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1.  INTRODUCCIÓN Y OBJETO  

El presente documento constituye el Anejo de Geología  y Geotecnia  del ñPROYECTO 

CONSTRUCTIVO DE LA PARADA DE LOS CAÑOS EN LA LÍNEA TRANVIARÍA ATXURI -

BOLUETAò. Este proyecto engloba entre otras, las siguientes actuaciones principales:  

¶ Encaje y diseño de la nueva parada de Los Caños.  

¶ Necesidad de un ascensor y pasarela para salvar la diferencia de cota entre la parada y 

la calle Indalecio Prieto.  

En la s figura s siguiente s puede verse cuál es la zona de emplazamiento de la futura parada 

de Los Caños:  

 

Figura 1.  Situación del proyecto  
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Figura 2.  Situación del proyecto  

Con el objeto de conocer la naturaleza geológica y geotécnica de la zona se redacta el 

presente anej o,  que se compone de las siguientes partes:  

¶ Estudio geológico de la zona del proyecto.  

¶ Estudio geotécnico y conclusiones de la campaña geotécnica de campo.  

¶ Apartado de Planos.  

¶ Apéndices en el que se detallan los reconocimientos de campo previos, los efectuados 

para este proyecto y ensayos de laboratorio.  

En el Estudio geológico se realiza un encuadre geológico, se analizan aspectos como 

estratigrafía y litología, tectónica, geomorfología, hidrogeología  y sismicidad.  

El Estudio  geotécnico se centra en la definición de las diferentes unidades geotécnicas 

afectadas por la obra, su caracterización y la detección de otros condicionantes del terreno 

que afecten al diseño de la solución a proyectar, así como a los métodos de construcción a 

emplear.  

El anejo se completa con un plano de encuadre geológico, seguido de una plant a geológica, 

un plano de observaciones de campo y los perfiles geológicos interpretados.  

Los documentos técnicos e información existente con interés para el presente proyecto son :  

¶ Proyecto constructivo de la tranviarización del tramo Atxuri -Bolueta (IDOM, mayo  2018).  

¶ Proyecto constructivo de la parada tranviaria en el entorno de la Ikastola Abusu del tranvía 

Atxuri -  Bolueta. (ESTEYCO, Julio 2019)  

En cuanto a la información previa de tipo bibliográfico consultada, las publicaciones más 

relevantes que tratan de la geología regional son:  

¶ Cartografía Geológica editado por Ente Vasco de Energía (EVE). Hoja 61 - II -BILBAO a 

escala 1:25.000.  

¶ Cartografía Geológica editado por Ente Vasco de Energía (EVE). Hoja 61 - IV -BASAURI a 

escala 1:25.000.  
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2.  ESTUDIO GEOLÓGICO  

A continuación, se realiza una breve descripción de los aspectos más relevantes de la 

geología general del área de estudio con la intención de enmarcar el proyecto tanto en el 

esquema estructural del País Vasco como en la edad de los materiales de la zona y litologías 

que pueden encontrarse.  

2.1.  Encuadre geológico  

A escala regional, la zona de estudio pertenece al dominio geológico de la Cuenca Vasco -

Cantábrica, y más concretamente al dominio estructural del Arco Vasco, constituido 

principalmente por series mesozoicas y terciarias.  

 

Figura 3.  Mapa geológico de la Cuenca Vasco Cantábrica (Mapa de hidrocarburos del EVE)  
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Figura 4.  Corte geológico I - I´ de la Cuenca Vasco Cantábrica (Mapa de hidrocarburos del EVE)  

Los materiales geológicos pertenecientes al Dominio del Arco Vasco se extienden a lo largo 

de los períodos Jurásico y Cretácico, si bien los existentes en la zona de estudio corresponden 

todos al Cretácico inferior, en concreto al período Aptiense inferior .  

2.2.  Tectónica  

Esta zona e stá constituida por materiales cretácicos estructurados según directrices 

generales ONO -ESE, concordantes con las estructuras regionales más importantes de la 

Cuenca Vasco Cantábrica, sobre los cuales se depositan los diferentes sedimentos 

cuaternarios.  

El área de estudio queda incluida en la denominada Unidad de Yurre , dentro del flanco 

norte del Anticlinorio de Bilbao.  
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Figura 5.  Unidades estructurales de la Comunidad Autonóma del Pais Vasco, figura extraida de 

la hoja 1:25.000 del EVE  

 

Figura 6.  Estructuras geológicas principales según el mapa geológico del EVE 1:25.000  
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Los materiales que forman la Unidad de Yurre abarcan un amplio espacio cronoestratigráfico, 

aproximadamente desde el Hauteriviense hasta el Albiense inferior (complejos Purbeck -

Weald y Urgoniano).  Los materiales presentes en el área de estudio forman parte del 

Complejo Urgoniano.  

2.3.  Estratigrafía y litología  

Las litologías presentes en la zona pertenecen concretamente, al Complejo Urgoniano  y 

corresponden a areniscas de grano muy fino a fino y limolitas calcáreas.  

Las litologías aquí presentes junto con otras que se pueden encontrar cercanas al área de 

estudio forman parte de la formación Ereza definida por Garcia Mondejar en 1982.  

Según la descripción del Ente Vasco de la Energía, este tramo presenta areniscas de grano 

fino y limolitas masivas,  bien calcáreas , o bien decalcificadas.  

Los niveles presentan espesores variables, por lo general de orden métrico y puede 

observarse  laminación paralela y ripples a techo. Por lo general la s limolitas micáceas de 

colores oscuros, suelen ser minoritarias frente a los materiales arenosos y es muy frecuente 

la presencia de bioturbación.  

 

Figura 7.  Mapa geológico del ámbito de estudio. EVE 1:25.000 Hoja 61.IV Basauri  

 

Situación del proyecto  
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Figura 8.  Afloramiento  de la  unidad de areniscas de grano muy fino a fino y limolitas calcáreas  

 

Figura 9.  Leyenda de la Unidad de Yurre . EVE 1:25.000 Hoja 61.IV Basauri  

Los depósitos cuaternarios  afectados serán principalmente de carácter antrópico  

debido a la situación del proyecto en una zona urbana.  

Estos rellenos se caracterizará n por la heterogeneidad y diversidad en cuanto a 

granulometría y naturaleza de los materiales que los constituyen, pudiendo encontrarse 

limos, arenas y gravas, junto con tierra vegetal y restos dispersos de materiales de 

construcción (fragmentos de ladrillo s, etc.).  
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Así mismo, se afectará a los rellenos de construcción correspondientes al trasdós de los 

muros existentes.  

Por último, hay que mencionar la presencia de zonas de rellenos mineros  en torno al área 

de estudio. Estos rellenos y zonas de actividad minera quedan fuera de la zona de actuación 

de este proyecto, no obstante, se han representado en la planta geológica que se adjunta 

en el apartado de planos  de este anejo.  

A continuación, se hace una breve descripción de las litologías detectadas mediante la 

campaña de sondeos realizada y se designa una denominación a cada unidad litológica  

afectada por el diseño de las obras.  

2.1.1  UNIDAD CLA . Alternancia  de limolitas y areniscas  

Mediante los sondeos se ha detectado un sustrato rocoso que ha sido descrito de diversas 

formas en la s testificaci ones. En ellas se ha denominado a la roca  como  caliza, limolita 

calcárea o margas. Tras un mayor conocimiento del área de estudio y una revisión de los 

sondeos, se concluyó que todas las litologías detectadas en los sondeos  correspondían de 

manera principal  a limolitas calcáreas y que dependiendo del tamaño de grano predominante 

se acercan en ocasiones a un sustrato más lutítico.  

En término s generales se puede hablar de un sustrato rocoso sano y de buena calidad, todos 

los sondeos han detectado un sustrato con un grado de meteorización I y una RQD del 100%. 

El único sondeo que ha detectado un tramo meteorizado ha sido el sondeo SLC -1, este 

sondeo tiene un primer tramo de 2,5 m con  grado de meteorización III - II  y un  RQD del 30%.  

Inmediatamente bajo este tramo se encuentra el sustrato sano de buena calidad.  

El color de la roca en corte fresco está directamente relacionado con el tamaño de grano, en 

aquellas zonas donde el tamaño de grano es menor el color es más oscuro y en aquellas 

zonas  donde se detecta presencia de grano muy fino adquiere tonalidades grises . En las 

próximas fotografías se presenta el aspecto de la roca en los testigos de los sondeos, si se 

analizan las fotografías en el corte del testigo es posible observar contenido en micas.  

  

Figura 10.  Corte del testigo en roca de la Unidad C AL . Izquierda roca donde no es posible 

apreciar el tamaño de grano e izquierda roca de grano fino.  
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Figura 11.  Izquierda roca donde no es posible apreciar el tamaño de grano e izquierda roca de 

grano fino  donde se aprecia cierto bandeado deposicional.  

En cuanto al contenido en carbonatos, todos los testigos expuestos al ácido clorhídrico 

(concentración al 10%) reaccionaron. Todas las muestras en las que se ha analizado el 

contenido en carbonatos (CaCO 3) han detectado carbonatos, pero su porcentaje ha sido muy 

variable, el rango se encuentra entre el 1,7% y el 23,3 %.  

Aunque en los sondeos la litología predominante ha sido limolítica y no se han testificado 

areniscas, en superficie s í se han detectado y por esta razón se respeta la denominación de 

esta unidad litológica y se describe como alternancia de limolitas y areniscas.  

2.1.2  UNIDAD Q E. Suelos eluviales  

De los 4 sondeos perforados, tan solo se ha detectado esta unidad  bajo los rellenos del  SLC-

1. Este sondeo ha mostrado un paso gradual de la roca sana a los suelos residuales de 

superficie.  

Esta banda se detectó entre los 5,40 m y los 6,20 m  de profundidad , está formada por 

arcillas compactas de colores ocres, marrones y rojizos.  
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Figura 12.  Detalle de zona de depósitos eluviales sobre el sustrato rocoso grado meteorización 

III del sondeo SLC - 1.  

2.1.3  UNIDAD Q A. Arcillas con gravas.  

En los sondeos SLC -2, SLC -3 y SLC -4, se detectó un horizonte compuesto por arcillas, grava 

y gravilla. Se trata de una zona de gravas y gravilla que queda soportada por una matriz 

arcillosa  que dificulta ver la presencia de gravas si no se abre el testigo durante la 

testificación.  En los sondeos se describen por lo general como arcillas medianamente 

compactas a compactas.  

Las gravas son poligénicas y heterométricas, los tamaños van desde milimétricos hasta 

centimétricos y de manera esporádica se han detectado gravas de hasta 8 cm. En cuanto a 

la forma de las gravas y gravillas, es posible encontrar  tanto gravas subangulosas como 

gravas subredondeadas.  

Las características de este horizonte, nos lleva a pensar que podría tratarse de un a banda 

de rellen o, aunque por su s características se ha optado por recogerla como una unidad 

litológica independiente  a la de los rellenos.  

A continuación, se recogen varías fotografías de los testigos de sondeo.  
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Figura 13.  Detalle de la zona de arcillas con gravas en el sondeo SLC - 3  

 

Figura 14.  Detalle de la zona de arcillas con gravas en el sondeo SLC - 4.  
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Figura 15.  Corte del testigo de la zona de arcillas con gravas.  

2.1.4  UNIDAD Q R. Rellenos antrópicos  

En esta unidad se han incluido aquellos materiales de origen antrópico con los que se han 

formado los viales, paseos peatonales y relleno de trasdós de los muros existentes.  

Todos los sondeos han detectado materiales de esta unidad, en términos generales se puede 

decir que están formados por gravas angulosas de naturaleza poligénica con tamaños de 

hasta 10 o 15 cm, arenas, arcillas y limos. Es posible encontrar restos de tierra vegetal en 

los tramos más superficiales y entre las gravas es posible encontrar restos de construcción.  

En el sondeo SLC -1, existen dos niveles de relleno, en el primer 1,50 m parece existir una 

mayor concentración de gravas y hasta los 5,40 m el contenido en granulometrías más finas 

parece aumentar hasta dar con la banda de suelo residual.  
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Figura 16.  Rellenos en los primeros metros del sondeo SLC - 1  

 

Figura 17.  Rellenos en los primeros metros del sondeo SLC - 4  

En los sondeos SLC -3 y SLC -4 se detectó el muro existente, formado por bloques de margas 

y areniscas unidos con hormigón , tal y como puede verse en las próximas fotografías.  
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Figura 18.  Aspecto del testigo del muro existentes en el sondeo SLC - 3  

2.4.  Geomorfología  

Entre los rasgos geomorfológicos más importantes encontramos la ubicación del área de 

estudio junto al río Ibaizabal, concretamente situada en la zona erosiva tr as un meandro 

pronunciado . Fuera de la zona de actuación y el meandro mencionado, existe una zona de 

lapiaz cubierto  (en rosa en la imagen presentada más abajo).  

Por otro lado, y no menos importante al Noreste encontramos varias escombreras y rellenos, 

resultado de la actividad minera en esta zona.  
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Figura 19.  Mapa geomorfológico de la zona de estudio (Fuente: Visor cartográfic o, Geoeuskadi)  

2.5.  Hidrogeología  

Desde el punto de vista hidrogeológico la presencia de agua en los materiales se ha 

detectado únicamente dentro del sustrato rocoso . Las litologías detríticas presentes se 

caracterizan por presentar una permeabilidad baja por porosidad y por fracturación, así 

mismo esto se traduce a una vulnerabilidad baja del agua subterránea. En las próximas 

figuras se presenta un mapa sencillo de permeabilidades y de vulnerabilidad de acuíferos.  
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Figura 20.  Mapa permeabilidades de la zona de estudio (Fuente: Visor cartográfico, Geoeuskadi)  

  

Figura 21.  Mapa de vulnerabilidad de acuíferos (Fuente: Visor cartográfico, Geoeuskadi)  
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Durante la ejecución de la campaña geotécnica de este proyecto, no se detectó el nivel 

freático , no obstante, se realizó una nueva lectura el día 29 de mayo de 2023 y los niveles 

detectados fueron los que se presentan en la próxima tabla:  

 

MEDIDAS DEL NIVEL FREÁTICO  

SONDEO  
PROFUNDIDAD TOTAL 

DEL SONDEO (m)  
PROFUNDIDAD DEL 

NIVEL FREÁTICO (M)  

SLC-1 15,00  13,06  

SLC-3 20,10  15,84  

SLC-4 15,10  11,05  

 

Como se ha señalado previamente, estos niveles freáticos se han relacionado con el sustrato 

rocoso  y por tanto no se ha detectado ningún acuífero superficial  que afecte a los elementos 

proyectados . No obstante, teniendo en cuenta el perfil geológico interpretado se ha estimado 

que el agua de lluvia que circule por los niveles superiores de relleno podría formar niveles 

colgados de agua al encontrar en los depósitos arcillosos de la unidad litológic a QA una 

barrera con permeabilidad mucho menor.  

Dada la fuerte pendiente de la ladera, la altura de este acuífero será muy pequeña. Sin 

embargo, es necesario drenar adecuadamente las estructuras de contención para evitar un 

embalsamiento de agua en su trasdós.  

2.6.  Riesgos sísmicos  

La ñNorma de Construcci·n Sismorresistente (NCSE-02)ò en vigor , regula por medio del 

Mapa de Peligrosidad Sísmica, aquellas zonas del territorio en el que es de aplicación 

obligatoria la citada norma. En dicho mapa, figura la aceleración sísmica básica (a b) , valor 

característico de la aceleración horizontal de la superficie del terreno, y el coeficiente de 

contribución, que tiene en cuenta la influencia de los distintos tipos de terremotos esperados 

de acuerdo con la peligrosidad sísmica en cada punto.  

De acuerdo con el apartado 1.2.3 de la citada Norma, no es necesaria su aplicación en las 

construcciones de importancia normal o especial cuando la aceleración sísmica básica a sea 

inferior a 0,04 g, siendo g la aceleración de la gravedad.  
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Figura 22.  Mapa de peligrosidad de Construcción Sismorresistente NCSE ï 2002  

Tal y como se aprecia en el Mapa de Peligrosidad Sísmica, la zona estudiada se localiza en 

una zona cuyo valor de la aceleración sísmica es menor de 0,04 g, donde no es necesario 

considerar las acciones sísmicas sobre las estructuras proyectadas.  
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3.  INVESTIGACIÓN GEOTÉCNICA REALIZADA  

3.1  Trabajo  de campo  

Previamente a la realización de la campaña geotécnica, se realizaron diversas visitas a la 

zona objeto de estudio por parte de personal del Departamento de Ingeniería del Terreno de 

SAITEC.  

El objetivo principal de estas visitas fue conocer las litologías presentes en afloramientos 

cercanos, la situación de los muros existentes, detectar posibles problemas de estabilidad 

que pudieran ser determinantes para el estudio de alternativas de la estación y analizar los 

posibles e mplazamientos para los reconocimientos geotécnicos necesarios para la redacción 

de este Proyecto.  

En este apartado se explican brevemente cuales fueron las observaciones principales y se 

incluye una planta donde se señalan los datos más relevantes.  

Durante las visitas realizadas, se observaron e identificaron  los  diferentes afloramientos 

rocosos presentes en el área de estudio. A continuación, se presenta una imagen donde se 

han sombreado las zonas en las que aflora la roca en superficie.  

 

Figura 23.  Situación de afloramientos rocosos identificados representados en rojo  

El sustrato rocoso identificado en superficie corresponde principalmente con limolitas y 

areniscas de tonalidades grises en corte fresco y tonalidades ocres en zonas de mayor 

alteración. Se han detectado zonas de aspecto masivo y también algunos bancos que  se 

presentan con aspecto margoso donde la roca sufre mayor fragmentación.  
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Fotografía 1.  Vista de afloramiento rocoso en la Av. Miraflores  

En los apéndices 1 (ESTACIONES GEOMECÁNICAS) y 2 (PUNTOS DE OBSERVACIÓN 

GEOLÓGICA) de este documento se recogen los datos estructurales tomados en los taludes 

existentes.   

Se detectaron algunos signos de inestabilidad superficial del terreno; estas inestabilidades 

se encuentran fuera del emplazamiento de la estación, pero se ha estima do oportuno 

recogerlas en este documento.  

Las señales detectadas corresponden a la presencia de árboles con troncos curvados que 

podrían indicar reptaciones del terreno más superficial. En la figura siguiente se señalan 

mediante dos puntos verdes donde se fueron  detectados.  

 

Limolitas grises de 

aspecto masivo  

Mar gas grises  
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Figura 24.  Situación de zonas donde se han encontrado señales de reptaciones  

Las fotografías tomadas fueron :  

 

Fotografía 2.  Fotografía tomada en el punto MP 11  

MP 11  

MP 19  
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Fotografía 3.  Fotografía tomada en el punto MP 19  

Por otro lado, desde el otro margen del Río Nervión pudo observarse (aunque con dificultad) 

que el muro existente bajo la línea del tranvía actual est á sufriendo la acción de la erosión 

del río y se encuentra deteriorado en algunos puntos de su parte inferior.  

 

Figura 25.  Situación aproximada de acción de la erosión en el muro  
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Fotografía 4.  Detalle de lo observado desde el otro margen del Río Nervión  

3.2  Campaña geotécnica  

En el presente apartado se describen los trabajos de campo llevados a cabo con el fin de 

caracterizar desde un punto de vista geotécnico los materiales presentes en el ámbito del 

Proyecto de Construcción.  

La campaña geotécnica ha constado de sondeos mecánicos a rotación, dentro de los cuales 

se han ejecutado ensayos ñin situò de penetraci·n est§ndar SPT. Adem§s, se tomaron 

muestras inalteradas en suelos y testigos parafinados en roca para poder realizar una  

caracterización optima de los materiales afectados por la obra.  

La campa¶a de sondeos y ensayos ñin situò se llev· a cabo entre los d²as 11 y 17 de abril de 

2023 y fueron ejecutados por la empresa INGELUR, S.A.  

3.2.1  Sondeos  

El objetivo de la investigación ha sido permitir un prediseño de las obras que permita 

garantizar su viabilidad y una aproximación de su coste económico. Persiguiendo establecer 

la tipología de cimentación de las estructuras, el método constructivo etc.  

En total se han ejecutado 4 sondeos verticales que suman un total de 5 6,3 m de perforación. 

Todos ellos se realizaron con máquina de perforación tradicional montada sobre orugas.  
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A continuación, se presentan los sondeos ejecutados, sus longitudes , coordenadas  y 

objetivos perseguidos.  

 

SONDEOS REALIZADOS  

SONDEO  

Coordenadas (ETRS89)  
PROFUNDIDAD 

(m)  

 

OBJETIVO  

X Y Z 

SLC-1 506.503,19  4.788.393,27  43,9  15,0  Zona alta . 

SLC-2 506.471,36  4.788.412,25  23,3  6,10  

Camino 
intemedio, 

análisis de la 
ladera . 

SLC-3 506.453,42  4.788.404,81  19,27  20,10  
Estación. Apoyo 

del ascensor . 

SLC-4 506.455,31  4.788.382,11  19,55  15,10  
Estación. 

Escaleras y muro.  

Tabla 1.  Sondeos realizados  

 

En el apéndice 3 se incluyen todos los registros de los sondeos (testificación y fotografía de 

las cajas) realizados para el presente proyecto.  

A continuación, se presenta un resumen de  la descripción del  terreno recogida en  la 

testificación de los  sondeos:  

 

CORTES DE LOS SONDEOS  EN LA TESTIFICACIÓN  

Sondeo  Corte del terreno  

SLC-1 

0,00 -5,40 m: Relleno s. 

5,40 -6,20  m: Arcillas . 

6,20 -8,70  m: Calizas blandas. GM II - III . 

8.70 -15,00 m: Calizas GM.I . 

SLC-- 2 

0,00 -0,60 m: Rellenos.  

0,60 -  3,70 m: Arcillas.  

3,70 -6,10 m: Limolitas ca lcáreas GM - I.  

SLC-3 

0,00 -0,60 m: Rellenos.  

0,60 -8,90 m: Muro existente.  

8,90 -12,00 m: Limos arcillosos.  

12,00 -14,65 m: Arcillas algo limosas.  

14,65 -20,10 m: Margas GM - I.  
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CORTES DE LOS SONDEOS  EN LA TESTIFICACIÓN  

Sondeo  Corte del terreno  

SLC-4 

0,00 -5,30 m: Rellenos.  

5,30 -7,70 m: Muro existente.  

7,70 -11,30 m: Limos arcillosos.  

11,30 -12,20 m: Arcillas.  

12,20 -15,10 m: Limolitas calcáreas  GM- I  

Tabla 2.  Cortes de los sondeos recogidos en la testificación  

3.2.2  Piezómetros  

De los sondeos ejecutados 3 de ellos quedaron instrumentados con tubería de PVC ranurada: 

los sondeos SLC -1, SLC -3 y SLC -4.   

3.2.3  Muestras inalteradas (MI)  

En total se tomaron  12  muestras inalteradas , tal y como se recoge en la próxima tabla:  

 

MUESTRAS INALTERADAS  

Sondeo  Muestra  
Profundidad de inicio 

(m)  

Profundidad final 

(m)  
Golpeos  

SLC-1 

MI -1 1,50  2,10  15 -30 -18 -6 

MI -2 3,50  4,10  3-3-4-5 

MI -3 6,00  6,20  7-60R *  

SLC-2 

MI -1 1,50  2,10  3-6-7-10  

MI -2 3,00  3,60  3-5-10 -17  

SLC-3 

MI -1 1,50  2,10  4-5-4-5 

MI -2 3,00  3,60  4-5-4-7 

MI -3 9,00  9,60  6-13 -10 -8 

MI -4 12,00  12,60  6-7-8-10  

SLC-4 

MI -1 3,00  3,60  2-3-4-7 

MI -2 9,00  9,60  3-3-5-6 

MI -3 12,00  12,20  15 -60R 

*NO SALE MUESTRA  

Tabla 3.  Muestras inalteradas  
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3.2.4  Ensayos de penetración estándar (SPT)  

En total se realizaron 13 ensayos SPT, tal y como se recoge en la próxima tabla:  

 

ENSAYOS SPT  

Sondeo  Muestra  
Profundidad 
de inicio (m)  

Profundidad 
final (m)  

Golpeos  N SPT  

SLC-1 

SPT-1 2,10  2,70  2-3-3-4 6 

SPT-2 4,10  4,70  2-3-2-5 5 

SLC-2 

SPT-1 2,10  2,70  5-5-3-6 8 

SPT-2 3,60  3,70  R R 

SLC-3 

SPT-1 2,10  2,70  3-3-2-4 5 

SPT-2 3,60  3,70  3-2-2-2 4 

SPT-3 4,70  4,75  R R 

SPT-4 9,60  10,20  2-3-3-4 6 

SPT-5 12,60  13,20  3-4-4-12  8 

SLC-4 

SPT-1 1,50  2,10  3-5-3-3 8 

SPT-2 3,60  4,20  3-1-1-1 2 

SPT-3 4,50  5,10  1-1-1-1 2 

SPT-4 9,60  10,20  3-4-5-5 9 

Tabla 4.  Ensayos SPT  

3.2.5  Penetrómetro de bolsillo  

Se tomaron algunos datos sobre el testigo de los sondeos mediante el penetrómetro de 

bolsillo, son lo que se exponen a continuación:  

 

PENETROMÉTRO DE BOLSILLO  

Sondeo  
Profundidad 

(m)  
Descripción del m aterial  de VISU  RCS ( kg/cm 2 )  

SLC- 2  3 Arcillas  1,3  1,4  

SLC- 3  11  Limos arcillosos (algún clasto)  1,0  1,25  

SLC- 4  11  Limos arcillosos (algún clasto)  0,8  1,05  

Tabla 5.  Datos tomados con el penetrómetro de bolsillo  
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3.2.6  Testigos parafinados  

En total se tomaron 12  testigos parafinados en roca , tal y como se recoge en la próxima 

tabla:  

 

TESTIGOS PARAFINADOS  

SONDEO  MUESTRA  Profundidad de inicio (m)  
Profundidad final 

(m)  

SLC-1 

TP-1 7,70  8,00  

TP-2 8,70  9,20  

TP-3 10,35  10,75  

TP-4 13,15  13,40  

SLC-2 

TP-1 4,00  4,30  

TP-2 5,80  6,10  

SLC-3 

TP-1 15,30  15,90  

TP-2 18,15  18,50  

TP-3 19,30  19,70  

SLC-4 

TP 12,20  12,50  

TP-1 12,80  13,10  

TP-2 14,80  15,10  

Tabla 6.  Testigos parafinados  

3.2.7  Ensayos de laboratorio  

Con las muestras obtenidas de los sondeos geotécnicos se ha llevado a cabo una 

caracterización de los materiales afectados mediante ensayos de laboratorio. Se muestra a 

continuación una relación de los ensayos de laboratorio realizados dentro de la campaña de 

este proyecto.   

 

ENSAYOS DE LABORATORIO DEL PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN  

DENOMINACIÓN  NORMATIVA  
NÚMERO DE 

ENSAYOS  

Análisis granulométrico por tamizado.  UNE-EN ISO 17892 -4:2019  5 

Densidad en suelos  UNE 103,301:1994  5 
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ENSAYOS DE LABORATORIO DEL PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN  

DENOMINACIÓN  NORMATIVA  
NÚMERO DE 

ENSAYOS  

Humedad natural en suelos  UNE-EN ISO 17892 -1:2015  5 

Determinación de límites de Atterberg.  UNE-EN ISO 17892 -12:2019  5 

Contenido en materia orgánica.  UNE 103204:2019  2 

Determinación cuantitativa de sulfatos 
solubles.  

UNE 103201:2019  6 

Determinación del contenido de carbonatos  UNE 103200:2021  4 

Resistencia a compresión simple en suelos  UNE-EN ISO 17892 -7:2019  1 

Triaxial en suelos  UNE EN ISO 17892 -9:2018  2 

Densidad en roca.  UNE 103,301:1994.  7 

Humedad natural en roca  UNE-EN ISO 17892 -1:2015  7 

Resistencia a compresión uniaxial en roca.  UNE 22950 -1:1990  7 

Agresividad de un suelo al hormigón 
(Baumann Gully)  

UNE-EN 16502, UNE 83963 y 
Código Estructural  

2 

TOTAL 58  

Tabla 7.  Ensayos de laboratorio realizados para este proyecto  

 

En el apéndice 4 se recogen  todas las actas de los ensayos realizados para este  proyecto.  
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4.  CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES  

4.1  Unidades geotécnicas  

Partiendo de l estudio geológico de l apartado 2  y de los reconocimientos geotécnicos 

realizados  se han definido las siguientes unidades geotécnicas en función de sus 

características y comportamiento geológico ï geotécnico similares:  

¶ Unidad C LA  (Roca) . Corresponde al sustrato rocoso con grado de meteorización III o 

menor. Incluye todas las litologías detectadas en los sondeos y afloramientos.  

¶ Unidad Q AE (Arcillas con gravas) . Esta unidad engloba tanto a los suelos eluvio -

coluviales como a los materiales mezcla de arcillas y gravas detectados bajo la 

cimentación del muro de contención sobre la línea ferroviaria.  

¶ Unidad Q R ( Rellenos) . Incluye todos los materiales de origen antrópico con los que se 

han formado los viales, paseos peatonales y relleno de trasdós de los muros existentes.  

En los siguientes apartados se analizan los resultados de los diferentes ensayos realizados 

sobre cada una de estas unidades geotécnicas, tanto in situ como de laboratorio, y se indican 

los parámetros característicos adoptados.  

4.2  Caracterización de materiales  

4.2.1  Unidad geotécnica Q R (Rellenos)  

Son materiales con mucha diversidad en cuanto a granulometría y naturaleza de los 

materiales que los constituyen, pudiendo encontrarse limos, arenas y gravas, junto con tierra 

vegetal y restos dispersos de materiales de construcción (fragmentos de ladrillo s, etc.).  

No se han realizado ensayos de laboratorio sobre este material, dada su heterogeneidad . 

Sin embargo, se cuenta con la información que suministran los 8 ensayos SPT realizados en 

esta unidad, en los que se obtuvieron resultados entre 2 y 8 golpes, salvo un valor en el que 

se obtuvo Rechazo. Obviando este último valor, en el siguiente gráfico se muestran los 

resultados obtenidos para cada profundidad.  

 

Figura 26.  Distribución de los resultados de los ensayos SPT con la profundidad en la unidad Q R 
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El valor medio es de 4,6 golpes, y se no se aprecia ningún aumento de la compacidad con 

la profundidad. Como valor característico se ha adoptado un valor de de N SPT=5 golpes.  

A partir del valor característico del SPT se puede correlacionar el ángulo de rozamiento 

interno. Se ha optado por la formulación de Muromachi (1974):  

ᶮ ςπ σȢυϽὔ  

Con el valor característico de N SPT=5 se obtendría un valor de ˒ΩҐ28°.  

A efectos de caracterización se ha optado por despreciar la cohesión y utilizar un valor de 

densidad natural relativamente bajo, de 19 kN/m 3, acorde a la naturaleza del material.  

En lo que respecta a sus parámetros deformacionales, basándose en valores bibliográficos 

se ha adoptado un valor del Módulo de deformación de E=25 MPa y un Coeficiente de Poisson 

de Ì=0,3.  

En resumen, los valores resistentes característicos adoptados son los siguientes:  

 

PARÁMETROS CARACTERÍSTICOS DE LA UNIDAD QR (RELLENOS)  

Valor  
Densidad 
(kN/m 3 )  

Cohesión 
(kPa)  

Fricción  
(°)  

Módulo de 
deformación (MPa)  

Coef iciente  
Poisson  

Característico  19,0  0,0  28,0  25,0  0,3  

Tabla 8.  Valores característicos de resistencia al corte en la Unidad Q R 

 

Dada su naturaleza, son materiales fácilmente excavables con medios mecánicos 

(retroexcavadora).  

4.2.2  Unidad geotécnica Q AE (Arcillas con gravas)  

Son materiales mezclas de arcillas, limos y gravas con una estructura matrizsoportada, es 

decir, los materiales gruesos se encuentran embebidos en la matriz fina, que es la que 

gobierna el comportamiento del material.  

En l os sondeos se han realizado u n total de 5 ensayos SPT y se han ensayado 5 de las 

muestras inalteradas obtenidas. Los resultados de los ensayos realizados se muestran en la 

siguiente tabla:  
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Tabla 9.  Ensayos de laboratorio en la Unid ad Q AE 
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