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1. INTRODUCCION

El proyecto tiene como fin el disefio de un segundo vestibulo de acceso a la estacion de Anoeta.
Para ello se requiere la excavacion de la parte anexa a la actual estacién al abrigo de pantallas de
hormigon.

En este anejo se analizan los materiales del entorno de la obra proyectada de forma que quede
definida la interaccion entre la estructura y los materiales.

En ese sentido se pasa revista a los materiales de la zona, constituidos por un macizo rocoso
cretacico, los materiales de relleno cuaternario de una antigua vaguada y las acumulaciones de
vertidos antrépicos utilizados para la formacién de la urbanizacion actual.

No se ha realizado campafia geotécnica asociada a este proyecto debido a la presencia de datos de
anteriores campafas asi como datos acerca de la ejecucidn de la estacion existente.

2. GEOLOGIA

2.1 ENCUADRE GEOLOGICO

Desde el punto de vista geoldgico, la zona de proyecto se enmarca en la terminacién occidental de
la cordillera pirenaica, dentro de la denominada Cuenca Vasco-Cantabrica (ver Figura n°1),
concretamente adscrita al dominio del Arco Vasco (Rat 1959), incluyendo parte del macizo
paleozoico de Cinco Villas.

Atendiendo a la organizacion general del Arco Plegado Vasco, se localizaria dentro del Sector
Monoclinal Litoral o Monoclinal de San Sebastian.
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ZONA DE ESTUDIO

Figura n°1. Mapa Geologico del Pais Vasco / Euskal Herriko Mapa Geologikoa. Ente Vasco de Energia EVE.
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En base a la cartografia geoldgica editada por el Ente Vasco de Energia (EVE) a escala 1:25.000,
la zona objeto de estudio se encuadraria dentro la siguiente Hoja:

Mapa geoldgico del Pais Vasco / Euskal Herriko Mapa Geologikoa E: 1/25.000, Hoja 64-Il SAN
SEBASTIAN - DONOSTIA.

Las Unidades estructurales en que se ha dividido la Cadena Vasco-Cantabrica, concretamente la
parte correspondiente a la Comunidad Auténoma del Pais Vasco, son las siguientes:

xUnidad de San Sebastian. Bloque de Erefiozu

xUnidad de San Sebastian.

xUnidad de Oiz

xUnidad de Yurre

xUnidad de Gorbea

xFranja Karrantza-Llanada Alavesa

xSinclinal de Miranda-Trevifio

xSierra de Cantabria.

xUnidad de la Cuenca del Ebro

Figura n°3. Esquema de las unidades estructurales de la Comunidad Autonoma del Pais Vasco. En el esquema se
resalta en color azul el cuadrante de la hoja geoldgica analizada (Hoja N°64-11) asi como el area objeto de
estudio en el que se centra el presente proyecto.
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Estructuralmente, la zona de estudio se sitla en la denominada Unidad de San Sebastian, que
comprende materiales cuyas edades oscilan entre el Triasico y el Eoceno.

En la zona de estudio afloran rocas correspondientes al ciclo Mesozoico de edad cretacica y
materiales del Terciario. Son materiales con edades comprendidas (si exceptuamos el Cuaternario)
entre el Paleozoico Superior (indiferenciado) y el Eoceno Inferior, afectados fundamentalmente por
varias fases de plegamiento de edad Terciaria (post +Eoceno), es decir, por la Orogenia Alpina.

La zona objeto de andlisis se encuentra enmarcada dentro de esta unidad de San Sebastian. La
unidad esta incluida en el denominado Arco Vasco, y se considera una megaestructura muy
compleja que esta caracterizada por un cambio de direccion estructural muy marcado, de NW-SE
en Zumaia-Zarautz a NE-SW en San Sebastidn-Hondarribia.

Esta disposicién estructural condiciona el trazado de una falla de z6calo que sigue el cauce del rio
Urumea denominada Falla del Orio-Urumea, asi como la existencia de una serie de fallas de cizalla
que han sido reconocidas en la zona de estudio.

Morfolégicamente, el rasgo mas Influyente en la zona de estudio es la extensa plataforma aluvial
dejada por el rio Urumea, sobre lo que se emplaza la mayor parte del casco urbano de San
Sebastian. Se trata de depositos fluviales y fluvio-mareales recientes, de edad Cuaternaria, que
constituyen zonas llanas y bordean los cerros rocosos elevados hasta 100 metros sobre el aluvial
desde el Antiguo (Lugaritz) hasta Amara (Anoeta) separadas por las playas de Ondarreta y de la
Concha.

En general, cabe destacar la fuerte antropizacion del paisaje, tanto por el desarrollo urbano e
industrial a lo largo del corredor.

Las rocas correspondientes al ciclo mesozoico estan intimamente relacionadas con la apertura del
Atlantico Norte y del Golfo de Vizcaya durante el Mesozoico. Este proceso implica la generacién de

XQ ODUJR \ HYWUHFKR VXUFR FRQRFLGD FRPR 3)RVD 3LUHQDLFD”
Euroasiatica, y su relleno posterior por sedimentos terrigenos continentales y carbonatados marinos

de edad Mesozoico a Paledgeno.

La Orogenia Alpina (ver Figura 4) representa un intenso periodo de deformacién de la cuenca
anteriormente descrita, y la generacion de los relieves de las actuales cordilleras Cantabrica y de
los Pirineos.
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ZONA DE ESTUDIO

[]

Figura n°4. Esquema geoldgico-estructural de los Pirineos vascos (modificado de Deregnacourt, 1981: Plataforma
continental; Malod 1982 et al.: IsGbatas en metros, Bouquet 1983,y Rat et al. 1983). En rojo se enmarca la
zona objeto de andlisis.

La caracteristica principal de la Unidad de San Sebastian, viene dada por la presencia de pliegues,
formados en varias fases de deformacién posteocena, con superficie axial subhorizontal y de
acusada vergencia Norte, que en ocasiones son isoclinales. Asociados a esta fase de plegamiento
se originan, asimismo, fallas inversas y cabalgamientos. El resultado de esta fase compresiva es el
empilamiento de unidades al6ctonas. En una segunda etapa de deformaciéon, mucho menos
importante, se originaron pliegues de interferencia cuyos ejes son, aproximadamente N 165° E.

El limite suroriental de este dominio lo constituye la falla de Erefiozu, siendo el cabalgamiento de
Pagoeta, su limite suroccidental.

Destaca la presencia de los bloques aléctonos de Indamendi y Zarautz relacionados con el
cabalgamiento de Pagoeta y que se disponen sobre las series de esta Unidad.

En esta zona del Arco Vasco se produce la incurvacion de las direcciones estructurales generales
del area, pasando de la direccidn regional N110-120°E a N60-70°E.

Los principales elementos estructurales mas importantes en el entorno de la zona de estudio son
las siguientes:

xPliegues, las antiformas de Martutene y Oyarzun. Estructuras cuya Ultima actividad es
relativamente tardia. Se encuentran activas desde el Jurasico terminal o Albiense.
xZonas de Falla:
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xZona de falla Orio-Urumea es una gran falla de traza Norte Sur y con una componente de
desgarre de caracter siniestro. Esta falla es un accidente del z6calo que continua activo en la
actualidad (el ultimo sismo asociado a la falla fue registrado el 9/05/1935). El funcionamiento
desde el Albiense de este elemento estructural justificaria la diferente potencia del flysch
detritico calcareo a uno y otro lado de la misma (E 500m/1200 m W). Este accidente marcaria el
limite occidental de la formacidn Oyarzun y sefialaria un bloque elevado al Este y uno hundido al
oeste. A priori esta discontinuidad quedaria al NE del trazado de tlnel en linea. A partir del
sondeo SPC-15 se ha podido deducir su proximidad relativa, ya que en éste el espesor de
suelos aluviales es superior a los 40 metros, mientras que en el sondeo colindante, a escasos
70m de distancia, el espesor de suelos es muy inferior, 13 metros. Por lo que se puede
interpretar que el cauce fésil del rio Urumea, el cual es muy probable que se encaje en la zona
de falla, en ésta zona de falla presentaria mayor espesor de depdsitos sedimentarios terrigenos
(aluviales). En la figura siguiente, extraida del EVE se detalla la supuesta alineacién y

localizacién de la falla Orio-Urumea (4).
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localizacion aproximada de la falla Orio-Urumea. Fuente de Consulta EVE.
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xZona de falla de Aritxulegi. Constituye una alineacién muy importante que, desde la ria de
Pasaia se extiende hacia el SE a lo largo de varias decenas de kilbmetros. Al igual que la
anterior, se trata de una falla de z6calo con cierto componente sinistral.

xZona de falla de Otzazulueta-Choritoquieta. Falla inversa frontal. Se considera una zona de
cizalla causante de una banda de esquistosidad paralela a ella.

En el siguiente esquema, se recogen los principales elementos estructurales comentados en
relacion con area objeto del estudio.
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Figura n°6. Principales elementos estructurales a escala regional dentro del area estudiada. La zona analizada se
recuadra en rojo. Modificado de EVE (1998).

ESCALA 1:50.000

Como se recoge en parrafos anteriores, cabe destacar la complejidad geotécnica de esta zona
debida a la naturaleza de los materiales afectados por la traza y la tectdnica de la banda del trazado
(Antiforme de Martutene y falla de Orio-Urumea).

En cuanto a la disposicién de los estratos, en la zona estudiada predomina la direccion NE-SW con
suaves buzamientos de 20-30° hacia el mar. Segun esta direccion se disponen concordantes las
diferentes unidades litologicas.
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2.1.1 ESTRATIGRAFIA Y LITOLOGIA

A parte de los depésitos Cuaternarios, los materiales que afloran en la zona de estudio estan
representados por niveles concordantes que abarcan un intervalo cronoestratigrafico situado en el
Cretacico Superior (Campaniense).

Se trata de series flyschoides del Cretacico Superior entre otras mas masivas y carbonatadas.

En relacién a los recubrimientos cuaternarios  presentes en el area, por lo general se encuentran
relacionados con el desarrollo de mantos de alteracién sobre el substrato y con la formacion de
derrubios de ladera. También estan relacionados con la dinamica fluvial, depositandose suelos
aluviales del rio Urumea, abarcando casi todo el nicleo urbano de San Sebastian.

Campicjo Purbeck - Weald

Aptense - Albense inferior
(Compicjo Urgoniann)

Albense sup. - Ce

Sucssonicnse

!mm
Parisiense
Custernaria

—  Falla

——  Falle supuests

AL Cabalganicnto

Figura n°7. Mapa geoldgico de Gipuzkoa. Estructura Econémica de Gipuzkoa.

A continuacién se describe detalladamente la unidad geoldgica presente en el corredor objeto de
estudio de la Unidad de San Sebastian.
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2.1.2 UNIDAD FDC - FLYSCH DETRITICO CALCAREO (CRETACICO SUPERIOR: CAMPANIENSE)

Esta formacion constituye el tramo mas representado en superficie en la zona estudiada. Se trata
de una alternancia de calizas arenosas, calizas arcillosas (o margocalizas) y areniscas,
estratificadas en bancos centimétricos a decimétricos, de color gris claro y gris oscuro alternante en
estado sano (G.M.II).

Las areniscas y calizas arenosas son, por lo general, de grano fino a muy fino. Los bancos detriticos
presentan numerosas estructuras sedimentarias, aunque son especialmente abundantes las
debidas a escapes de agua.

La potencia del conjunto es muy variable, si bien hay una notable disminucién de potencias de
Oeste a Este, por efecto de la falla de Orio-Urumea, pasando de 1.200 m en el Sector de San
Sebastian a 500 m en el de Renteria.

Desde el punto de vista de facies sedimentarias corresponden generalmente a turbiditas distales y
constituyen depdsitos de orla de I6bulo y llanura submarina.

En la zona de estudio se han reconocido en numerosos afloramientos, en los que aparecen sanos
con coloraciones grises, y/o también muy a moderadamente meteorizado, presentando entonces
coloraciones marrones y anaranjadas.

Fotografia n°1. Afloramiento flysch (litotipo FDC) ligeramente meteorizado GM lI-lIl.
Afloramiento, estacion geomecanica EG-05/06/07 (Fuente: SENER 2011)
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Fotografia n°2. Detalle flysch. Alternancia de margas y bancos cm de calcarenitas. Obsérvese el grado de
meteorizacion de las margas (GM llI-1V), frente al de los bancos mas competentes de calcarenitas (aspecto mas
sano, GM I-I).

Fotografia n°3. Detalle flysch (litotipo FDC). Alternancia de margas y bancos cm de calcarenitas. (GM llI-1V).

El espesor de roca meteorizada supera en algunos puntos los 15 m, presentando una elevada
fracturacion en zonas de falla.

El registro obtenido en los sondeos mecanicos refleja claramente el caracter alternante en niveles
cm-dm de esta formacion flyschoide, tal como se refleja en la caja de registro adjunta.
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Fotografia n°4. Testigos en flysch detritico-calcareo (litotipo FDC).

2.1.3 CUATERNARIO

Por encima de las unidades cretécicas anteriormente descritas se localizan depdsitos poligénicos
de edad cuaternaria.

En conjunto, los materiales cuaternarios aparecen representados mayoritariamente por suelos de
espesores inferiores, por lo general, a los 35 metros. No obstante, cabe destacar tanto los depésitos
aluviales del rio Urumea, con una potencia maxima detectada durante la campafia de 2012 de
SENER de aprox. 46 m de limos arcillosos con intercalaciones de gravas y arenas.

A continuacién, se describen de manera pormenorizada las caracteristicas geoldgicas de las
unidades cuaternarias diferenciadas en el corredor:

xUnidad Geolégica Cuaternario eluvial (Qe)
xUnidad Geoldégica depdsitos aluviales +coluviales - mareales (Qacm)

xUnidad Geoldégica rellenos antropogénicos heterogéneos (Qx)

2.1.3.1 CUATERNARIO ELUVIAL (QE)

Dentro de este litotipo se describen los suelos residuales provenientes de la meterorizacion-
alteracion en estado avanzada (GM IV-V) del substrato rocoso margocalizo, concretamente de las
unidades anterioremente descritas como FDC.
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Por lo general, en la zona de proyecto, poseen un escaso desarrollo, con espesores limitados entre
1y 3 metros. Son de naturaleza limo-arcillosa, de coloracién beige a pardo-amarillenta. Presentan
indicios de gravas angulosas de margocaliza o marga con grados de meteorizacién G.M.lllaV y de
tamafio centimétrico.

Fotografia n°5. Horizonte de suelos eluviales (Qe) hasta los 15,80 m, bajo los depdsitos aluviales.

2.1.3.2 DEPOSITOS ALUVIO-COLUVIALES Y MAREALES (Qacw)

En el siguiente grupo, se han incluido principalmente los depdsitos aluviales del rio Urumea que
debido a su proximidad con el mar tiene una fuerte influencia mareal (depésitos mareales). De
forma localizada, se pueden detectar depdsitos coluviales de pequefia entidad, interestratificados
con la secuencia de depdésitos aluvio-mareales, y asociado a fendmenos gravitacionales (transporte
de sedimentos ladera abajo, desde puntos topogréficos mas acentuados).

En lo que respecta al aluvial del rio Urumea, cabe destacar que constituye un depdsito de entidad
considerable en la zona de proyecto, con una potencia de entre 8 y 35 metros, al disponerse sobre
un fondo de valle en V. Se pueden establecer dos facies sin pretensiones interpretativas. Una
minoritaria areno-limosa con colores amarillentos, disponiéndose a lo largo de toda la llanura de
inundacion del valle. La otra mayoritaria limo-arcillosa entre la que aparecen ocasionalmente

cuerpos lentejonares compuestos por gravas redondeadas polimicticas ( gravas de margocalizas,
cuarcitas, areniscas rojizas, conglomerados cuarciticos, etc.), granosoportadas con matriz arenosa
a limoarenosa.
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2.1.3.3 DEPOSITOS ANTROPOGENICOS (Qx)

A lo largo del trazado en superficie, dentro de la zona urbana, se han detectado espesores de
depositos antropogénicos significativos relacionados con explanadas, e incluso paquetes de firmes
correspondientes a obras lineales de pequefia entidad tales viales, urbanizaciones, etc..

Sin embargo, se ha podido detectar espesores variables de hasta 7 metros de potencia relacionado
la cubricién de servicios subterraneos, como es la actual via de Euskotren.

Fotografia n°6. Rellenos Antropogénicos (Qx) hasta los 7,10 m, sobre el sustrato rocoso perforado en seco.
Se incluyen en esta unidad geotécnica todos aquellos rellenos anteriormente citados.

Segun las observaciones realizadas, la formacién estaria integrada por materiales de buena
calidad, normalmente extendidos por tongadas y debidamente compactados, con el objetivo de
conseguir que el conjunto muestre unas condiciones geotécnicas adecuadas para soportar las
solicitaciones de los viales y/o edificaciones que integran.

Su composicién es mayoritariamente granular, arenosa o areno-arcillosa, con gravas de diferentes
tamafos, a menudo, similar a los materiales granulares cuaternarios del entorno de la zona de
proyecto, ya que estan constituidos a partir de los materiales obtenidos de estas unidades,
posiblemente con tratamiento previo (seleccion granulométrica, mezclado, etc.). Se trata de un
terreno muy heterogéneo, con una variedad geotécnica importante.
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2.1.4 TECTONICA

Los materiales de substrato reconocidos aparecen afectados por la orogenia alpina, y constituyen
parte de la Cordillera Cantabrica. Todos ellos son de edad Mesozoica, correspondientes, en su
inmensa mayoria, a la Zona Vasco-Cantabrica, segun los criterios de FEUILLEE y RAT (1971).

Los materiales asimilados a esta unidad tecténica se encuentran fuertemente estructurados, de
forma que se reconocen un conjunto de deformaciones, tanto fragiles (fracturas, desarrollo de redes
de diaclasado, cabalgamientos) como ddctiles (desarrollo de pliegues de diferente geometria'y
magnitud) que pueden llegar a ser muy intensas, reflejadas tanto en los saltos de falla, como en el
desplazamiento horizontal de los cabalgamientos, asi como en la verticalizacion, e incluso inversion,
de los estratos de las diferentes rocas que componen el substrato rocoso. Estas deformaciones
tienen un marcado caracter polifasico de edad alpina.

Los materiales reconocidos dentro del corredor corresponden a la Zona Cantabrica del or6geno
pirenaico de borde de la meseta.

En conjunto, se reconocen las siguientes fases tectdnicas :

FASE 12. Distensién porsthercinic _a

Tras la orogenia hercinica, el macizo ibérico sufre una etapa de fracturacién tectonica que ha sido
determinante de la evolucion posterior en la zona de estudio. El aspecto mas llamativo de esta
etapa es la creacion de una red de fallas de desgarre que se inicié durante el Estefaniense, y se
prolong6 hasta el Pérmico. De esta forma, el conjunto del edifico orogénico hercinico esta cruzado
por una red de fallas que desplazan en la horizontal diversas lineas de referencia previas. La
distribuciéon de estas fallas de desgarre a escala peninsular es relativamente homogénea, de forma
que las familias dominantes son de direcciones:

XNE-SO y NNE-SSO. Son las directrices mas importantes y frecuentes, siendo claramente
transversales respecto a las estructuras hercinicas que desplazan. Pueden llegar a tener un
desarrollo de varios centenares de kildbmetros de longitud, y un salto de hasta 4 Km. Todas ellas
presentan un desplazamiento de tipo sinestral. El desgarre mas importante a escala peninsular
es la falla de Plasencia-Messejana, y su prolongacion, la falla de Logrofio, que llega a los
Pirineos occidentales, y la falla de Pamplona.

XNO-SE a NNO-SSE. Son menos abundantes que los anteriores, y presentan desplazamientos
aparentemente menores. Los mas importantes son la Falla de Ventaniella y la Falla Hercinica.
Se disponen de forma longitudinal a las directrices hercinicas. Correspondiente a esta familia, la
terminacion occidental de la falla Nordpirenaica, actuando, en su conjunto, como desgarres
dextrales.
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xN-S y E-O. A escala peninsular, existen pocos ejemplos, y se localizan especialmente al Norte
de la Peninsula Ibérica. Se caracterizan por estar jalonadas por cuencas estefanieses y
deslizamientos de tipo sinestral. El ejemplo méas representativo es la Falla Nord-pirenaica. En
cuanto a la edad de las diferentes fracturas, las mas antiguas son los desgarres E-W, datandose
su movimiento al final de Westfaliense. Posteriomente, durante el Estefaniense, son reactivadas
y registran movimientos verticales. Es en este periodo cuando se inicia el desarrollo de los otros
sistemas de desgarres, y su actividad llega hasta el Pérmico. Esta fracturaciéon se ha
interpretado que esta debida al establecimiento en toda el &rea europea de una gran zona de
cizalla relacionada con un sistema transformante intercontinental que afect6 a la zona
sureuropea (Laurasia). Una de las grandes fracturas de primer orden a escala continental es la
falla nordpirenaica (E-O). Los otros sistemas de desgarre, estan generados por una direccion de
esfuerzo compresional de direccion N-S asociado a este megadesgarre, o por la colisién con el
cratdn africano segun un modelo cuasiplastico. Esta etapa de fracturacion afecta a los
materiales correspondientes al ciclo 1 y que construyen el macizo de las Cinco Villas.

)$6( « SS5LIWLOJ" LQLFLDO

Marca el inicio de una fase distensiva, que representa el inicio del ciclo alpino y la apertura del

Atlantico Norte. Se produce una subsidencia progresivamente mas generalizada, a favor de

fracturas tardihercinicas de direcciones predominantes E-W y NE-SO, formandose el denominado
3VXUFR BRUH®@DDQWH HO $SWLHQVH VH LQGLYLGXDOL]DURQ FXHQ
sedimentacién margosa entre areas de plataforma (facies urgonianas), con limites de facies de

direccion pirenaica. A lo largo de esta fase, se produce la sedimentacion de los materiales

correspondientes a los ciclos 2 y 3, que marcan el transito de una sedimentacién continental a

marina, organizada segun una secuencia trangresiva-bruscamente regresiva.

En la zona de estudio, los movimientos distensivos son de direcciéon N-S, relacionados con la
apertura del surco pirenaico, y E-W a NO-SE, por la apertura de un surco a lo largo del borne
occidental del macizo de las Cinco Villas.

FASE 32. Etapa de transten sién

A esta etapa también se la denomina como de apertura oceanica y deriva continental.

Entre el Albiense y el Cenomaniense, el desplazamiento sinestral de la placa ibérica con respecto al
continente euroasiatico provoco, aparte del movimiento de translacion, la generacién de cuencas
profundas y alargadas segun la direccion axial pirenaica acompafadas por la aparicion de las facies
flysch descritas en los apartados anteriores, y que se han descrito dentro del denominado ciclo 4. El
estiramiento crustal asociado al movimiento de rotacion y translacion de Iberia provoca el
metamorfismo de tipo térmico que afecta a los materiales de los ciclos mas antiguos (1 a 4), y la
aparicion de un vulcanismo de tipo alcalino ligado a la apertura del Golfo de Vizcaya.
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Las condiciones distensivas acenttan la actividad diapirica de los materiales salinos de las facies
Keuper.

Durante esta etapa, el macizo de las Cinco Villas quedé cubierto por el mar, y constituye un umbral
activo durante este periodo.

FASE 42. Etapa de colisién

En primer lugar, durante el Cretacico superior, se aborta el proceso de apertura del Golfo de
Vizcaya y se instalan en la zona unas condiciones de convergencia entre las placas Ibérica y
Euroasiatica. Este proceso no es sincrénico en toda la fosa pirenaica, de forma que este régimen se
desplaza de Este a Oeste de forma progresiva con el tiempo. De esta forma, la sedimentacion de
tipo profundo en el entorno de la zona estudiada se contindia durante el Eoceno inferior, y no se
reconocen deformaciones de tipo compresivo, mientras que en el Pirineo Central y Oriental se inicia
la formacién de un cinturén de cabalgamientos, metamorfismo de alta presion y la intrusién de
cuerpos magmaticos.

El esfuerzo compresivo es polifasico, y se definen dos fases bien diferenciadas de deformacion a
escala regional.

La primera fase de deformacion, o Pirenaica, genera pliegues, desarrollo de fallas inversas y
cabalgamientos de rumbo E-O y vergencia hacia el Norte, en los materiales de cobertera, y con
implicacién del z6calo. La compresion regional es Norte-Sur, pero los condicionantes
paleogeogréficos y la variacién en el rumbo en las fallas de zécalo condicionan que la cadena
adopte una forma arqueada. Esta fase esta acompafada por el desarrollo de esquistosidad, que en
general, se adapta al contacto con el macizo de las Cinco Villas. La edad de esta deformacion es
Postluteciense, de forma que la discordancia principal se localiza entre los materiales Eocenos y
Oligocenos. Esta fase de deformacion esta acompafiada por procesos metamorficos relacionados
con la evolucion preorogénica del sector.

La segunda fase de deformacién genera una esquistosidad de fractura grosera que no es
penetrativa, y que se desarrolla fundamentalmente en niveles margosos o argiliticos homogéneos.
Es de destacar que presencia un caracter retrovergente respecto de las deformaciones de la
primera fase. En la zona de estudio, no se han reconocido estructuras y deformaciones claramente
atribuibles a esta fase.

La subduccion de la placa oceanica del Golfo de Vizcaya no se inicia hasta el Eoceno medio,
desarrollandose un prisma acreccional con estructuras vergentes hacia el Norte. Las fallas de
Pamplona y Erefiozu representan el limite entre el Pirineo y la zona Vasco-Cantabrica, y es a favor
de estos accidentes donde se resuelve el cambio de vergencia de la subduccion y las
caracteristicas de la colisién a ambos lados de este sistema.

Anejo 8 Geologia y
geotecnia

PROYECTO DE CONSTRUCCION DE UN SEGUNDO VESTIBULO DE ACCESO A LA
ESTACION DE ANOETA 16

PR
s>



De esta forma, en la zona Vasco-Cantabrica y durante esta etapa de colision, la placa oceénica
subduce por debajo de Iberia.

FASE 52. Etapa postorogénica o de distension

A partir del Mioceno tuvo lugar una elevacion generalizada de la cordillera. Se forman pequefias
cuencas o fosas intramontafiosas, que son rellenadas por sedimentos detriticos continentales. En la
zona de estudio, esta etapa queda marcada por la erosion de los relieves formados, y el
establecimiento de superficies colgadas de erosion. En estas zonas, se desarrollan suelos
lateriticos de alteracion, que salvo en puntos muy localizados, han sido denudados por la accién de
las aguas de escorrentia.

La distension postecténica se resuelve segin un modelo tecténico fragil, mediante el rejuego de las
estructuras de zo6calo como fallas normales. EI dominio continental prosigue su levantamiento
isostatico de forma gradual, mientras que el marino se hunde.

Estas condiciones distensivas provocan el rejuvenecimiento de los movimientos diapiricos. El
comportamiento de las masas diapiricas durante las fases compresivas es dificil de determinar, y su
implicacion en las deformaciones es evidente, formandose corredores tecténicos a favor de las
directrices de las fallas de zdcalo. En las intersecciones de estos accidentes, y al reiniciarse las
condiciones distensivas, es en estas zonas donde vuelve a concentrarse la actividad diapirica.

En funcién del grado de deformacion de los materiales, los materiales que afecta la deformacion, y
Su posicion geografica, se diferencian, para el area de estudio, una serie de elementos
estructurales.

Se han distinguido los siguientes:

xPliegues, las antiformas de Martutene y Oyarzun. Estructuras cuya Ultima actividad es
relativamente tardia. Se encuentran activas desde el Jurdsico terminal o Albiense.

xZonas de Falla:

xZona de falla Orio-Urumea Es una gran falla de traza Norte Sur y con una componente de
desgarre de caracter sinistro. Esta falla es un accidente del z6calo que continua activo en la
actualidad (el altimo sismo asociado a la falla fue registrado el 9/05/1935). El funcionamiento
desde el Albiense de este elemento estructural justificaria la diferente potencia del flysch
detritico calcareo a uno y otro lado de la misma (E 500m/1200 m W). Este accidente marcaria el
limite occidental de la formacion Oyarzun y sefialaria un bloque elevado al Este y uno hundido al
oeste.
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xZona de falla de Aritxulegi. Constituye una alineacién muy importante que, desde la ria de
Pasaia se extiende hacia el SE a lo largo de varias decenas de kilometros. Al igual que la
anterior, se trata de una falla de z6calo con cierto componente sinistral.

xZona de falla de Otzazulueta-Choritoquieta. Falla inversa frontal. Se considera una zona de
cizalla causante de una banda de esquistosidad paralela a ella.

De esta forma, los materiales reconocidos se caracterizan, desde el punto de vista de su grado de
deformacion y fracturacién tecténicas, como:

xMateriales rocosos del substrato de estructura tabular. Dentro de esta categoria se incluye el
conjunto de materiales que constituyen el flysch de la serie del Cretacico superior. Constituyen,
en la zona de estudio, una serie monoclinal de buzamiento general de unos 30-40° hacia el NO,
con frecuentes replegamientos de direcciones de buzamiento localmente cadticas. Se
reconocen tres familias de juntas y alguna aleatoria.

xMateriales atecténicos. En esta categoria se incluye al conjunto de suelos y unidades del
recubrimiento Cuaternario, en el que no se ha reconocido ningun grado de deformacion
tectonica.

En la zona de estudio y en general en toda la zona estudiada se han reconocido algunas fallas en
su mayoria subparalelas y asociadas en vaguadas existentes.

Ya se ha comentado que el accidente tectonico mas importante por su implicacién geotectédnica es

la denominada falla del Orio-Urumea. Esta falla sigue sensiblemente el cauce actual del rio y gira

bruscamente hacia el Este a la altura del puente de la estacion de FFCC del norte, sin afectar a la
zona de estudio. Entodoeste tUDPR VH HQFXHQWUD 31|R \feds])daRs ppRAu@ RY VHGL
no es posible reconocer su traza.

Precisamente paralelos y asociados a esta falla se han reconocido otras cuatro fallas menores, que
desplazan los contactos entre los diferentes materiales y provocan distorsiones como pliegues de
arrastre y fracturacion elevada en la roca.
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En las siguientes figuras se muestra el esquema geolégico, litolégico y el esquema tecténico en el

que se marca la zona de estudio.

MAPA GEOLOGICO DE GIPUZKOA
ZONA DEESTUDIO
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Figura n°8. Mapa geoldgico general en el que se marca la zona de estudio.
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ZONA DE E STUDIO

UNIDADES ESTRUCTURALES EN GIPUZKOA

CADENA TERCIARIA COSTERA
Estrutura interna del Flysch Creticico superior

1. Comredor briin-San Schastiin
2. Anticlinal doducido Ayu-Masmicne
3. Surco prelitoral Aya-Martutene

4. Sinclinal de Goibura

Anticlinorio Tolosa-Arno

5. Lasmana dsapinca de Motnico
6. Anticlinal Azkottia-Regil

7. Smchinal de Garame

8. Sinclinal de Emso

9. Sinclinal de Urkizu
10. Antaclinal de Urkizu

15. Anticlinal de Mendikute
16. i

17. Sinclinal de Eslo

18. Anticlnorio Anduz-Ammo

de Vizcaya y su
mediante el manto de los mirmoles

15. Manto de los minmoles

20. Lobulo de Urko

21. Cierre periclinal de I Pefla de Egoarbiva
22. Sinclnoeio de Vizcaya

Figura n°9.
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23, Anixclmono

24 Pata de Rlalaite

25 Domo de Mutiloa

26, Smchinal Je Onzaste
27 Sierma de Aitzgorn

28 Sierra de Avsalar

29. Domo de Ataun

30 Anticlinal de Taandoks

Macizo paleozoico de Cinco Villas. Mucizos satelites
¥ inles o ¥ ancos

31 Macizo satchite de San Narciso

32 Macizo satéhite de San Marcial

33 Macwo crstalino Jde Petiss Je Ava
34 Cobertura penmotnasica

35 Macizo de San Marcos

36, Segmento de Santiagomendi

37 Domo de Martitens

38 Didpiro de Ovarzun

39 Diverticula de Kamha

A0 Escama de Buruntza.

41 Antichinul de Rehalde

A2, Sunclmal de Andatza

43 Susclinal de Gotbury

<44, Sunclinal de Ondolar

45 Anticlinal de Andoam-!icrmans

6. Antsclinal desmantelado Je Toloss
47. Sinclnal de Uzturre

48 Sinclimal de Larte o Gaztelumends
49, Depresion intemsedsa

50 Macizo de Cinco Villas

$1. Draparo desmantelado de Villaboos

E MACIZO PALEOZOICO DE
CINCO VILLAS Y ARFAS ANEXAS

B cavena TERCIARIA COSTERA

ESTRUCTURA INTERNA DEL FLYSCH
CRETACICO SUPERIOR

SINCLINORIO DE VIZCAYA Y SU

PROLONGACION MEDIANTE EL
MANTO DE LOS MARMOLES

B anticuiNorio ToLosA-ARNO

[ 1A REGION MERIDIONAL

Mapa de unidades estructurales de la zona de estudio.
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Figura n°10. Esquema tecténico. Mapa estructural general en el que se marca la zona de estudio.

2.1.5 FRACTURACION

Como se ha comentado, el trazado discurre sobre materiales pertenecientes a un nivel estructural
medio, en el que la deformacién se caracteriza por flexién y deslizamiento entre capas. El tipo de
plegamiento es isopaco con una cierta transicién a un nivel estructural inferior con la aparicién, en
zonas restringidas, de una esquistosidad incipiente y aplastamiento de pliegues.

A lo largo del trazado, los materiales que se encuentran mas deformados son los inferiores, de tipo
flysch, pertenecientes a la Unidad FDC. En estos, se detectan pliegues de escala hectométrica a
kilométrica. Conforme se progresa en la serie estratigrafica hacia las formaciones superiores, el

Anejo r® Geologia y
geotecnia

PROYECTO DE CONSTRUCCION DE UN SEGUNDO VESTIBULO DE ACCESO A LA
ESTACION DE ANOETA 21

& NN
s



plegamiento experimenta un amortiguamiento, traducido en cambios de direccién en los estratos
con algunos pliegues asociados.

La direccion general de la estructura es Este-Oeste a Noreste-Suroeste. Estas variaciones en

rumbo se deben a los pliegues existentes y a la adaptacion de este sector a la curvatura del
GHQRPLQIF®RRIE®MFR™ /RV EX]DPLHQWRV \ GLUHFFLRQHYV GH ORV HVWUDV
localmente por la presencia de alguna falla o zona tectonizada.

En el flysch detritico calcareo de la Unidad FDC, hay tramos en los que la estructura se encuentra
invertida por la presencia de pliegues y fallas con vergencia hacia el Norte o Nor-Noreste. Como
consecuencia del plegamiento, las capas en profundidad se ondulan en la direccion del buzamiento,
y dependiendo del radio de curvatura de las ondulaciones los estratos pueden, o no, invertirse.

2.2 GEOMORFOLOGIA

En el entorno de la desembocadura del rio Urumea con una direccidn proxima a Norte £Sur, en
San Sebastian, presenta, a grandes rasgos un relieve poco acusado, suave. La zona de estudio
queda préacticamente localizado en su totalidad en la llanura aluvial con influencia mareal.

Cabe considerar que la llanura aluvial del rio Urumea presenta una anchura variable dependiendo
del sector considerado, teniendo por un lado una anchura media en torno a 400-500 metros, que
localmente puede superar, en la zona de su desembocadura, los 1500 m.

El sistema aluvial del rio Urumea constituye un amplio valle aluvial de fondo plano y perfil
transversal en artesa. Este valle aluvial se intercepta en su parte mas baja, su desembocadura. El
cauce dibuja un amplio meandro en su llanura que dio lugar a una sedimentacién muy potente,
formado por la alternancia de arcillas y limos, arenas y gravas, que se presentan en lentejones de
continuidad variable. En el caso de la estacién de Anoeta la zona se encuentra sobre un paleovalle
secundario subsidiario del Urumea.

2.3 HIDROGEOLOGIA

Se ha realizado la siguiente clasificacion de las diferentes unidades litoestratigraficas, que se
corresponden con unidades hidrolégicas:

xMateriales mesozoicos impermeables por porosidad efectiva y semipermeables por fracturacion.
Dentro de esta unidad se han incluido a la unidad margosa y calco-margosa en facies tipo flysch
del Cretacico superior (FDC). Carecen de caracteristicas acuiferas, si bien puede aparecer
algun nivel de agua asociado a las zonas mas fracturadas. La impermeabilidad de los materiales
del substrato se manifiesta con la aparicion de gran cantidad de manantiales de agua en cotas
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muy proximas a la zona de cumbres, en la cabecera de los arroyos, que forman una red
anastomosada a pinnada densa.

xMateriales cuaternarios permeables por porosidad efectiva. Estan constituidos por los materiales
de terraza y aluviales de granulometria gruesa y con tamafios bien contrastados.

xMateriales cuaternarios semipermeables por porosidad efectiva. Dentro de esta categoria se
agrupan los depdsitos de rellenos antropicos, dada su composicidn y estructura cadtica.

xMateriales cuaternarios poco permeables por porosidad efectiva. Se consideran materiales poco
permeables los suelos de alteracion y recubrimientos arcillosos de la unidad de cuaternario
indiferenciado.

2.3.1 NIVELES ACUIFEROS

Siguiendo la configuracién geoldgica de esta zona, cabe realizar la siguiente clasificacion de los
mantos acuiferos:

xAcuiferos superficiales libres, conectados con el nivel de base, que queda marcado por el nivel
del mar. En ellos el nivel del agua, marcado por la saturacion de los suelos granulares, esta muy
préximo a la superficie del terreno. Este tipo de acuifero esta representado, en la zona de
estudio, por los depdsitos aluviales del rio Urumea.

xZonas sin acuiferos. Los materiales de las series sedimentarias tipo flysch, constituidas por
alternancias de lutitas y margas, son acuiferos pobres. El drenaje de estas zonas se realiza por
escorrentia superficial. De esta forma, no es posible definir un nivel acuifero a escala regional,
salvo en la zona definida por la vega del rio Urumea.

Se identifican una serie de unidades hidrogeoldgicas que afectan en mayor o menor grado a los
suelos cuaternarios y a la roca del cretacico tpaleoceno, y que a continuacién se indican.

Estas unidades que afectan a la ampliacion de la estacidn tienen unas caracteristicas propias tal y
como se resumen a continuaciéon en los siguientes subapartados.

Cuaternario Eluvial (Unidad Qe)

Los depdsitos eluviales, poseen un escaso desarrollo con espesores exiguos entre 1y 3 metros,
alcanzando en ocasiones los 5 metros. Son de naturaleza limo-arcillosa, presentando indicios de
gravas angulosas. Esta unidad carece de importancia a nivel hidrogeolégico. De forma estimada
puede asociarselo permeabilidades de entre 2E-% y 1E°7 cm/s.

Depésitos aluvio-mareales (Unidad Qacm)

El conjunto de sedimentos de los suelos del rio Urumea por lo general, suelen conforman un
acuifero cuyo nivel fredtico se encuentra relativamente superficial.
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A partir de las caracteristicas de los sedimentos del aluvial, se ha realizado en primer término una
aproximacion a los parametros hidrogeologicos de los diferentes materiales que conforman el
acuifero del Urumea.

La zona de recarga del acuifero se realiza mediante las aportaciones del propio rio y mediante la
infiltracion eficaz en la llanura de inundacion.

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos de permeabilidad llevados a cabo para el
presente Proyecto Constructivo (ver apartado ensayos in situ: ensayos de permeabilidad Lefranc) y
en base a la tabla de valores relativos de permeabilidad propuesta por Terzaghi K. y Peck R.
(1980), a grandes rasgos, la unidad definida como Qacm presentaria una permeabilidad entre poco
y muy poco permeable.

A la vista de los resultados se considera una permeabilidad media de 4,5E%* cm/s. A grandes
rasgos, se trata por tanto de zonas poco permeables a impermeables.

Depésitos Antrépicos (Qx)

Esta unidad carece de importancia a nivel hidrogeoldgico y es por ello que no se disponen de
ensayos de permeabilidad sobre estos materiales. No obstante, se consideran permeabilidades
bajas para este nivel antropogénico debido a su naturaleza y alta compacidad, del orden de 1E a
1E97 cm/s.

Sustrato rocoso

Sobre el substrato rocoso se han efectuado una serie de ensayo de campo, concretamente un total
de veinte (20) ensayos de permeabilidad de tipo Lugeon a carga constante, a fin de determinar la
permeabilidad del macizo rocoso.

A partir de los ensayos de permeabilidad Lugeon se puede considerar esta unidad como muy
impermeable a practicamente impermeable. A la vista de los resultados, y considerando los valores
representativos obtenidos, el valor medio de permeabilidad es 3,36 ud. de Lugeon (siendo del orden
de 1E% a 6E cm/s).

A efectos de calculo se tendra en cuenta un nivel freatico general situado en superficie.
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2.4 SISMICIDAD

El presente estudio de los efectos sismicos a considerar para el dimensionamiento de las
estructuras, se realiza de acuerdo a la normativa vigente, constituida por la Norma de Construccion
Sismorresistente: Parte General y Edificacion, NCSR-02, aprobada por Real Decreto 997/2002 del
27 de septiembre.

Dicha Norma sera de aplicacion,talcomR VH LQGLFD HQ HO $UWtFXOR todGsHO 5HD
los proyectos y obras de edificacion, y, en lo que corresponda, a los demas tipos de construcciones,

en tanto no se aprueben para los mismos normas o disposiciones especificas con prescripciones de
contenido sismorresiVWHQWH ~

(Q FXPSOLPLHQWR D OR GLVSXHVWR HQ HO DSDGWQ@KEWRDO "~ VIBUHYV
incluyen a continuacién la definicién y célculo de:

xClasificacion de las construcciones (segun el Apdo. 1.2.2. de la NCSR-02)
xMapa de peligrosidad sismica (segun el Apdo. 2.1. de la NCSR-02)
xAceleracién sismica de calculo (segun el Apdo. 2.2. de la NCSR-02)

De acuerdo con lo anterior, en los siguientes apartados se exponen los criterios para la
consideracion de la accion sismica para HO S U R\ H F W RCArstiuRtive BalMRetro de
Donostialdea. Tramo: Miraconcha- (DVR’

2.4.1 NORMA SISMORRESISTENTE (NCSR-02). AMBITO DE APLICACION

La Norma es de aplicacién al proyecto, construccién y conservacion de edificaciones de nueva
planta. En los casos de reforma o rehabilitacién se tendra en cuenta la Norma, a fin de que los
niveles de seguridad de los elementos afectados sean superiores a los que poseian en su
concepcion original. Las obras de rehabilitacion o reforma que impliquen modificaciones
substanciales de la estructura, son asimilables a todos los efectos a las de construccion de nueva
planta.

Ademés,IDV SUHVFULSFLRQHV GH tQGROH JHQHUDO GHO DSDUWDGR
6LVPRUUHVLVWHQWH 3D UW HNCERDH)RBaDD&c(e® 9P /ZADE) lsgrén de
aplicacion supletoria a otros tipos de construcciones, siempre que no existan otras normas o
disposiciones especificas con prescripciones de contenido sismorresistente que les afecten.

El proyectista o director de obra podra adoptar, bajo su responsabilidad, criterios distintos a los que
se establecen en la Norma, siempre que el nivel de seguridad y de servicio de la construcciéon no
sea inferior al fijado por la Norma, debiéndolo reflejar en el proyecto.
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2.4.2 CLASIFICACION DE LA CONSTRUCCION DEL PRESENTE PROYECTO

Segun lo expuesto en la NSCE-02 la presente construccion se clasifica como de 3L P StBridia
HV S H F4& &dotos sismicos, ya que se clasifica dentro de aquellas que segun la Normativa
vigente, su destruccion por el terremoto, podria interrumpir un servicio imprescindible o dar lugar a
efectos catastroficos.

Mas concretamente entraria dentro del grupo definido en la norma como las estructuras
pertenecientes a vias de comunicacion tales como puentes, muros, etc. que estén clasificadas
como de importancia especial en las normativas o disposiciones especificas de puentes de
carretera y de ferrocarril.

2.4.3 CRITERIOS DE APLICACION DE LA NORMA

La aplicacion de la Norma es obligatoria en las construcciones recogidas en el articulo 1.2.1- Ambito

GH DSOLFDFLYyQ GH OD 31RUPD GH &RQVWUXFFLYQ 6LVPRCBRHVLVWHQWH
02) Real Decreto 997/2002, excepto en los casos recogidos en el apartado 1.2.3- Criterios de

Aplicacion de la Norma.

En las construcciones en que ha de aplicarse, esta Norma requiere:

xCalcular la construccion para la accién sismica definida en el capitulo 2, mediante los
procedimientos descritos en el capitulo 3.

xCumplir las reglas de proyecto y prescripciones constructivas indicadas en el capitulo 4.

2.4.4 MAPA DE PELIGROSIDAD SiSMICA. ACELERACION SiSMICA BASICA DEL AREA DE ESTUDIO

La peligrosidad sismica se define por medio del mapa de peligrosidad sismica (ver siguiente).

Dicho mapa suministra, expresada en relacion al valor de la gravedad, g, la aceleraciéon sismica
basica, ap (un valor caracteristico de la aceleracion horizontal de la superficie del terreno) y el
coeficiente de contribucion K, que tiene en cuenta la influencia de los distintos tipos de terremotos
esperados en la peligrosidad sismica de cada punto.

/D OLVWD GHO DQHMR GHO GRFXPHQWR 21RUPD GH &RQVWUXFFLYQ 6L\
(GLILF DRCSR02) Real Decreto 997/2002 detalla por municipios los valores de la aceleracién
sismica basica iguales o superiores a 0,04 g, junto con los del coeficiente de contribucién K.
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Figura n°11. Mapa de Peligrosidad Sismica Bésica. NCSR-02.

La peligrosidad sismica de la zona donde se van a realizar las obras se define por medio de tres
parametros:

S: coeficiente de amplificacion del terreno.
ap: aceleracion sismica basica. Se expresa en funcion del valor de la gravedad.
K: coeficiente de contribucion.

De acuerdo a la Norma de Construccién Sismorresistente NCSR-02, se procede a la determinacion
de los parametros en ella indicados:

Aceleracion sismica basica (an): a partir del mapa de Peligrosidad sismica de la Norma el cual se
obtiene el valor:

MUNICIPIO ap k
Donostia +San Sebastian 0,049 | 1,0

Tablan®1. Aceleracion Sismica basica considerada a partir del mapa de peligrosidad Sismica basica NCSR-02
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xClasificacién de las construcciones: considerada como de especial importancia (articulo 1.2.2 de
la citada Norma).

xDeterminacion de la aceleracion sismica de célculo: segun el articulo 2.2, se calcula mediante la
relacion:

ac = S U abp
Donde:
ap: Aceleracion sismica basica.

U Coeficiente adimensional de riesgo, funcion de la probabilidad aceptable que exceda ac en el
periodo de vida por lo que se proyecta la construccion. Toma los valores de:

xConstrucciones de importancia normal: F1,0
xConstrucciones de importancia especial: 31,3

La aceleracion sismica de calculo se define por tanto como:

S: Coeficiente de amplificacion del terreno, que se obtiene de las siguientes expresiones en funciéon
del valor de Uay:

Si Uap d,1g

Si 0,1g< Uay<0,4g

Si Uay t0.4g

Teniendo en cuenta el coeficiente adimensional de riesgo ( &1,3) y el valor caracteristico de ay, €l
coeficiente de amplificacién del terreno tomaria el valor de:

Donde:
C: Coeficiente del terreno. Depende de las propiedades geotécnicas del terreno de cimentacion.

Del analisis global del area de proyecto podemos fijar una potencia media de terreno tipo entre Il-lll
(metros mas superficiales) de 25 m y los restantes de tipo | .
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Para los primeros 25 m, tal y como reflejan los perfiles sismicos, no se han obtenido velocidades de
transmision de ondas S inferiores a 200m/s, en el horizonte de suelos. De los perfiles se determina
por tanto una velocidad representativa inferior a 400m/s, y de un espesor medio de 25m; se opta
por la consideracion de un coeficiente C del terreno de 1,45.

La aceleracion sismica de calculo se define como:

El coeficiente de amplificacion del terreno toma el valor de:

Teniendo en cuenta que en los perfiles sismicos no se han obtenido velocidades de transmision de
ondas S inferiores a 200m/s y que las potencias maximas identificadas con velocidades inferiores a
400m/s son de unos 15m; se opta por la consideracién de un coeficiente C del terreno de 1,45.

Por lo que la amplificacién quedara:

Por lo que la aceleracion de calculo quedara:

3. GEOTECNIA

3.1 INTRODUCCION

Para el estudio de las implicaciones geotécnicas de los materiales relacionados con la ejecucion del
nuevo vestibulo de la Estacion de Anoeta se ha llevado a cabo una recopilacion de la informacion
previa contenida tanto en los proyectos de la estacion y linea de topo como del proyecto de
liquidacion de la primera. Al mismo tiempo se han utilizado datos de las formaciones provenientes
del Proyecto constructivo del tramo Miraconcha +Easo del Metro de Donosti, como contraste de los
datos obtenidos, dada la cantidad de informacién contenida en el proyecto citado.
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3.2 CAMPANA GEOTECNICA

Se ha llevado a cabo una exhaustiva recopilacion de los numerosos ensayos existentes en la zona.
El apéndice n°5.5. Estudios Geotécnicos Antecedentes recoge una recopilacion de estudios que
incluyen tanto ensayos de laboratorio (en suelos y en rocas), como ensayos in situ (ensayos de
penetracion dinamica tipo SPT en sondeos, ensayos presiométricos y ensayos de penetracion
dinamica continua), ademas de algunos datos hidrogeolégicos (como permeabilidades y ensayos
Lefranc disponibles de fases de estudio anteriores).

Los datos proceden de dos estudios relacionados con la estacion

De la informacion obtenida, ha sido preciso seleccionar aquellos datos que proporcionasen la
informacién mas objetiva e interesante de cara al objetivo propuesto, es decir, fundamentalmente la
situacion y registro sobre el espesor de suelo y roca meteorizada de los sondeos mecéanicos
existentes, datos sobre roca en superficie y sobre algunos reconocimientos y ensayos in situ que
resultan de interés, tales como los de la situacién del nivel freatico o sobre la permeabilidad de los
suelos y/o del macizo rocoso.

Asi pues, en este apartado se presenta detalladamente los estudios disponibles como antecedentes
que afectan al trazado objeto del presente estudio.

El listado de estudios o informes utilizados considerados como antecedentes es el siguiente:

xEstudio de solucién enterrada del ferrocarril San Sebastidan +Hendaya en Anoeta (Anejo n° 3:
Datos geotécnicos), GIGSA 1989.

Contiene 3 sondeos a rotacién con extraccion continua de testigo y 10 penetrometros no se
realizaron ensayos de laboratorio.

XProyecto constructivo del soterramiento de la estacién de Anoeta (FULCRUM) (Anejo n° 2:
Geologia y geotecnia, Lurgintza), 1990.

La campafia geotécnica se encontraba compuesta por 6 sondeos de hasta 28.20 m de
profundidad incluyendo ensayos SPT siete calicatas, ensayos de permeabilidad de tipo Lefranc
sobre los suelos (14), ensayos de laboratorio (humedad natural, peso especifico, compresion
simple,triaxial, edémetrico, permeabilidad, limites de Atterberg, granulometria, contenido en
sulfatos, materia organica, y agua (cloruros, sulfatos y materia organica)

xPlanos del Proyecto de liguidacion del soterramiento de la estacién de Anoeta.

En el Apéndice 1 Planos se incorpora la situacion de los reconocimientos efectuados.
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3.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS RECONOCIMIENTOS

3.3.1 UNIDAD FDC. FLYSCH DETRITICO CALCAREO

La base la columna estratigrafica de la zona pertenece a la formacién denominada como Serie
Flysch del Cretécico Superior.

Estos materiales corresponden a los depositos turbiditicos situados en las zonas més distales de los
abanicos submarinos y de llanura submarina. Su génesis tiene gran influencia en la sedimentacion
de los méargenes continentales.

La Unidad FDC se extiende lateralmente a ambos margenes del Urumea, ocupando la mayor parte
de la ciudad de San Sebastian.

Son materiales cretacicos del Campaniense, formados por alternancias de calizas arenosas,
margas y areniscas estratificadas en bancos centimétricos a decimétricos. Tanto las calizas
arenosas como las areniscas son de grano muy fino.

Fotografia n°7. Detalle de un afloramiento de la Unidad FDC.

Su disposicion presenta buzamientos entre los 20°-25° hacia el suroeste, y tienen una potencia
aproximada de 1.200 m. Se encuentran muy replegados debido a los esfuerzos resultantes de una
tecténica compleja.

La estructura plegada y ondulada que presenta el flysch responde a un comportamiento
relativamente deformable de los materiales. El espesor centimétrico de los estratos contribuye a
esta deformacion, disminuyendo la rigidez del medio y dificultando la aparicion de fracturas.
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El grado de fracturacién observado en la zona, es variable, asociada al grado de tectonizacion del
macizo, si bien se estima un RQD en torno a 80-90%.

A pesar de su escasa fracturacion, los materiales flyschoides presentan una estratificacion muy
marcada, de espesor centimétrico, que determinara los principales planos de debilidad de la roca.
Es frecuente que los testigos extraidos en la perforacion de los sondeos se fracturen a favor de esta
discontinuidad de tipo sedimentario.

Esta formacién constituye el sustrato rocoso de la obra a proyectar.

Se han encontrado materiales pertenecientes a esta Unidad FDC en los estudios de antecedentes:

. L Profundidad de Profundidad de aparicion
Origen de la Informacion Sondeos . S
investigaciéon (m) en el sondeo (m)

Estudio de solucion enterrada SM-1 21.0 17.90

(1989, GIGSA) SM-2 31.0 28.80

Proyecto constructivo sS-3 28.2 26.00
soterramiento estacion Anoeta

(1990, LURGINZA) S-4 114 9.30

Tablan®2. Tabla Resumen con las profundidades de aparicion del techo del sustrato rocoso (Unidad FDC)

El perfil de alteracién del sustrato rocoso en la zona de estudio, limitada al ambito del tunel, a partir
de la extrapolacion de los sondeos, es reducida (<1.20m).

La meteorizacion del flysch produce un suelo compuesto por arcillas y limos no carbonatados con
alternancias de niveles milimétricos a centimétricos de arena fina. En general presentan una
resistencia muy firme, aunque es posible que la aparicién de cantos dispersos de caliza margosa
aumente los golpeos de los ensayos SPT, produciendo el rechazo en algunos casos.

Se dispone de los indices RQD y descripcién de las juntas que presenta esta formacién en los
sondeos realizados.

3.3.1.1 ENSAYOS DE LABORATORIO. CARACTERISTICAS GENERALES.

Los ensayos de laboratorio correspondientes a esta unidad se toman del Proyecto constructivo del
tramo Miraconcha *Easo, en los que se ha llevado a cabo ensayos de resistencia y previamente se
determinaron las densidades naturales, que han obtenido en este caso valores de entre 24,2 y 27,3
KN/m? para la densidad aparente. Se dispone de resultados de densidad seca sobre algunas
muestras, encontrandose los resultados comprendidos entre 24,9y 27,2 KN/m3,

Anejo 8 Geologia y
geotecnia

PROYECTO DE CONSTRUCCION DE UN SEGUNDO VESTIBULO DE ACCESO A LA
ESTACION DE ANOETA 32

PR
s>



Figura n°12. Nimero de muestras obtenidas para cada rango de humedad (abscisas) respecto a la profundidad de la
muestra (ordenadas) dentro de la Unidad FDC.

xLas densidades representativas adoptadas son:

xDensidad Seca 25 KN/m3

xDensidad natural 26 KN/m?3

Por lo que respecta al grado de humedad de las muestras, oscila entre 0,20% y 6,80% con un valor

medio de 2,14%. En el siguiente grafico se muestra el nUmero de muestras obtenidas por cada
rango de humedad considerado.

Figura n°13. Relacién de la humedad (abscisas) con la profundidad (ordenadas) dentro de la Unidad FDC.
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Los dos (2) ensayos de lamina delgada realizados permiten observar los diferentes niveles que
componen la Unidad FDC, consistentes calizas arenosas, con composicion variable en terrigenos

(pudiendo incluso estos Ultimos llegar a ser dominantes). Las laminas ensayadas se han clasificado

como:

xCalizas micriticas con niveles bioclasticos.

xAreniscas calcareas (con alto aporte terrigeno, llegando a alcanzar un contenido en cuarzo del

orden del 50%)

Tablan®3. Tabla Resumen ldminas delgadas litotipo FDC.

En la tabla siguiente se detallan los principales valores obtenidos sobre muestras de roca sana
(intacta) en laboratorio, y con grado de alteracion G.M.I-Il.

Tablan®4. Tabla Resumen con las principales caracteristicas geotécnicas de la Unidad FDC.

El peso especifico de las particulas presenta un valor medio de 27 kN/m3, valor que difiere en
aproximadamente una unidad del obtenido para la densidad aparente, que ha sido de
aproximadamente 26 kN/m3.

Los valores para la porosidad no son elevados, mas bien bajos para una roca de estas
caracteristicas. Se obtuvo un promedio de 5%, con un valor minimo de 2,40% y un maximo de
11,40%. Estos valores indican una roca sana, muy poco porosa.

Las observaciones realizadas en campo indican que la Unidad FDC esta formada por rocas

HYROXWLYDV \ iIFLOPHQWH PHWHRUL]DEOHV 6RQ WHRWWDU DV PRUMD

generan al meteorizarse diferencialmente los niveles que constituyen el flysch. Mientras que los
niveles de marga se alteran rapidamente, la caliza presenta una mayor resistencia a la
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meteorizacién. El resultado es una roca con meteorizacion penetrativa a favor de los niveles mas
margosos.

Una de las caracteristicas mas destacables del flysch, es la rapidez con que los testigos se abren
una vez entran en contacto con la atmdsfera a favor de los planos de estratificacion, llegando en
algunos casos incluso a partirse.

En otros casos, este fendmeno podria explicarse por la rapida pérdida de humedad del testigo al ser
extraido de sus condiciones iniciales, pero a la vista de los resultados de los ensayos de humedad y
porosidad, se concluye que la causa de la apertura de las muestras de roca a favor de los planos de
estratificacion se produce por la subita descompresion que sufren los materiales y a la
heterogeneidad de su composicion.

Por otro lado, en cuanto a la Tensién de Adherencia en el conjunto terreno +bulbo para posibles

anclajes en roca se ha considerado 1.50 Mpa. Para ello, se ha tenido en cuenta los valores segun el

tiSR GH URFD LQFOXLGRY HQ OD 3*Xtb SDUD HO GLVHxR \ OD (MHFX
&DUUHWHUD" SXEOLFDGR SRU bkt &n200lVWHULR GH 2EUDV 3~

3.3.1.2 ENSAYOS DE PERMEABILIDAD DISPONIBLES SOBRE LA UNIDAD FDC

En algunos de los sondeos llevados a cabo sobre esta unidad, se han efectuado ensayos de
permeabilidad in situ, con el objetivo de caracterizar estos materiales.

Se han realizado diversos ensayos tipo Lugeon para estimar la permeabilidad de la roca sana de
esta formacion. En el apartado 4.2.3.3.2. Ensayos de permeabilidad Lugeon se resumen todos los
ensayos realizados. De igual manera se ha contado con la informacion disponible de fases
antecedentes, en la que se han obtenido resultados similares.

En la siguiente tabla se resume el total de ensayos de permeabilidad disponibles para esta unidad.
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Abreviaturas - MC: margocaliza ; C: caliza ; M: marga ; Lutita

Tablan®5. Tabla resumen permeabilidades a partir de ensayos de permeabilidad tipo Lugeon.

Tabla n®°6. Tabla de valores relativos de permeabilidad. Fuente: Lugeon Test Interpretation, revised. Camilo
Quifiones-Rozo P.E.

En general podemos considerar esta unidad como impermeable a practicamente impermeable, de
acuerdo con el criterio de Olalla y Sopefia, 1991. La mayoria de resultados oscilan entre 0y 3
aunque en determinados niveles no se alcanza la presién durante la realizacion del ensayo y en
otros sectores los valores son superiores a 3, lo que indica niveles del macizo permeables. Estos
niveles se consideran que serian permeables por fracturacion.

A partir de los ensayos de permeabilidad Lugeon se puede considerar esta unidad como
impermeable a practicamente impermeable. A la vista de los resultados, y considerando los valores
representativos obtenidos, el valor medio de permeabilidad es 3,36 ud. de Lugeon (siendo del orden
de 1E% a 6E cm/s).
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3.3.1.3 RESISTENCIA Y DEFORMABILIDAD

Las rocas de esta unidad FDC se clasificarian en el grupo de rocas blandas a moderadamente
duras, en los que tratandose de rocas muy alterables, puede recurrirse a su caracterizacion
geotécnica mediante modelos de resistencia de suelos cohesivos, aungque seran las resistencias a
compresion simple y su grado de fracturacion los que determinaran su caracterizacion.

Se disponen de cuarenta y dos (42) ensayos de compresion simple, que han obtenido resistencias
gue se sitlan entre 1y 213 MPa.

Las resistencias obtenidas denotan que existe una variabilidad importante de resultados dada la
variabilidad en el grado de alteracion de esta unidad.

En la siguiente grafica se muestra la relacion entre los valores de RCS obtenidos y la profundidad.

Figura n°14. Resistencia a compresién simple vs. Profundidad obtenida para la unidad FDC
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A continuacién, se muestra el gréafico de frecuencia de las muestras para los valores de RCS
obtenidos.

Figura n°15. Gréfica de frecuencia de muestras para los valores de RCS obtenidos en Unidad FDC.

A continuacion, se muestra el gréafico del rango de porcentaje de los valores de RCS obtenidos.

Figura n°16. Gréfica de rango de porcentaje de valores de RCS obtenidos para la Unidad FDC.

A nivel de disefio se ha adoptado una resistencia caracteristica para la roca intacta, tras el
tratamiento de los datos, de 27 MPa, valor algo inferior al promedio obtenido del conjunto de las

muestras del litotipo (34 MPa), pero que tiene en cuenta valores inferiores en zonas cercanas al
manto de alteracion.
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3.3.2 UNIDAD Qacv (DEPOSITOS ALUVIO-MAREALES CON INDICIOS DE SUELOS COLUVIALES)

Se Incluyen en esta unidad los depésitos del rio Urumea y también los depdsitos coluviales debidos
a fendmenos gravitacionales, ademas de aquellos con influencia mareal.

El aluvial cuaternario lo conforman los depdsitos correspondientes a la llanura de inundacién del rio
Urumea, compuestos fundamentalmente por arenas limosas y acumulaciones de detriticos gruesos
con matriz arenosa, relacionadas con el encauzamiento del rio en épocas de un régimen fluvial de
alta energia.

Las arenas contienen un porcentaje variable en finos y forman una capa de espesores maximo por
encima de la clave del tinel del orden de 30 metros, a excepcion del espesor de 47 m reconocido
en el sondeo SPC-15.

Asimismo, en la investigacién se detect6 la presencia de antiguos canales de grava y arena de
espesor métrico y que manifiestan una tendencia del rio a desplazarse hacia el noreste. El resultado
es un encajamiento paulatino del Urumea en los materiales cretacicos tipo Flysch.

En el siguiente cuadro se resumen los espesores de suelos detectados en los sondeos disponibles,

asi como los referidos a cada una de las unidades geotécnicos de tipo suelo diferenciadas en el
presente proyecto, y que se caracterizan a continuacion:

SONDEO Espesor de S_uelos Tipologia Origen/granulometria
cuaternarios
Rellenos antrdpicos 4.60
Limos 3.45
SM-1 16.70 Arenas 5.35
Limos 2.40
Gravas 0.90
Rellenos antrépicos 3.50
Limos 1.40
SM-2 28.80 Arenas 5.60
Limos 15.90
Rellenos antrdpicos 4.30
Limos 5.42
S-3 26.00 ATENas 5
Limos 14.28
Rellenos antrépicos 3.00
Limos 4.00
S-4 9.30 Arenas 1.10
Gravas 1.20
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Los valores de los golpeos SPT y Ml oscila en torno a 30 golpes, si bien se obtuvieron golpeos muy
bajos en la zona de los limos superiores.

Los valores obtenidos en las campafas de campo en esta zona ofrecen los siguientes resultados:

Sondeo Profundida d Material N60
SM-1 10-10.60 Arenas 72
SM-2 3.50-4.10 Limos 2
8.0-8.60 Arenas 32

8.70-9.30 Arenas 36

12.90-13.50 Limos 3

28.80- Sustrato rocoso

S-3 3.35-5.80 Arenas 40
8.35-8.80 Arenas 13

9.90-10.35 Limos 30

15.40-15.90 Limos 27

19.15-19.60 Limos 38

23.10-23.60 Limos 72

S-4 3.90-4.40 Limos 12
7.60-8.10 Arenas 16

En general, puede hablarse de una compacidad media para el conjunto de la unidad.

Tabla n°7.

PROYECTO DE CONSTRUCCION DE UN SEGUNDO VESTIBULO DE ACCESO A LA
ESTACION DE ANOETA

Compacidad en funcién del niumero de golpes NSPT. Muromachi (1974).
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3.3.2.1 ENSAYOS DE PERMEABILIDAD

Durante la campafia de 1990 se realizaron ensayos de permeabilidad de tipo Lefranc para

materiales no consolidados. Mediante este tipo de ensayo se mide la cantidad de agua admitida por
una seccion del sondeo en intervalos de tiempo determinados, medidas que permiten determinar
posteriormente el valor de la permeabilidad K del terreno.

Los resultados para los sondeos S-3 y S-4 son los siguientes:

Sondeo Profundidad Material Permeabilidad (cm/s)
3 3.00-3.50 Relleno antropico 0.014
5.00-7.00 Arenas 1.36.10°
7.00-7.5 Arenas 0
9.00-9.5 Arenas 8.55 106
11.50-13.00 Limos 8.08 106
23.00-25.00 Limos 9.49 106
3.00-3.50 Limos 0.014
4.50-8.00 Arenas 3.8110°

3.3.2.2 ENSAYOS DE LABORATORIO.

Representando en el diagrama de plasticidad de Casagrande, los datos referentes a las muestras

de los sondeos S-3y S-4:

Es necesario tener en cuenta que varias de las muestras (en arenas) no presentaban plasticidad.

PROYECTO DE CONSTRUCCION DE UN SEGUNDO VESTIBULO DE ACCESO A LA
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Respecto al contenido de humedad, los valores son muy heterogéneos, y varian entre un 22 y 45
%, con un valor medio de 41 %.

A continuacion, se resumen los analisis quimicos realizados sobre la unidad:

Puede apreciarse que el contenido en cloruros es del orden de 6 a 8 ppm.

Por lo que se refiere a la resistencia a compresion se obtuvieron los siguientes valores;

Se realizaron dos ensayos edométricos en los que el coeficiente de consolidacion (Cc), para los

limos basales variaba entre 0.425 y 0.282.

En cuanto a los ensayos triaxiales se realizaron 3, uno sobre cada uno de los tramos que forman la

unidad: Limos superficiales, Arenas y Limos basales. El resultado es el siguiente:

Muestra Tramo Presiones totales Presiones efectivas
C (kPa) ©) C (kPa) ©)
S2-M4 Limos basales 10 22 22 25
S3-M3 Arenas 128 30 65 31
S4-M1 Limos superficiales 20 18 22 28

PROYECTO DE CONSTRUCCION DE UN SEGUNDO VESTIBULO DE ACCESO A LA
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En lo que respecta al andlisis quimico del agua los resultados de los ensayos realizados fueron los
siguientes:

Se observa un valor para el sondeo 4, en cuanto a cloruros que revela una concentracion muy
elevada y por tanto una conexién del acuifero con el rio Urumea.

3.4 CONCLUSIONES

Desde el punto de vista geotécnico los niveles a considerar en los célculos de la pantalla a ejecutar
son los siguientes:

1.- 0-4.0 Nivel de rellenos antrépicos
2.-4.0-7.0 Nivel de Limos superficiales
3.- 7.0 £12.0 Nivel de arenas

4.-12.0 £20.0 Nivel de limos basales
5.- 20.0- Sustrato rocoso

Los parametros a utilizar para los niveles arriba descritos son los siguientes:

Densidad
Material saturada &1 1T Z | Cu(kPa) | K(cml/s)
(Ym?®)
Rellenos antropicos 1.90 5 35 0.2102
Limos superficiales 1.86 0 25 11.2 0.210-5
Arenas 2.06 0 31 100 0.510-4
Limos basales 1.78 0 28 25 0.6 10-6

Respecto al macizo rocoso se pueden tomar los valores de densidad saturada de 2.70 t/m3y
resistencia a compresion simple de 300 kp/cm?.
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3.5 GEOTECNIA DE ESTRUCTURAS

La Unica estructura a ejecutar en este proyecto es la pantalla perimetral alrededor de la actual
estacion de Anoeta.

La determinacion de los empujes de orden geotécnico se analizan en el anejo de estructuras en
base a los pardmetros citados en las conclusiones del apartado anterior.

Otro problema a analizar es la posibilidad de sifonamiento de la pantalla, al crearse un gradiente de
presion hidraulica entre la zona excavada y las adyacentes, provocando un aporte de agua por
debajo de la pantalla. En los siguientes parrafos se analiza esta posibilidad y se determina la
longitud minima de las pantallas.

3.5.1 ESTUDIO DEL SIFONAMIENTO

La sucesion estratigrafica del cuaternanio, con la base de las arenas a -12 m y un nivel potente de
limos impermeables por debajo evita la situacion de riesgo de sifonamiento, sin embargo debido a la
variabilidad de los contactos y posibles comunicaciones a través de niveles mas permeables, se
propone, tal como en el proyecto de la estacion, el empotramiento de al menos 3 m bajo la base del
nivel de arenas, en el nivel de limos basales, en base a un factor de seguridad de 3.
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APENDICE N°5.1

Situacion de los trabajos
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APENDICE N°5.2

Perfiles longitudinales
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