-6 20/03/2012 11.4 8.75 P-4 8.9
SR-7 20/03/2012 6.3 2.3 -
SR-8 19/03/2012 5 0.8 --

Tabla 6: Caracteristicas principales de las perforaciones y correspondencia con penetrometros. Fuente: Proyecto basico
de apantallamiento acUstico en las bocas de La Avanzada (Junio de 2014).

Estas perforaciones se han georeferenciado proporcionando las siguientes coordenadas:

N2 elemento UTM X uUtmy
SR-1 501112.05 | 4796963.17 10.97
P-1 501111.45 | 4796963.57 10.66
SR-3 500971.88 | 4797058.35 15.09
P-2 500972.06 | 4797057.69 15.76
SR-5 500855.70 | 4797130.87 23.08
P-3 500854.10 | 4797131.12 22.31
SR-6 * 500843.52 | 4797083.09 22.22
P-4 * 500843.26 | 4797082.82 22.22
SR-7 500739.75 | 4797210.76 29.78

N2 elemento UTM X

SR-8 500738.73 | 4797165.14 26.32

Tabla 7: Coordenadas de los elementos de reconocimiento (SR= sondeo/ P=penetrometro). Sistema de coordenadas
ETRS89 UTM30. Fuente: Proyecto basico de apantallamiento acustico en las bocas de La Avanzada (Junio de 2014).

Sobre dichas perforaciones se ha aplicado un plan de muestreo que ha permitido obtener un total de 35
muestras (tipo SPT/MI/MA=muestra alterada, resultando una proporcién 0.57 muestra/metro). De estas
muestras, 21 corresponden a suelo/roca meteorizada asimilable a suelos y las 14 muestras restantes
corresponden a parafinados (TP) sobre rocas del tipo FDC. En la siguiente tabla se recogen las caracteristicas
principales de las muestras extraidas:

sondeo cotas N2 tipo 1 2 3 4 Material

Grado Descripcion

SR-1 150 | 195 |1 |SPT| 5|7 | 4 11 Relleno GM
SR-1 270 | 3.00 | 1 | MA Relleno GM
SR-1 300 | 345 | 2 [SPT| 5|2 | 4 6 Relleno GM
SR-1 420 | 450 | 2 | MA Relleno GM
SR-1 450 | 495 | 3 |SPT| 6 | 6 | 4 10 Relleno GM
SR-1 6.00 | 660 | 1 | Ml | 3 |7 |11|14| 18 | Roca meteorizada 5 ML
SR-1 870 | 9.00 | 1 | TP Roca meteorizada 3 FDC
SR-1 |11.60 | 12.00| 2 | TP Roca sana 2 FDC
SR-1 |14.70 |15.00 | 3 | TP Roca sana 2 FDC
SR-3 130 | 140 | 1 | TP Roca meteorizada 5 ML
SR-3 150 | 195 | 1 |SPT| 7 |4 |5 9 | Roca meteorizada 5 ML
SR-3 280 | 340 | 1 | MI | 8 |15|16|20| 31 | Roca meteorizada 5 ML
SR-3 440 | 485 | 2 |[SPT| 5|6 |7 13 | Roca meteorizada 5 ML
SR-3 6.10 | 640 | 2 | TP Roca meteorizada 5 ML
SR-3 680 | 725 | 3 |SPT| 4 | 6 |10 16 | Roca meteorizada 5 ML
SR-3 9.00 | 945 | 4 |SPT | 9 |26]33 59 | Roca meteorizada 4 ML/GM
SR-3 | 13.10 | 13.40 | 3 | TP Roca sana 2 FDC
SR-3 14.60 | 15.00 | 4 | TP Roca sana 2 FDC
SR-5 130 | 1.75 | 1 |SPT |11| 6 | 6 12 Relleno ML
SR-5 280 | 340 | 1| TP Roca meteorizada 5 ML
SR-5 500 | 550 | 2 |SPT |9 |12| R 12 | Roca meteorizada 4 ML/GM
SR-5 760 | 770 | 1 | SPT | R Roca sana 3 FDC
SR-6 140 | 200 | 1 | NR | 8 | 8| 8|9 |16 Relleno

SR-6 280 | 340 | 2 | MI |12 |12 |12 |13 | 24 | Roca meteorizada 5 CL
SR-6 480 | 540 | 3 | Ml | 7 |10|12 |14 | 22 | Roca meteorizada 5 CL
SR-6 6.00 | 630 | 1 | MA Roca meteorizada 5 CL
SR-6 700 | 715 | 4 | Ml | 3 | R Roca meteorizada 5 CL
SR-6 9.15 | 945 | 1 | TP Roca sana 2 FDC
SR-6 |11.00 | 11.40| 2 | TP Roca sana 2 FDC
SR-7 150 | 1.80 | 1 | MA Roca meteorizada 5 GM/GP
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sondeo Material Grado | Descripcion
SR-7 180 | 225 | 1 |SPT| 4 [11|28 39 | Roca meteorizada 5 GM/GP
SR-7 290 | 3.10 | 1 | TP Roca sana 3 FDC
SR-7 580 | 600 | 2 | TP Roca sana 3 FDC
SR-8 240 | 260 | 1 | TP Roca sana 3 FDC
SR-8 355|370 | 2| TP Roca sana 3 FDC

Tabla 8: Caracteristicas principales de las muestras extraidas (MI/SPT/MA y TP) en las perforaciones realizadas. Fuente:
Proyecto basico de apantallamiento acUstico en las bocas de La Avanzada (Junio de 2014).

4.2 Modelo geotécnico
4.2.1 Resultados sondeos

Los antecedentes disponibles presentan un esquema similar:

‘ prof. (m) ‘ roca grado Il DPSH rechazo

SR-6 20/03/2012 11.4 8.75 P-4 8.9

sondeo fecha

Tabla 10: Correspondencia sondeos/penetrometros. Fuente: Proyecto basico de apantallamiento acUstico en las bocas de
La Avanzada (Junio de 2014).

Las coordenadas de los elementos de investigacion son:

penetrometro UTM X
P-1 501111.454 | 4796963.57 10.6591
P-2 500972.057 | 4797057.69 15.7563
P-3 500854.101 | 4797131.12 22.3089
P-4 500843.26 | 4797082.82 22.22

. . Elemento
P Longitud total Suel Caracteristicas suelos reconocimiento
(1983) (m) Tl () a u -or
proéximo (2012)
Sondeos
S-5 13.00 1.5 Arcillas SR-8
Arcillas de baja plasticidad (CLy
56 17.00 1 limos de lata compresibilidad (MH)) SR-1
S-7 21.85 7.4 Arcillas con gravas y margocalizas
S-9 14.60 7 Arcillas de baja plasticidad
S-10 13.00 5.9 Limos de baja plasticidad y arcillas SR-6
Penetrometros

Nb< 5 hasta 2 metros.
B-5 8.2 8.2 Nb=5-10 hasta 5 metros

Nb=20 hasta 8 metros
B-8 7.0 7.0 Nb<10 hasta 7 metros

Nb<10 hasta 5 metros
B-9 9.4 9.4 Nb=10-20 hasta 9 metros
B-10 72 72 Nb=5 hasta 6 metros
B-11 5.8 5.8 Nb=5 hasta 4.5 metros SR-3
B-12 5.2 5.2 Nb=5-10 hasta 4.0 metros SR-5
B-14 2.0 2.0 Nb= progresivo hasta rechazo.

SR-7

B-16 2.0 2.0 SR-8

Tabla 9: Elementos de investigacion del afo 1983 en la zona de estudio. Fuente: Proyecto basico de apantallamiento
acustico en las bocas de La Avanzada (Junio de 2014).

4.2.2 Resultados penetrometros

Tal y como se indicaba se ha optado por realizar penetrometros de tipo DPSH (Dynamic Probe Super Heavy)
(UNE 103801) coincidiendo con algunos de los sondeos.

sondeo fecha ‘ prof. (m) ‘ roca grado Il ‘ DPSH ‘ rechazo
SR-1 12/03/2012 15 8 P-1 8.5
SR-3 14/03/2012 15 9.45 P-2 10.9
SR-5 19/03/2012 8.7 5.7 P-3 5.5

Tabla 11: Coordenadas penetrometros. Fuente: Proyecto basico de apantallamiento acustico en las bocas de La Avanzada
(Junio de 2014).

En total se han realizado 4 penetrometros con un total de 33,8 metros reconocidos. Este valor es significativo
en la zona y achacable a la significativa meteorizacion de la roca ademas de los rellenos con los que parece
haberse regularizado la topografia del area. En la siguiente tabla se recogen los resultados obtenidos (golpeos
Nyo) indicando los niveles geotécnicos reconocidos en los sondeos a los que equivalen los penetros.

Cota p-1/ p-2/ p-3/ p-a/
relativa SR-1 SR-3 SR-5 SR-6 Leyenda
media (m)
01 0 0 0 0 sin valor
(aux)

0.3 9 16 0 0 Rellenos
0.5 23 15 0 2 Roca GM. V
0.7 22 12 12 2

0.9 58 7 8 2

1.1 13 6 7 2

1.3 8 9 9 1

1.5 16 9 13 2

1.7 10 5 15 2

1.9 6 7 14 4

2.1 11 8 17 3

2.3 15 8 12 4

2.5 7 10 18 5

2.7 12 8 12 5

2.9 20 6 9 4

3.1 7 6 15 2

3.3 4 8 18 1

3.5 3 10 22 2

3.7 4 8 19 2

3.9 4 7 23 2

4.1 13 6 21 1

4.3 11 5 25 2

4.5 4 3 48 2

4.7 5 12 19 2

56
4.9 4 5 NE 2
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sondeo B distancia SR-P diferencia
P (m) SR-P (2) (m)
sondeo/penetro SR-1 P-1 SR-1-P-1 SR-1-P-1
cota absoluta +10.97 +10.66
0.72 0.81
cota roca sana +2.97 +2.16
sondeo/penetro SR-3 P-2 SR-3-P-2 SR-3-P-2
cota absoluta +15.09 +15.76
0.68 0.78
cota roca sana +5.64 +4.86
sondeo/penetro SR-5 P-3 SR-5-P-3 SR-5-P-3
cota absoluta +23.08 +22.31
1.62 0.57
cota roca sana +17.38 +16.81
sondeo/penetro SR-6 P-4 SR-6-P-4 SR-6-P-4
cota absoluta +22.22 +22.22
0.37 0.15
cota roca sana +13.47 +13.32

Tabla 13: Distancia entre pares sondeo /penetro y posicion del techo de roca (cotas absolutas y diferencias). Fuente:
Proyecto basico de apantallamiento acUstico en las bocas de La Avanzada (Junio de 2014).

Por otra parte, para los diferentes niveles es posible obtener los siguientes valores medios del No.

Pagina 14 de 28

Valores P-1/SR-1 P-2/SR-3 P-3/SR-5 P-4/SR-6 |pornivel
Nivel 1: promedio [ 12 39 12,50 10,67 2,22 9,98
Rellenos desviacion| 11,54 4,04 3,14 0,83 9,54
Nivel 2: roca | promedio 4,24 7,00 25,83 2,67 7,70
GMYV desviacion| 1,79 2,42 17,12 1,67 8,80

cota p-1/
relativa SR-1
media (m)
3
5.1 NE 3 49 1
1

53 3 3 68 NE
5.5 4 4 100 1
5.7 3 4 1
5.9 2 4 1
6.1 2 5 2
6.3 2 5 2
6.5 2 9 2
6.7 5 7 2
6.9 5 6 2
7.1 6 5 7
7.3 6 6 2

9
7.5 6 NE 2
7.7 5 7 2
7.9 7 10 4
8.1 7 14 5
8.3 41 7 4
8.5 100 8 4
8.7 6 7
8.9 11 100
9.1 8
9.3 7
9.5 7
9.7 6
9.9 5
10.1 4
10.3 5
10.5 22
10.7 68
10.9 100
11.1

Tabla 12: Coordenadas penetrémetros. Fuente: Proyecto basico de apantallamiento acustico en las bocas de La Avanzada
(Junio de 2014).

De esta forma es posible apreciar la buena correlacion de los penetrometros con los sondeos en lo que se
refiere a la posicion del techo de la roca sana. Esta afirmacion es correcta salvo para las parejas SR-3/P-2 y
SR-1/P-1. En el primer caso mas llamativo el penetro da rechazo a 10,8 metros frente a 9,45 metros donde se
determina el cambio en el sondeo, no obstante se debe tener en cuenta que el penetrometro se sitla a la cota
+15,76 frente a la 15,09 del SR-3 por lo que la diferencia de cota es de 0,78 m. En la siguiente tabla se recoge
la posicion del techo de la roca sana en cota absoluta para los elementos, asi como la distancia en planta entre
elementos de investigacion.

Tabla 14: Resultados N20 por nivel geotécnico. Fuente: Proyecto basico de apantallamiento acUstico en las bocas de La
Avanzada (Junio de 2014).

De acuerdo a las correlaciones habituales entre Nb (Borros), N3, (SPT) y N, (DPSH) los resultados son
coherentes entre los diferentes ensayos, pero resulta necesario hacer alguna correccion. Los que presentan
mayor interés son los B-8, B-10, B-11 y B-12 del proyecto de 1983 en comparaciéon con los DPSH-1, 2 y 3
(equivalentes a los SR-1, SR-3 y SR-5) del proyecto de 2012). De esta manera para la campana de 2012 el
promedio de golpeo (Nppsy seria de 4 a 7) para el nivel arcillosos frente a golpeos de Borros en torno a 6. Existe
peor correlacion y las cotas de rechazo resultan incoherentes si se trata de correlacionar sin corregir la cota
de cabeza de los registros B-10y B-11.
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Profundidad (m)

DPSH (2012)-Borros (1982)

El Borros B-12 y el P-3 (SR-5), como se puede apreciar en el siguiente grafico, si encajan mejor en cuanto a
cotas pero los golpeos del Borros (sin corregir') son claramente inferiores lo que parece indicar que las

Destacan los valores del P-1 y P-3, muy bajos, que ademas resultan extraordinariamente homogéneos. Ello
parece indicar que los ensayos afectan a una capa bastante homogénea, muy alterada hasta alcanzar un limite

E.G. La Avanzada neto con la roca sana (rechazo).
20 En la siguiente figura se muestran graficamente los resultados obtenidos en las pruebas (N20: golpeo cada 20
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Cm)
0 ) e
) Resultados DPSH (UNE 103801)
PR E.G. La Avanzada
4 —=—P-2/5R-3
5 == B-10 N20
D ——Rn 10 20 30 40 50
8 . 0 : — ' ‘ ‘
0+ 2 ——P-1/5R-1
t = —=—P-2/5R3
12 = ! P ?;_.7
S = . P3/RS5
5 6
Figura 9: Ensayos DPSH (2012) frente a Borros (B-10/B-11) (1983). % T PA/SRe

condiciones habrian mejorado desde la construccion de la estructura de contencion.

Profundidad (m)

DPSH (2012)-Borros (1982)
E.G. La Avanzada

N20
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

=

——P-3/5R-5

e

== B-12

10

12

Figura 10: DPSH (2012) frente a borros (1983). Ensayos P-3/B-12.

10

12

Figura 11: Resultados ensayos DPSH (N20 vs profundidad)

De los resultados obtenidos cabe destacar la correlacion entre los golpeos (N20) y los valores de resistencia a

compresion simple (q,) para el nivel de roca meteorizada. En la siguiente figura se muestran los ensayos
disponibles para el SR-1 frente al DPSH-1.

' No se dispone de las caracteristicas del equipo utilizado. Unicamente se indica que se realizaron 18 penetraciones dindmicas que hemos
considerado como ensayos tipo Borros ya que resultaban bastante habituales en esa época. El ensayo Borros, en su modalidad mas habitual,

supone una energia de un 80% aproximadamente con respecto al DPSH.
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Resultados DPSH P-1 y ensayos en sondeos.
E.G. La Avanzada
N20
0 10 20 30 40 50
0 - ! ! - 0
1 — 1
e :
‘%3 = 3 —a—p1/SRA1
_—
5 3 <
Te g=o © 6
£ L soas °
8 l‘ 8
9 T T T T T T T T T 9
0 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10

Figura 12: DPSH frente a Qu en sondeo SR-1.

Los valores de q, (compresion simple) resultan anormalmente altos ya que las correlaciones habituales indican
que la resistencia al corte sin drenaje (s,) deberia poder estimarse con expresiones del tipo:

Su=FxN
e Siendo S, la resistencia al corte sin drenaje (en kpa) y N el valor del SPT.

e Siendo F un factor que deberia situarse en torno a 4-12 (ver correlaciones de Sanglerat (1972), Stroud
(1974), Nixon (1982) y otros autores)

Para la zona en estudio una estimacion media situaria dicho coeficiente en torno a 50. Esto parece deberse a
que los valores del N, son anormalmente bajos (ver al respecto lo comentado para los sondeos) lo que podria
indicar que el terreno se habria visto alterado previamente en la ejecucion del sondeo préximo y/o una
variabilidad de las propiedades debido a la estructura subvertical y el caracter heterogéneo de la roca. Dado
lo comentado nos inclinamos a pensar que los resultados se deben a la combinacion de la estructura y un factor
de alteracion natural o inducida siendo esta causa menos probable por la distancia entre los sondeos y
penetrometros asi como por la naturaleza de los materiales.

En la siguiente figura se han representado los graficos de correlacion DPSH (N,g) con la RCS/qu (kp/cm?) y la
relacion DPSH (N,o)-SPT (N3o). La primera grafica corresponde Unicamente al nivel de roca meteorizada dado
que es donde obtenemos datos de la resistencia a compresion simple. Se aprecia una leve correlacion positiva
con valores de resistencia en el rango 1-6 kp/cm? y Ny entre 2 y 14. El penetrometro P-4 muestra un caracter
andmalo con un valor casi constante del golpeo entre los 3 y casi 8 metros

DPSH-qu

#P-1/SR-1

[ ] I mP-2/SR-3

Ad, R AP-4/SR-6

Qu (kp/cm2)

Relacion DPSH-SPT

*

=
o]

=
iy

[y
3]

=
¢

N20 (DSPH)

o N B o o®
2

N30 (SPT)

Figura 13: Evaluacion de las correlaciones DPSH/qu y DPSH/SPT.

4.2.3 Ensayos de laboratorio

4.2.3.1 Suelos

En el proyecto de 1983 se realizan una serie de ensayos de laboratorio que se ocupan basicamente de la
caracterizacion (Granulometria por tamizado (30 ensayos) y determinacion de limites de Atterberg (30
ensayos)) de los suelos de la traza. Por su parte los ensayos de estado tienen un menor alcance (11
determinaciones de humedad natural y densidad). En general las muestras se describen como arenas (SP/SW),
arenas limosas (SM), arenas arcillosas (SC), fracciones minoritarias de limos de plasticidad intermedia a alta
(MH-MI) y dos muestras de arcillas de baja plasticidad (CL en S-6 y 5-9). Esta descripcion contrasta en ocasiones
(ver por ejemplo S-3 a unos 20 metros donde se describen como arcillas y se clasifica como SP-SM) con la
empleada en los sondeos donde se describen en mayor medida los suelos como de tipo arcilloso.

Finalmente, los ensayos de tipo tensodeformacional incluyen 5 ensayos de resistencia a compresion simple y
un ensayo triaxial. En la siguiente tabla se recogen los resultados de estos ensayos (ver pag. 241 de dicho
proyecto).
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Limite
Liquido
Profundidad . .. (Clase (o]1] C o .
Sondeos (m) Descripcion suelo (Kp/cm?) | (Kp/cm?) D (°) Observaciones
USCS)
Whnat
Arcillas 27.3 (CL)
marrones .
5-6 2.3 amarillas con 22.4 0.6 0.3 SPT=7
algunas arenas
Arcillas
limosas
S-6 4.7 amarillas y 55.3 (MH) 0.3 0.15 SPT=12
grises muy 40.3
plasticas
Arcillas
limosas
S-6 6.3 amarillas y 33.3 (MH) 2.7 1.35 SPT=11
grises muy 33.3
plasticas
Arcilla marron
S-9 2.4 ocre de baja 25.8 (CL) 0.9 0.45 SPT=13
plasticidad 23.4
Limos
arcillosos
S-10 2.3 inorganicos de 28.2 (ML) 0.7 0.35 SPT=14
baja 9.1
plasticidad
Arcilla marron , ° ..
. 25.8 (CL) 0.69/c’= 15°/ Triaxial/
S-9 2.3 ocre de baja e
plasticidad 23.4 0.4 ¢’'=27 SPT=13

Tabla 15: Informacion geotécnica del Proyecto de Construccion del Desdoblamiento de la carretera de La Avanzada
(1985) Fuente: Elaboracion propia a partir del anejo n° 2 del PC (1985)

Los ensayos in situ aportan valores de N3y en el rango 4-19 (prof<10 m) con un valor medio y modal en torno a
14. Se trataria habitualmente de arenas limosas.

La sintesis de los resultados obtenidos se muestra en las siguientes tablas:

1) identificacion:

< =
[~ 2 .
o = g LIMITES DE
g g : COTA RELATIVAS GRANULOMETRIA POR TAMIZADO ATTERBERG
s = 5
(7] o
a
=
SR-6 MA +16.07 6 6.3 CL 100 100 100 | 99.5 98 4451 29.2 | 15.3
SR-7 MA +28.13 | 1.5 1.8 GM
SR-7 SPT +27.76 | 1.8 | 2.25 ML 100 100 98.1 | 95.6 90.4 42 (30.4|11.6

Los resultados obtenidos son similares en sus caracteristicas basicas. En el siguiente grafico (carta de

Tabla 16: Ensayos en suelos (identificacion)

plasticidad) se representan las muestras de los estudios de 1983 y 2012.
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La Avanzada, DFB {1985)
La Avanzada DFB (2012)

CLASSIFICACION UNIFICADA DE SUELOS
PLASTICIDAD

I

1.0H

[18

60

80

90

< E Figura 14: Carta de plasticidad. Fuente: Elaboracién propia.
e o g GRANULOMETRIA POR TAMIZADO iy oz
§ 5 < COTARELATIVES ATTERBERG Es posible concluir que la vaguada existente en el aino 1983 se habria regularizado parcialmente en la zona de
o E 8 los sondeos SR-1 y SR-3 con unos 3 metros de material compactado.
a
= SuP ‘ INF pasa25 pasa 20‘ PASA ‘ PASA 2
SR-1 | MA | 1| +737 | 27 | 45 | sC | 100 | 93.2 | 75.4 | 66.4 | 45 34 224116 2) Ensayos de Estado y comportamiento tensodeformacional:
SR-3 TP 2 | +13.74 | 13 14 ML 100 100 100 100 99 43.7 | 313 124 < <
=3 (=]
SR-3 | SPT | 2 | +1337 | 15 | 1.95 | ML 100 100 100 | 87.2 74.7 o E 3 2 DENSIDAD CORTE DIRECTO RCS
2 TAMIZADO w
SR-3 | MI |2 |+1199| 28 | 3.4 | ML | 100 | 100 | 100 | 100 99 |48.9 342|147 § g < s
o = . . ,
SR3 | TP |2 | +884 | 61 | 64 | ML | 100 | 100 | 100 | 100 | 99.2 |46.3|31.9|14.4 o o ° SECA \ HOMEDA  C @ \ rcs \ € \
ML- F ‘ g/em?® | g/em® | Kp/cm? g ‘ kPa | %
SR-3 | SPT | 2 | +5.87 9 9.45 GM 100 100 | 77.2 | 63.5 40.7 28.5(21.8| 6.7
SR-1 MA 1| +7.37 SC 66.4 45 11.6
SR-5 | SPT | 2 [+21.56 | 1.3 | 1.75 | ML | 100 | 100 | 72.5 | 658 | 52.8 |[37.9|27.1|1038 sR3 | T |2 |+1374] ML | 100 | 99 |12.4]|2584|152] 1.91
SR5 | TP | 2|+1998 | 2.8 | 34 | MH | 100 | 100 | 100 | 100 | 98.8 |51.6|36.115.5 SR3 | SPT | 2 |+1337| ML | 872 | 747
SR-6 | MI |2 |+19.12| 28 | 34 | CL | 100 | 100 | 100 | 100 | 99.1 |[50.9|34.7 |16.2 sR3 | M1 |2 +112.99] ML | 100 | 99 |14.7]|4351 04 | 236
SR6 | MI |2 |+17.12| 48 | 54 | CL | 100 | 100 | 100 | 100 | 99 |[52.1|34.9|17.2 sR3 | 1 | 2| +88 | ML | 100 | 992 |14.4] 2486
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Estado (probetas)

Clasificacion

< E (=] : ’ 2
o & 2 < DENSIDAD | CORTE DIRECTO RCS RAESE (LL/IP) o (g a2t 2l & (epiamry
2 o 2 TAMIZADO = seca (g/cm>)
=) g =) ML 30.7-39.8-48.0
2 = _— ~ ~ o
3 2 8 T sica | woweon. 2978/ 5R-3 (2.8-3.4) 48.9/14.7 1.43-1.30-1.15 0.43 2.7
o MH 32.17-31.06-28.94 o
F g/em? | g/em* | Kp/cm? 2986 5R-6 (4.8-5.4) 52.1/17.2 1.44-1.46-1.48 0.52 27.5
CL 20-20.2-19.8
44815/5-9 (2.10-2.7 0.4 27°
SR-3 | SPT | 2| +5.87 |ML-GM | 63.5 | 40.7 | 6.7 ( ) 25.8/8.2 1.76-1.74-1.77
Tabla 18: Resultados ensayos de corte
SR-5 TP 2 | +19.98 MH 100 98.8 15.5(35.17 | 1.42 | 1.92 205 | 5.6
SR-6 | MI |2 |+192| CL | 100 | 99.1 |16.2|40.14|129| 1.8 A.3.- Quimicos:
SR-6 Ml 2 | +17.12 CL 100 99 17.2 136.83 139 | 1.9 0.5 27.5 < =
<5 ACIDEZ BAUMANN
SR6 | MA |2 |+1607| CL |995| 98 [153 g = 58 TAMIZADO | SULFATOS GULLY
SR7 | MA |2 [+2813| GMm 5 5 =
a S PASA | PASA /K ml/K
SR-7 | SPT |2 |+27.76| ML | 956 | 90.4 |116 2 008 | ME/NE g
Tabla 17: Ensayos en suelos (tensodeformacional). SR-1 MA 1] +7.37 >C 66.4 45
SR-3 TP 2 | +13.74 ML 100 99
En re_zlacion con los ensayos ~de corte se han reali.zado en esta fase dos ensayos de tizpo consolidado y drenado SR-3 SpT 2 | +13.37 ML | 872 | 747
de tipo CD a los que se anade el triaxial realizado en el PC de 1983 (tipo CU)% Los resultados se han
representado en la siguiente figura. SR-3 M 2 | +11.99 ML 100 99
SR-3 TP 2 | +8.84 ML 100 99.2
Ensavos de Corte SR-3 SPT 2 | +5.87 | ML-GM | 63.5 40.7
SR-5 TP 2 | +19.98 MH 100 98.8
= 27 v=10,5206x + 0,4929
£ R? = 0.8836 SR6 | Ml |2 |+1912| cL |[100| 99.1 | 50.8 2
=] ’
g 2 , SR-6 | MI |2 |+1712| cL | 100 | 99
;: . SR-6 MA 2 | +16.07 CL 99.5 98
S5 SR7 | MA | 2 |+28.13| GM 182.2 1.8
= = & SR-3/MI/2,8-3,4 i
2 pe= . B SR6/MI /4554 SR-7 | SPT |2 |+27.76| ML |956| 90.4
g $:9(1983) (2,3 m) Tabla 19: Ensayos en suelos (quimicos)
ps 05 v =0,4373x+0,421 Lineal {SR-3 /MI/2,8-3,4)
:g ! R220,8798 —Llneal{SR—G/'MIM,S—SA)
=
& 0 | . . . 4.2.3.2 Ensayos en Roca
0 1 2 3 4 En relacion con la roca el proyecto de 1983 dispone de pocos ensayos, p.e. un ensayo de carga puntual
Tensién normal corr. (kp/cm?) (1.d.=12.6 kp/cm?), dos determinaciones de densidad/absorcion de agua (2.4-2.5 g/cm3/2.8-2.55%) y tres
determinaciones de carbonatos (27.5-37.5%). Se describen las litologias en sondeo como margas, margas
Figura 15: Resultados ensayos de corte calizas, areniscas o argilitas.
Se puede apreciar que los resultados obtenidos en 2012 son bastante coherentes entre los tres ensayos pese a En el estudio de 2012 se realiza una caracterizacion bastante detallada:

su distinta naturaleza (ML/MH y CL con ensayos tipo Triaxial (CU) y corte directo (CD)).

2 Muestra n°44815. Ensayo tipo CU con medida de presiones intersticiales.
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o < 3 S RCS (N/mm?2) (Mpa)
§ g 8 % COTARELATIVES pUnToAL MARTILLO SCHMIDT rotura OBSERVACIONES
en
3 = SUP  INF | n/mm2  iNDICE max  PRENSA
SR-1 | MA | 3| <4+3 varias 37 varias muestrasy
SR-1 MA | 3 | -1.83 | 12.80 33.2 29 57.5
SR-1 MA | 3 | -3.23 | 14.20 31.4 24.8 52
SR-3 MA | 3 | +4.69 | 10.40 29 20.2 46
SR-3 MA | 3 | +0.89 | 14.20 334 29.4 58
SR-6 | MA | 3 | +18.72 | 3.50 41.2 52 87.5
SR-7 MA | 3 | +19.08 | 10.70 52.2 89.5 | 156
SR-3 TP | 3 | +0.29 | 14.60 | 15.00 8.39 ROTURA POR So
SR-6 TP 3 | +12.92 | 9.15 | 9.45 92.06
SR-7 TP 3 | +23.88 | 5.80 | 6.00 13.92
SR-8 TP 3 | +22.70 | 3.55 3.7 14.18
SR-3 TP 3 | +1.84 | 13.1 | 134 77.17
SR-6 TP 3 | +12.92 | 9.15 | 9.45 58.29
SR-7 TP 3 | +26.78 | 2.9 3.1 36.71
SR-8 TP 3 |+23.82| 24 2.6 35.69

Tabla 20: Ensayos en roca. Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados de ensayos de EG (2012)

En la siguiente figura se muestran imagenes de los ensayos de resistencia a traccion.

Figura 16: Ensayos de resistencia a traccion.

Adicionalmente se habrian realizado una serie de ensayos para la determinacion de la densidad de la roca. Los
resultados obtenidos han sido:

Densidad seca Densidad humeda Humedad natural
Sondeo Tipo muestra
(g/cm®) (g/cm®) (%)
SR-1 12.00 Roca FDC en GM Il 2.643-2.773 2.656 0.53%
SR-6 11.00 Roca FDC en GM Il 2.440-2.579 2.493 2.17%
SR-8 3.70 Roca FDC en GM Il 2.302-2.439 2.366 2.78%

Tabla 21: Determinacion densidad y humedad en roca

En los estudios del afno 1983 se obtuvieron densidades de 2.488 (seca) a 2.586 (saturada) con absorcion de 2.55
a 2.8%. Se estimaban densidades reales de 2.674-2.695 g/cm?. Con respecto a otros ensayos se realizaron tres
determinaciones del contenido en carbonatos con porcentajes del 27.5 al 37.5%.

Por tanto, de los estudios realizados se confirman dos aspectos:

e 1.- Heterogeneidad litoldgica o de estado (valores que varian para el nivel de roca sana entre 2.4y
mas de 2.7 T/m?3.

e 2.- Valores localmente bajos de densidad que pueden ser achacables a la meteorizacién diferencial de
la roca. En el estudio de la pasarela ya se apuntaba una densidad de 2.35 T/m? similar a la densidad
obtenida en el SR-8.

Los ensayos del ano 1983 muestran ademas alguna anomalia ya que los valores de humedad parecen
excesivamente altos.
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4.2.4 Problematica geotécnica

Se ha considerado que la problematica geotécnica del area corresponde basicamente a los siguientes
elementos:

e Existencia de zonas de vaguada (transversales) con suelos limo-arcillosos de potencia importante
(hasta unos 10 metros).

e Transicion longitudinal hacia ambiente “costero”. En los sondeos realizados en el estudio de 1985
aparecerian en la zona de Artaza hasta 28 metros de suelos (areno-limosos). Superficialmente los
suelos se presentan con una baja densidad/compacidad. Parte de estos suelos pueden corresponder a
rellenos que podrian regularizar algun tipo de paleo-relieve. Hay que indicar que esta hipotesis podria
justificar la irregularidad en las profundidades del techo de roca.

Figura 17: Extension de la zona dunar en la cartografia de Gobierno Vasco (1999)

e Presencia de nivel freatico relativamente alto (2-6 m de profundidad) en todos los sondeos realizados.

e Espesores localmente importantes de alteracion significativa en la roca. Por debajo la roca aparece
con un RQD medio-alto (>60%).

4.2.5 Sintesis de niveles geotécnicos
En los reconocimientos disponibles en el area se han podido diferenciar los siguientes niveles geotécnicos:

e 1.- Nivel 1: Rellenos: Habitualmente (zona pavimentada) se trata de acera y capa de hormigon sobre
un relleno de tipo granular denso (gravas de tipo GP).

e 2.- Nivel 2: Por debajo de este nivel habitualmente aparece la roca muy meteorizada en grado V. Se
debe indicar que la meteorizacion en rocas es un aspecto complejo, se suele recurrir en sondeos a una
escala de 5 (I-V) grados que fue adoptada para el granito (roca de tipo igneo, no foliada) pero
polimineral con un comportamiento muy heterogéneo en este sentido (Q/Fto-Micas). La adopcion de
una escala similar para rocas foliadas se basa en el mismo criterio visual, aunque hace hincapié en el
aspecto y funcionamiento resistente de las litoclasas.

Grado de

.. Criterios de Reconocimiento
Meteorizacion

Denominacion

Roca no meteorizada. Conserva el color en matriz y juntas. No alteracién ni decoloracion de

| Sana ki Lo
discontinuidades.

Sana con juntas
1] tefidas de
oxidos

Las caras de las juntas estan manchadas de oxidos, pero el bloque entre ellas mantiene el color
y aspecto de la roca sana.

Claramente meteorizada a través de la petrofabrica reconociéndose el cambio de color respecto
de la roca sana. El cambio de color puede ser desde simples manchas a variacion de color en

1l Moderadamente | toda la masa, generalmente a colores tipicos de 6xidos de fierro, la resistencia de la roca puede

Meteorizada variar desde muy analoga a la roca grado Il a bastante mas baja, pero tal que trozos de 25 cm2de

seccién no pueden romperse a mano.

" Muy Roca intensamente meteorizada, que puede desmenuzarse y romperse a mano, aunque la
Meteorizada estructura es perfectamente reconocible.
v Completamente | Material con aspecto de suelo, completamente descompuesto por meteorizacion “in-situ", pero

Meteorizada en el cual se puede reconocer la estructura de la roca original.

Tabla 22: Grados de meteorizacion (I-V). Escala D.G. Moye. Fuente: Proyecto basico de apantallamiento acUstico en las
bocas de La Avanzada (Junio de 2014).

En el estudio de la zona se ha descrito un nivel bastante potente (hasta casi unos 8 metros de espesor y 9.00
metros desde superficie para el SR-3, muy similar en el caso del SR-6) de roca alterada que se describe como
limo arcilloso con indicios de grava, colores marron-grisaceos y consistencia muy firme.

En estos materiales se ha procedido a testificar aplicando penetrometro de bolsillo y vane test con lo que se
obtiene valores aproximados de la resistencia a compresion simple (qu) y resistencia al corte sin drenaje (su).
De los ensayos realizados se concluye:

e En el estudio de 2012 realizaron 61 ensayos con penetrometro de bolsillo en este nivel con valores de
compresion simple entre 1y >6 kp/cm?. El valor medio fue de 3.3 kp/cm? (consistencia dura)

e También se realizaron 41 ensayos con vane-test de bolsillo en este nivel con valores entre 0.48 y 3.75
kp/cm?. El valor medio fue de 1.3 kp/cm? (consistencia dura).

Los valores medios son coherentes, aunque con una correlacion limitada apreciandose también una notable
heterogeneidad con intercalacion de zonas menos alteradas entre zonas de consistencia media-baja (q,=1-
1.5/su=0.5-0.8 kp/cm?). Los valores mas bajos corresponden al sondeo SR-1 y puntualmente al SR-6.
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En la siguiente figura se han representado los valores obtenidos de los ensayos:

(ensayos in situ)

kp/cm2
2 3 4 5

Variacion de propiedades tensodeformacionales (Qu/Su) con
la profundidad para el nivel de roca meteorizada.

f. Q" *

+Qu (kp/cm2)

*
n e o0
t.l’ LIRS

1 Wsu (kp/cm2)

n?* : .
'm ‘?.0

”‘

profundidad (m)
O K N e U A W N e O
|

*¢
r.?l t”—ﬁ—%
L 3

[y
o

s
*

Figura 18: Niveles y grados de meteorizacion

e 3.- Nivel 3: Roca sana: La meteorizacion presenta habitualmente un contacto irregular pero neto
pasando del grado V-IV a los grados ll-lll. Dadas las caracteristicas del Flysch y su orientacion
subvertical se detectan resistencias bastante heterogéneas (martillo Schmidt) pero siempre superiores

a los 200 kp/cm? (202-895 kp/cm?).

En la siguiente figura se muestra uno de los sondeos (SR-1) identificando los tres niveles reconocidos.

T . R FEPTERGS T TR 8 SRR A

/| @SS  nivel 2: roca meteorizada

Lol Ea e

nivel 3: roca sana

R R —— ST TSRS

Figura 19: Testigos del sondeo SR-1: Niveles y grados de meteorizacion
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En sintesis, lo reconocido en las perforaciones realizadas en la zona ha sido:

Sondeo/ Nivel geotécnico

Nivel 1: rellenos antropicos tipo | 4 59 4 80 | 0.00-1.00 0.00-1.60 0.00-2.10 0.00-1.40 | 0.00-0.80
granular
Nivel 2: roca meteorizada a suelo
de tipo limoso arcilloso con
indicios granulares medios (GM-V- 5.35-7.80 1.00-9.00 1.60-4.60 2.10-8.75 1.40-2.30
V)
Nivel 3: roca de tipo FDC sana 7.80-
(GM-1I-1l) 15.00 9.00-15.00 4.60-8.70 8.70-11.40 2.30-6.30 0.80-5.00

Tabla 23: Niveles geotécnicos reconocidos en los sondeos. Fuente: Proyecto basico de apantallamiento acustico en las
bocas de La Avanzada (Junio de 2014).

4.2.6 Nivel freatico
4.2.6.1 Medidas de Nivel freatico

La determinacion de nivel freatico es un aspecto relevante en este tipo de estudios. Para conseguir una medida
fiable se deben tener en cuenta dos efectos:

e La perforacion supone la entrada de agua como elemento auxiliar para la refrigeracion de la corona.
La mayor o menor permeabilidad de los materiales permitira realizar una medida de mayor o menor

e Efectos dinamicos debidos a precipitaciones o influencia mareal.

Por todo ello se opto6 por agotar el agua y dependiendo del comportamiento observado realizar un control de
la recuperacion o establecer el nivel piezométrico estatico mediante una serie de medidas. Estos dos
procedimientos se ilustran en los siguientes graficos.

©  Prof. Bombeo
------ Nivel Freatico

—=&——Bombeo
4 —e—Recuperacion
==lp==fp=f=qi=gr=d==d==1==]i==f=hehadr=gr=qF === B RELLENO
6 B ANTIGUA TIERRA VEGETAL
\ J/ ROCA METEORIZADA GRADO V
“\ f 8 I ROCASANAI
- 10
=
2 I 12
Q
g \;\4
E 14
o
@
o 16
0 5 0 E 10 15 20 25 30 35 40 45
TIEMPO (min.,
OBSERVACIONES i)

Figura 20: Registro del agotamiento y recuperacion del nivel freatico en el SR-1 (2012)

T Sin Carrera Mareal
a 01e
<
=) |
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2 & & 3 e DIAS (SEMANAS)

Figura 21: Evolucion del nivel freatico en SR-1

Se han integrado todas las medidas realizadas en los siguientes graficos que permiten apreciar la posicion real
del nivel freatico (cotas absolutas) y la respuesta ante los ensayos de bombeo-recuperacion.

rd rd
EVOLUCION NIVEL FREATICO 1
+35,0 ——5R-3
+30,0 k —#—SR-5
£ +250 2 —— X —>=5R-6
g +20,0 ===SR-7
F MI— 4 A | —0—5R-8
® +150 f bombeo SR-5
]
é 110,0 bombeo SR-6 j bombeo SR-3
< |
+5,0 *
* bombeo SR-1
+0,0 T T T T T T
(=} = [ [ (=] = [l
s B B 3 B s 3
« w & « = = £
[y g g [y [y g [l
pt =2 =2 pt pt =2 pt
M [ [ M M [ (]
Fecha

Figura 22: Evolucién del nivel freatico en los sondeos
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Bombeos en sondeos

Prof relativa (m)

t (min)

Figura 23: Comportamiento en los bombeos

De los ensayos realizados se pueden establecer como valores representativos:

N¢e

elemento

fecha final
sondeo

fecha
bombeo

SR-1 12/03/2012 | 28/03/2012 +10.97 +2.97 +5.63 16/04/2012 12:30
SR-3 14/03/2012 | 28/03/2012 +15.09 +5.64 +8.22 16/04/2012 12:30
SR-5 19/03/2012 | 28/03/2012 +23.08 +17.38 +17.58 16/04/2012 12:30
SR-6 * 20/03/2012(22/03/2012 +22.22 +13.47 +16.83 22/03/2012 10:00
SR-7 20/03/2012 +29.78 +27.48 +23.48 16/04/2012 12:30
SR-8 19/04/2012 +26.32 +25.52 +23.32 20/03/2012 11:30

Tabla 24: Correspondencia sondeos/penetrometros. Fuente: Proyecto

4.2.6.2 Agresividad del agua

En el estudio de 2012 (SR-6) se tomod y ensay6 una muestra de agua que aporta los siguientes valores:

Sondeo SR-6/ cota 5.4 mbt/(fecha muestreo: 22/03/2012)
VALOR DEL pH 7.97
TEMPERATURA (°C) 19.2
CO, AGRESIVO (mg CO,/L) 1.8
ION AMONIO (mg NH,/L) 0.34
ION MAGNESIO (mg Mg/L) 1.4
ION SULFATO (mg SO,4/L) 69.7
RESIDUO SECO (mg/L) 359

Tabla 25: Resultados ensayo de agresividad agua (2012)

La muestra se considera no agresiva de acuerdo con los criterios de la norma EHE.

4.2.6.3 Nivel freatico de disefio

En 1983 (mayo a junio) las medidas de NF indican se encuentra entre 1.7 y 4.4 m de profundidad

EVOLUCION NIVEL FREATICO (1983)
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Figura 24: Posicion del Nivel freatico (1983). Fuente: Elaboracion propia a partir de estudio geotécnico del
proyecto de Desdoblamiento.
En 2012 (marzo-abril), sondeos SR-n°, se dispone de las cotas de cabeza de sondeos por lo que se reflejan en

el esquema inferior las cotas absolutas de NF (en azul: +27, +23.8,+17,+20,+8 y +6) y las de cabeza de
sondeo, el nivel freatico estaria entre 2 y 7 metros por debajo del terreno.
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Figura 25: Nivel freatico (2012)- Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del estudio geotécnico.

A partir de las medidas se han establecido las siguientes conclusiones:

e El nivel freatico en el area aparece como una superficie compleja ligada al techo de la roca sana que
se considera impermeable. Las profundidades determinadas entre los 3 y los 7 metros desde boca de
sondeo suponen cotas absolutas desde la +3 hasta la +23. En la siguiente figura se ha representado la
situacion de la margen izquierda en sentido Bilbao (sondeos SR-1, 3, 5y 7)
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Posicion estimada NF
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Figura 26: Posicion estimada del Nivel freatico

e No se han apreciado efectos mareales en las medidas realizadas.

e A partir de los ensayos realizados se puede estimar que la roca meteorizada presentaria una
permeabilidad en torno a los 10e-3/-4 cm/s. Este valor es razonable, aunque lo consideramos elevado
dada la naturaleza del material, se debe también tener en cuenta que el valor real sera bastante
heterogéneo.

De acuerdo con el CTE/HS se exige (presencia de agua y coeficiente de permeabilidad) un grado de
impermeabilidad alto a los muros en las condiciones descritas.

4.2.7 Parametros geotécnicos

De acuerdo con la investigacion geotécnica dsponible se han establecido los siguientes parametros:

Nivel 1: rellenos antrépicos: Nivel en general escasamente significativo por su reducido espesor. Se proponen
las siguientes caracteristicas.

Porcentaje de

Espesor finos

Tipo (USCS)

C (kp/cm?)

1: rellenos 0-2 metros* GM-GP 45% (1 ensayo) <0.1 34°

Nivel 2: Suelos de alteracion (eluviales):

Se da lugar a suelos predominantemente limosos de plasticidad baja a intermedia (ML/CL puntualmente MH
de acuerdo con el sistema USCS con LL=28.5-52.1/ IP=6.7-17.2 (8.4-18 en el estudio de 1983)). Parece haber
diferencias entre los suelos de la zona de Elexalde (8 de los 10 valores de s, estan por debajo de 1 kp/cm? en
esta zona).

Los suelos presentan una densidad humeda (n=4 datos) de 1.8-1.9 g/cm?, seca (1.29-1.52 g/cm?) con
humedades (n=6 datos) de un 5 a 20% por debajo del limite liquido.

Su Qu
Espesor
(kp/cm?) (kp/cm?)
S 0,48-3,75 1--6 o
-9 metros . ) 25°
2: Suelos de (espesores (1,28) 3,38 0,11-0,34 (0,4-0,52)
alteracion mayores en (vane test=41 (penetrémetro (2 ensayos)** y Y, (23,70_
zona Elexalde) = de bolsillo=61 (3 ensayos) 27,5°)
ensayos)
ensayos)

* Los valores superiores a 6 kp/cm? (limitacion del equipo) se asimilan a este valor.
** Los valores de edometros corresponden al estudio del afio 1983.
En el triaxial del ano 1983 (5-9: 2.1-2.7 metros) se obtuvieron parametros CU: ¢.,=15°y c.,=0.69 kp/cm?Z.

La relacion con la profundidad no resulta excesivamente clara y dados los resultados de los ensayos de
penetracion es recomendable adoptar valores conservadores. En el siguiente grafico se muestran los valores
obtenidos y dos posibles correlaciones con:

Su/c’v=0.16-0.22

Variacidén de propiedades tensodeformacionales (Su) con la
profundidad para el nivel de roca meteorizada.
(ensayos in situ)

kp/cm2
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

mSu (kp/cm2)

n ;_\:\

10

profundidad (m})
(=]

12

Figura 27: SPT Relacion de la resistencia al corte sin drenaje (su) con la profundidad.

Los valores de resistencia a compresion simple en probetas del afno 1983 se deben valorar con precaucion (0.1-
0.9 kp/cm?) ya que entendemos que podrian haber estado influidas por la naturaleza del material.
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; A la espera de la campafa geotécnica complementaria se establecen como valores estimados para el calculo
45% . .
ao 2 ¢ los siguientes:
35% 3
30% a5 ¥=04139%
25% ! Fa:O.}gé"/ S C
20% : @& % senest Tipos Porcentaje = What Y c u Qu c
15% 1,5 e D22 3 —— Lineal{Series1) Espesor USCS de finos 7 k Yi 2
: * e if{ N ( ) %) kn/m3) | (kp/em?) (kp/cm?) (kp/cm?) (adim)
10% 1 +* ‘)-’ LN +*
5% * *
05 *-T o
0% . - 1. 0_2 45%
¢ 08 ! o ! 28 ! 0 : GM-GP/GW <0.1 34°
su (kp/em2) 0 2 4 6 8 rellenos metros (1 ensayo)
Figura 28: Distribucion de la resistencia al corte sin drenaje (su): Correlacion qu-su en el estudio actual.
0.48-3.75 0.11-
) 1-6 0.34
Nivel 3: Roca: 29 0.44 (1.28)
. . , . . 2: Suelos | MUOS | wimH/cL 20- | 13-15 25° ' 3.38* (2
Se estima para la roca sana (GM 1) una densidad de 24-27 KN/m°. Se han realizado una serie de ensayos que de (espesores | | almente |  40-99% 40% | (seca)- | (0-40-52) 237 (vane ensayos)
muestran con claridad el caracter heterogéneo del material. Los materiales corresponden a un flysch calcareo alteracion | D21 GM-SC) (1985) | 18-19 3 (27 5oy | fest=41 | (penetrometro | oo o\
(alternancia de margas, calizas y calizas arenosas) con porcentajes de carbonatos significativos (27.5-37.5%). Elexalde) ensayos) ensayos) de:rf;l;'l(l;:;m 0.1-0.33
Los valores de resistencia a compresion simple obtenidos han sido muy heterogéneos (13-92 MPa (el valor de Su/s’v Y (6
8.39 (SR-3) corresponde a rotura por la estratificacion)) asi como los de traccion indirecta (3.5-7.7 MPa). =0.16- ensayos)
0.22
En sintesis, con los datos obtenidos se ha estimado una envolvente de rotura por los criterios de Hoek-Brown
y su correspondiente lineal para un talud de unos 8 metros de altura (c=0.37 kp/cm?/ $=34.7°). 3: Roca
tipo FDC Roca 24-27 0.37 34.7 130-920
GM 1111l
Analysis of Rock Strength using RocLab
Zn .. . . Hoek-Brown Classification ’ ’ . . . ’ . L :
o et el ooy o () =20 P Tabla 26: Parametros geotécnicos deducidos en el estudio geotécnico. Fuente: modificado a partir de [14]
irtact modulus (Ei) = 7500 MPa
modulus ratio (MR) = 375 , . .
HoekBrownCrterion A partir de los datos recopilados en los estudios realizados los parametros que se consideran aplicables al
. Mohr-Coulomb Fit calculo serian:
cohesion = 0.037 MPa  friction angle = 34.73 deg
Rock Mass Parameters
niaiel Somgrasshe hsreth -0 076 W e Nivel geotécnico 1) Rellenos de tipo granular con matriz limosa, en general materiales compactados:
Sefnrmaton modos 34155 e En este nivel la variabilidad corresponde a la proporcion de finos y su compactacion.
us o 7 (KN/m3): 18-19
o ¢ (kN/m?): 0-5
o ®@(°):32-34°
ol o Es: 20-50 MPa
i ¢ Nivel geotécnico 2) Suelos arcillosos/ roca meteorizada GM V (NG 2.1) /roca meteorizada a grado IV
(NG 2.2):
£ En este nivel la variabilidad de parametros obedece a la meteorizacion diferencial de la roca.
=" o v (KN/m3): 18-19
o WI=28-52%
o 1p=6.7-17.2% (8.4-18% (1985))
s _ B e T o Wnat=25-43%
5 o ¢ (kN/m?): 60-20
H o ®@(°): 15-27°
o o o Es: 20-30 MPa
5 ¢ Nivel geotécnico 3) Roca sana a moderadamente meteorizada (grado Il-Il):
fj‘ . En este nivel la variabilidad se debe a la naturaleza litologica y especialmente al grado de fracturacion.
et B¢ o v (KN/md): 24-27

00 04 02 0.0 01 02 03
Minor principal stress (MPs) Hormal stress (MPa)

RCS (kp/cm?): 120-250
c (kKN/m?): 40 a >100
® (°): 35-30°

Es: 20-30 MPa

O O O O

Figura 29: Envolventes de rotura para el FDC.
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La tension admisible considerada en el proyecto de 1985 variaba para los apoyos en roca entre los 400 (roca LEYENDA 7
descompuesta en la zona de cubricion), 500 (muros de la zona deprimida) y 700 KPa, este ultimo valor para la eom i = SR
zona de cubricion y en caso de que la roca aparezca sana, aunque se indicaban valores de hasta 1000 KPa (OF - i o ii i roono
1-8, a partir de 9 metros de profundidad con un RQD del 85%). Se desconoce la distribucion de la roca 130,00 g e ——————

fracturada en el apoyo de los muros y el disefio o soluciones finalmente aplicados en estas cimentaciones. I . R [« ] coreroser |

Segun los sondeos realizados en marzo -abril 2012, el nivel freatico se encuentra en profundidades entre 2,8 oo 2 ot 582 romnivemo
y 7 m desde la cota del terreno. 5 +23,48 COTARINALSONDEO

+20,00 Y ‘
______________________________ -2 .
4.2.8 Perfil geotécnico Rt
'--..‘.-..‘ -“‘,—
De acuerdo con la investigacion realizada se ha definido el perfil geotécnico de la zona con tres niveles: ==
Rellenos, roca alterada (GM IV-V) y roca sana (FDC).
GMIV
3 410,00 < mmmmcemmeme - - 410,00
| 140,8 ml 136,9ml i
3 | 170mi
T — 078 |
- R
-~ ! ' +0,00
~— : | P e = +0,00
sMiv-v E | = ..-"':%-1'0 Ne ‘ pP-3 : H |
. Se—an +22,31 | H
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2m; 208 o : H :
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7381 Figura 31: Perfil geotécnico (continuacion). Datos de partida.
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Figura 30: Perfil geotécnico: datos de partida o8 2 +30,00
b 1369m! )
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el +8,22 m/m/an \, DETALLE s 7 T
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Figura 32: Perfil geotécnico: niveles
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Figura 33: Perfil geotécnico: niveles (continuacion)

4.2.9 Cimentaciones estruturas

Con caracter general se considera que la cimentacion de estructuras se puede realizar con soluciones de tipo

superficial apoyadas en el nivel 2 (roca meteorizada) y por supuesto en el nivel 3 (alternancia de margocalizas
y calizas).

La tension admisible considerada en el proyecto de 1985 variaba para los apoyos en roca entre los 400 (roca
descompuesta en la zona de cubricion), 500 (muros de la zona deprimida) y 700 KPa, este ultimo valor para la
zona de cubricion y en caso de que la roca apareciera sana, aunque se indicaban valores de hasta 1000 KPa
(OF-1-8, a partir de 9 metros de profundidad con un RQD del 85%). Se desconoce actualmente la distribucion
de la roca fracturada en el apoyo de los muros ejecutados y el disefo o soluciones finalmente aplicados en
estas cimentaciones.

De acuerdo con los antecedentes disponibles se considera posible que algunas estructuras sensibles a los
asientos (p.e. algunos apoyos de la Pasarela de La Avanzada asi lo consideran) requieran una cimentacion
profunda, pero ello se debe a una tipologia estructural que no aplica al presente proyecto). Los asientos
diferenciales estimados alcanzan los 10 cm entre apoyo y suponen distorsiones angulares entre apoyos del
orden de 0.6 a 0.7%. Se debe tener en cuenta que en el actual proyecto un aspecto importante es la necesidad
de estructuras de contencion que limiten la afeccion de las excavaciones en el entorno, se consideran que los
micropilotes empotrados en roca (profundidad del techo entre unos 2 y 11 metros) son una solucion idonea
para este tipo de estructuras.

Como se comenta en el siguiente apartado, en este nivel de Proyecto y para el desarrollo del proyecto, se
hace necesario definir una investigacion geotécnica complementaria que facilite los datos necesarios para el
proyecto detallado de cada una de las estructuras.

4.2.10 Datos geotécnicos adicionales

Para la realizacion del proyecto seran necesarios datos geotécnicos adicionales, estos elementos de
reconocimiento deberan incidir en zonas especificas. Se mencionaba en el apéndice 1 (estudio de muros) del
anejo n° 6 (Estructuras) del proyecto de 2014 las siguientes incertidumbres:

Incertidumbres sobre la estructura existente.
Incertidumbres sobre las caracteristicas del terreno.
Incertidumbres sobre las acciones existentes.
Incertidumbres sobre el esquema real resistente.

Se indicaban las siguientes incertidumbres:

¢ Inexactitudes durante la ejecucion que puedan afectar, por ejemplo, defectos de ejecucion o similares
o defectos en la calidad del hormigon.

e Posible existencia de actuaciones humanas posteriores o contemporaneas a la ejecucion, pero no
documentadas.

e Degradacion natural de la estructura por ataques quimicos bien se deba a la corrosion en el acero, la
pérdida de seccion de hormigdn por ataque quimico, pérdida de propiedades en el hormigon, ataques
erosivos...etc.

e Sobre el terreno se debe tener en cuenta que jamas podran considerar al cien por cien las
caracteristicas del terreno realmente existente; cuyas propiedades son, en ultima instancia funcion
del area especifica

e Que dependeran de las soluciones aportadas a la estructura en el proyecto constructivo, que
dependeran del uso al que definitivamente se dedique la estructura y con una componente aleatoria
que quedara inevitablemente remanente, por ejemplo, en el empuje de tierras.

Se apunta por tanto la realizacién de sondeos en las zonas de salidas de emergencia y tramos de nueva
cubierta, estas perforaciones se han identificado en los planos del apéndice que reflejan también la
investigacion existente (periodo 1983 a 2012) y las estructuras proyectadas.
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© SENER Ingenieria y Sistemas, S.A. - Getxo, 2021



PLANTA

ESCALA 1/4.000

T T
hi

)
AL

I [L‘u [
N/ /md I
= |

TERMINO MUNICIP
DE GETXO
. A /

NN
.
.

.

~SMP-3"
P-4

SMP

—

RO

= IS
AN /
o\ / y

L

SR-7 SP-4
mh B

RIRNCES

—— ) /)

-~ B13

N L

|

m _ﬁSRTs‘ SR-3
450300 L]/

TERMINO MUNICIPAL
~ DELEIOA

\}

~ TERMINO MUNICIPAL <

gty

50 SMP-1
SMP-2
SMP-3
SMP-5 S-5 n © p.3
S.V.P-G aqg BT _z iSF\’|-7C,'JR|__\,_R :b SFE 5SPR;f16* ﬁRASANTE
SMP-7 B-% | — LT 4T3 -13 B-12
B2 SMP-8B-3 B-4 B-5 _ -4// = T | 1= -:?-10 S-8 5.7
) , A7 /7’1(%———’ £ - £ U i " B-
- - = PR A Eou - — === T 1
4 S._.1 8_281, /S--3 /’ //// 7_/ /_—//[;‘/'AM///,,__J-_{/—_—_—_—'] E: = -Hﬂll—fl .fjhfﬂ 'il-'rF_H_' |—|—I|—| L, il
7 > . . , T L AYA-= == —qpe—c=0-
="+ £ / R R S LRt~ o v 557 SN A Ay f/* //__ ¢ _/7///—/' / / ([ e — | | i
0 Z—:—:—:——_/—_/_/_ _é/ //;/l////¥/x/ //1/?//// YV ST C / i e | | :
r—————————747 "/ / / / / / 7| gt e e e e e e et i T . |
1 | = ] i j — —— L / e — e —— —— —— — — — L | | | =
: | | ! — —_—_—_—/_—_/ L. LLL / _/ L7 '_4_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—, L [ ' B B
|’"________________________________.__________________________=__ I | T
|| S g S | R e L s v s 1 :
| i ﬁ“—T—quﬁthf——‘ . = '
(I | | | 7 I
-50
o (o] (o) o [Tp] Tp} o
0)) (q\] < o™ 0 o [ce)
S ~ %) N S < o
- ' - N - - -
\ \ \ \ \ \ |
0+000 0+500 1+000 1+500 2+000 2+500 3+000
LEYENDA
@® B-X  PENETROMETRO
PERFIL LONGITUDINAL TIPOBORROS | pPROYECTO DE CONSTRUCCION
DEL DESDOBLAMIENTO DE LA
ESCALA H 1/4.000 CARRETERA DE LA AVANZADA (1985)
ESCALA V 1/2.000 & S-X soNDEO LEYENDA LITOLOGIA
@ P-1 PENETROMETRO | PROYECTO DE CONSTRUCCION 7
DE AMPLIACION Y ADECUACION DEL /, RELLENOS/SUELOS
TUNEL DE LA AVANZADA EN LA BI-637. FASE I: / ARENAS
SR-X  SONDEO ( )
@ MEDIDAS DE APANTALLAMIENTO ACUSTICO (2016)
| [=1] ROCAMETEORIZADA
PROYECTO ACTUALIZADO DE LA 1T (GM IV-V)
@' SMP-X' sONDEO PASARELA DE ARTAZA (2007)
CALCO ARGILITAS
@ SP-X SONDEO PROPUESTO
| | [ [
, T T MARGO CALIZAS
s e N|VEL FREATICO | H
» ) PERFIL GEOFISCA (MASW)
ﬁ = g EGITAMUAREN ZUZENDARIA | AHOLKULARIA EGITAMUAREN TITULUA | TITULO DEL PROYECTO Ber. / Rev.| Deskribapena / Descripcion Bur./Realiz| Beg. / Comp.| On. /Aprob.| GAKOA roranoasrans | ZENDURA 1 DESIGNACION ESKALA (K) | ESCALA (S) 75/ \o
DIRECTOR DEL PROYECTO | CONSULTOR m . ROO | EMISION INICIAL MU. | CM. JA. |CLAVE ANEJO N° 2 — TIK__ORRIA
fB’mzka' a s , DEL Tume e R e N B3y RO1 | ACTUALIZACION MU | CM. | JA [oama oo PLANTA Y PERFIL GEOTECNICO NPIEADAS P0210L59-ATA-AP-GT-AN-0002 | nom 1 o 3
diputacion foral VAN LOPEZ ROPERO | /- INGENIERIA Y SISTEMAS, SA. i FECHA INVESTIGACION EXISTENTE Y PROPUESTA ORIGINAL UNE A1




L

| | | / . )
I o | |
. | |
\ ‘ ‘ | “ ‘ \ 1
L WVa— | ] \ [

| | | IRl . ~ TERMINO MUNICIPAL
| | e | DE LEIOA

PLANTA

ESCALA 1/1.000

40
38

36

34
- RASANTE
32

30

~

-
B-18 i ‘

24

p— L=
22 o __,_/ : i
20 -_—

=

14 —

12
10 Ezammm

1+400 1+500 1+600 1+700 1+800 1+900 2+000

PERFIL LONGITUDINAL

ESCALA H 1/1.000
ESCALA 'V 1/250

¢Bizkaia

forualdundia
diputacion foral

EGITAMUAREN ZUZENDARIA
DIRECTOR DEL PROYECTO

IVAN LOPEZ ROPERO

AHOLKULARIA
CONSULTOR

P

W

INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A.

SENER

EGITAMUAREN TITULUA / TITULO DEL PROYECTO

PROYECTO DE ADECUACION
DEL TUNEL DE LA AVANZADA EN LA BI-637

Ber. / Rev.

Deskribapena / Descripcion

Bur./Realiz|

Beg. / Comp.

On. /Aprob.

R0O

EMISION INICIAL

M.U.

C.M.

J.A

GAKOA
CLAVE

2020/004/073/10

IZENDURA | DESIGNACION

RO1

ACTUALIZACION

M.U.

C.M.

J.A.

DATA

OCTUBRE 2021

FECHA

ANEJO N° 2
PLANTA Y PERFIL GEOTECNICO
INVESTIGACION EXISTENTE Y PROPUESTA

ESKALA (K) | ESCALA (S)
INDICADAS

ORIGINAL UNE A1

Zbka/ Ne°

P0210L59-ATA-AP-GT-AN-0002

___TIK__ORRIA

HOJA 2 DE 3




-

L B
B o o - | = I B B
i _ SR3 P-1 SR-1 \ L | o |
O N * —— D
- - . ® -~ B-8 . B-14 L - =
— B R - o - S - - T Ij o . o o . - T o — — —
O -~ B-10 S-6$ - * E B .
: ] H | . _ _ - . ] ) | L . . o - -
—_— | : * - ——— - —
_ 2* - — —— jg N - m — - :%: N B . % %
N -+ +
o B B 7 B-9 L. - ‘\‘ N
L L]
] | -
TERMINO MUNICIPAL N
DE LEIOA
PLANTA
ESCALA 1/1.000
30
28
26
24
22
20
5 RASANTE
D2
16 Fopeaacsl - R-3 B
"“‘—~-—__—_§_§ B-11 S_g —————————
14 e — R R = T To TErtrErttirrt AL IR ey R —
- = e B-10 S-6 i3 B-14 e — ] L
12 —_ L T T - s7 T
. el £ 3 SR | M — — = = B9 T B-8 T T L— == =
. . i 1o \
8 - — —
I \ — —‘/— ﬁ -
6 B \ *- — —
| |
4 : ‘ ' |
2
| ‘
0
2 -
-4 —
6
-8
-10
-12
-14
2+000 2+100 2+200 2+300 2+400 2+500 2+600
PERFIL LONGITUDINAL
ESCALA H 1/1.000
ESCALA V 1/250
- . EGITAMUAREN ZUZENDARIA | AHOLKULARIA EGITAMUAREN TITULUA / TITULO DEL PROYECTO Ber. / Rev.| Deskribapena / Descripcion Bur/Realiz) Beg. / Comp. On. /Aprob| GAKOA | IZENDURA | DESIGNACION ESKALA (K) | ESCALA (S) 7%/ No
DIRECTOR DEL PROYECTO | CONSULTOR m . ROO | EMISION INICIAL MU. | CM. JA |CLAVE ’ ANEJO N° 2 —TIK_ORRIA
fﬁ!&gfk dla W{L : DEL TUPI\IRE(ID_YDEEC EAO ADVEAfx\EigXAI\ECI:\}(I)_x B1-637 RO1 | ACTUALIZACION MU. | CM. JA. [ DATA orimre 2001 PLANTA Y PERFIL GEOTECNICO NDICADAS P0210L59-ATA-AP-GT-AN-0002 HOJA 3 DE 3
abocitin feril AN LOPEZ ROPERD P INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A. - FECHA INVESTIGACION EXISTENTE Y PROPUESTA ORIGINAL UNE A1




	1  INTRODUCCIÓN
	1.1 Objeto
	1.2 Alcance

	2  DOCUMENTOS DE REFERENCIA
	2.1 Documentos de antecedentes
	2.2 Resumen de la información geotécnica

	3  GEOLOGÍA
	3.1 Generalidades
	3.2 Geomorfología
	3.3 Estratigrafía
	3.4 Tectónica
	3.5 Hidrología e hidrogeología

	4  GEOTECNIA
	4.1 Antecedentes
	4.1.1 Proyecto de Construcción del Desdoblamiento de la carretera de La Avanzada (1985)
	4.1.2 Proyecto Actualizado Pasarela de Artaza (2007)
	4.1.3 Anteproyecto de Ampliación y adecuación del Túnel de La Avanzada (2008)
	4.1.4 Proyecto básico de apantallamiento acústico en las bocas de La Avanzada (Junio de 2014).

	4.2 Modelo geotécnico
	4.2.1 Resultados sondeos
	4.2.2 Resultados penetrómetros
	4.2.3 Ensayos de laboratorio
	4.2.3.1 Suelos
	4.2.3.2 Ensayos en Roca

	4.2.4 Problemática geotécnica
	4.2.5 Síntesis de niveles geotécnicos
	4.2.6 Nivel freático
	4.2.6.1 Medidas de Nivel freático
	4.2.6.2 Agresividad del agua
	4.2.6.3 Nivel freático de diseño

	4.2.7 Parámetros geotécnicos
	4.2.8 Perfil geotécnico
	4.2.9 Cimentaciones estruturas
	4.2.10 Datos geotécnicos adicionales


	APÉNDICE 1: PLANOS: PLANTA INVESTIGACIÓN Y PERFIL GEOTÉCNICO
	P0210L59-ATA-AP-GT-AN-0002_Campaña Geo-RV01.pdf
	P0210L59-ATA-AP-GT-AN-0002_Campaña Geo-RV01-01
	Planos y vistas
	01


	P0210L59-ATA-AP-GT-AN-0002_Campaña Geo-RV01-02
	Planos y vistas
	02


	P0210L59-ATA-AP-GT-AN-0002_Campaña Geo-RV01-03
	Planos y vistas
	03




