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1 Introduccion

1.1 Antecedentes

En el presente anejo se procede a la caracterizacion geoldgica de los materiales de latrazayala
presentacion de conclusiones y recomendaciones geotécnicas relativas al “Estudio informativo de la
variante ferroviaria de Amara (Donostia-San Sebastian)”.

1.2 Descripcion del trazado

En este estudio se ha centrado la investigacion en dos de las alternativas citadas en el Estudio de
Alternativas, laaDy la 2.

1.2.1 Alternativa 1D

El trazado en planta del nuevo ramal parte de la via par del tUnel de Aiete sobre el p.k.. 107+030
aproximadamente dando continuidad al radio 1498,35 m del trazado actual para, mediante una clotoide
de parametro 173 situar una recta en el tUnel actual que permita la ubicacion del aparato de conexidn con
la via impar.

El final de la recta de conexion de las dos vias se encuentra en el telescopio de 57 m en el tunel actual que
permite la bifurcacion del ramal . En este punto se inicia la S con sendas curvas de radio 120 m con
clotoides de 30 m de longitud, primero a izquierdas y posteriormente a derechas con una pequeia recta
de 13,64 m entre ambas.

El trazado finaliza con una recta donde se insertan sendos aparatos que permiten entrada a la linea
Donostia-Hendaia y la salida de una via mango de seqguridad paralela a ésta. Este es el punto critico del
ramal, ya que la conexion con el Topo se ha buscado en el inicio de la recta de salida de la variante
Lugaritz-Easo. De esta forma la implantacion de la via mango es paralela a las vias generales de la linea
Donostia-Hendaia, pero sin acercarse al edificio de la antigua fabrica de gas, catalogado como
patrimonio historico. En la zona del edificio no es necesario modificar las pantallas existentes.

La longitud total del ramal es de 546 m a la que se suma una via mango de 43 my la via de conexién con
la via impar de 86 m.

1.2.2 Alternativa 2

El inicio del trazado en planta viene condicionado por el desarrollo urbanistico de la vaguada de Morlans
y por la ventilacion existente en el tunel de Aiete en el p.k.. 106+796. El trazado del ramal se inicia para la
via par junto a la ventilacion para mediante una clotoide de parametro 110 enlaza con la recta donde se
situa el aparato de conexion con la via impar.

A continuacion, se inicia la curva de salida a derechas de radio 145 m y clotoides de 50 m de longitud
donde se bifurcan el ramal del tunel actual mediante un telescopio de 54 m. La implantacion de esta
curva esta limitada en su salida por el cruce con la vaguada de Morlans y la entrada de los garajes
existente.

Posteriormente, el ramal se introduce bajo el monte Puio mediante un recta seguida de una curva a
izquierdas de radio 250 m y clotoides de 40 m de longitud. A continuacion, enlaza con una recta hasta la
curva a derechas de salida del tunel de radio 180 m y clotoides de 50 m junto al paso superior de Aiete y la
instalacion de gas existente.

En la zona final, ya a cielo abierto, el ramal busca situarse sensiblemente paralelo a la linea Donostia-
Hendaia ya que ésta transita en curva y esperar a su zona en recta donde poder situar los aparatos de
conexion. Asi, el trazado esta compuesto por una pequefia recta de enlace en la salida del tunel y una
curva hacia la izquierda de radio 317 m que finaliza en la recta de donde parte la conexidn con las vias
generales y su prolongacion servird de via mango de emergencia paralela al topo.

Al estar el ramal situado practicamente en paralelo, la conexion con la linea Donostia-Hendaia se realiza
mediante una configuracion en escape entre el ramal y las vias generales a las que se une un segundo
escape entre las dos vias del topo.

La longitud total del ramal es de 1.156 m a la que se suma la via de conexidn con el topo de 47 my la via
de conexion con la via impar de 62 m.

1.3 Trabajos disponibles

Se ha realizado como paso previo al estudio una recopilacion bibliografica de los estudios realizados para
proyectos proximos o que atraviesan la traza.

- Estudio de alternativas Il de la variante ferroviaria de Amara (Donostia-San Sebastian). Eptisa
Febrero 2010.

- Estudio de alternativas de la variante ferroviaria de Amara (Donostia-San Sebastian). Eptisa
Noviembre 2009

- Estudio de Alternativas de la Variante de Amara de la linea Lasarte-Hendaia (2001).
- Estudio de la Red Ferroviaria en el Area funcional Donostialdea (febrero de 2003).

- Modificacion del Plan Sectorial de la Red Ferroviaria en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco
relativa a la ordenacion ferroviaria en el Territorio Historico de Gipuzkoa, aprobada inicialmente
mediante Orden de 25 de enero, del Consejero de Transportes y Obras Publicas.

- Proyecto de terminacion de las obras de construccion de la variante sur de San Sebastian. Linea
Bilbao-San Sebastian. Euroestudios, S.A. Mayo 2001.

- Proyecto de construccion de la variante de Morlans en la Linea San Sebastian-Hendaya y supresion
del paso nivel de Morlans P.K.107.69 en la linea Bilbao-San Sebastian. Revision 0.Solucién muros.
Euroestudios, S.A. Julio 1997.

- Proyecto constructivo del soterramiento de la estacion de Anoeta. Fulcrum Junio 1990.

- Proyecto Constructivo del Metro Donostialdea. Tramo Morlans-Anoeta ( redactado por Prointec y
suministrado parte del mismo por ETS en Noviembre de 2011).

- Estudio informativo de la variante ferroviaria de Amara (Donostia — San Sebastian) EPTISA, 2012.
- Proyecto constructivo del tramo Miraconcha — Easo del Metro de Donostialdea, FULCRUM 2016.
- Mapas geoldgicos, hidrogeoldgicos y cartografia ambiental:

- Mapa geoldgico del Pais Vasco/Euskal Herriko Mapa Geologikoa E: 1/25.000, Hoja 64-11 SAN
SEBASTIAN-DONOSTIA.
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- Fuente:http://www.eve.es/publicaciones/cartografia/Mapas/64-Il.pdf.
- Mapa Geoldgico de Espafia E: 1/50.000, Hoja 64 24-5 SAN SEBASTIAN.
- Fuente de consulta: http://www.igme.es.

- Mapa Hidroldgico de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco Escala 1:150.000/ Euskal Autonomia
Erkidegoko. Mapa Hidrologikoa 1:150.000 eskala. Admistracion de la Comunidad Autdnoma del Pais
Vasco/ Euskal Autonomia Erkidegoko Administrazioa. Departamento de Transportes y Obras
Publicas/ Garraio eta Herri Lan saila. Jose M.a Sanz de Galdeano Equiza. Autores/Egileak: Angel
Eraso Alberdi, Inaki Arrate Jorrin, Fernando Ruiz Fernandez (Ente Vasco de la Energia/ Euskal
Energiaren Erakundea).

- Unidad hidrolégica: San Sebastian. Fuente: Red de Vigilancia de la Calidad de las Aguas y del Estado
Ambiental de los Rios de la CAPV, 2001.

- Otros documentos cientificos de relevancia:
- Geologia de Espana. Tomo Il. ITGE. J.M. Rios, 1983.

- Estructura Econdmica de Gipuzkoa. Cap. 1 Medio fisico y Entorno Ambiental. Apartado: Sueloy
Otros. Cadmara de Gipuzkoa y Ayuntamiento de Gipuzkoa.

- Partes de frentes del tramo Miraconcha- Easo del metro de Donosti
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2 Geologia

2.1 Marco geoldgico

Desde el punto de vista geoldgico, la z

ona de proyecto se enmarca en la terminacion occidental de la

cordillera pirenaica, dentro de la denominada Cuenca Vasco-Cantabrica (ver Figura n°1), concretamente

adscrita al dominio del Arco Vasco (Ra

t 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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Figuran®1.  Mapa Geoldgico del Pais Vasco / Euskal Herriko Mapa Geologikoa. Ente Vasco de Energia EVE.
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Figuran°2.  Perfil geoldgico I-I’ del Pais Vasco / Euskal Herriko I-I’ profil geologikoa, EVE.

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 64-11 SAN
SEBASTIAN - DONOSTIA. Fuente:http://[www.eve.es/publicaciones/cartografia/Mapas/64-Il.pdf.

Atendiendo a la cartografia geocientifica editada por el Organismo Publico EVE, el corredor del tramo
objeto de analisis se enmarcaria dentro del Mapa Geoldgico de Espafia E: 1/25.000, Hoja 64 — Il SAN
SEBASTIAN — DONOSTIA tal y como se muestra a continuacion (ver Figura n°2 y Figura n°3).
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Figuran®;. Leyenda de la Cartografia Geoldgica del drea de proyecto.
Tomado del Mapa Geoldgico del Pais Vasco Espafia E: 1/25.000, Hoja 64-1l SAN SEBASTIAN-DONOSTIA.
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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:

- Unidad de San Sebastian. Bloque de Erefiozu

- Unidad de San Sebastian.

- Unidad de Oiz

- Unidad de Yurre

- Unidad de Gorbea

- Franja Karrantza-Llanada Alavesa

- Sinclinal de Miranda-Trevifio

- Sierra de Cantabria.

- Unidad de la Cuenca del Ebro

;

NEY
S G TR g

/!

N
)

1 Cabalgamiento de Pagoeta

2 Falla de Régil-Lsiza

3 Falla de Aulestia-Leiza

4 Falla de Durango

5 Falla de Anguioczar

6 Falla de Bilbao-Alsasua

7 Falla de Villaro

8 Cabalgamiento de la S* de Cantabria.

Figura n°s.  Esquema de las unidades estructurales de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco.
En el esquema se resalta en color azul el cuadrante de la hoja geoldgica analizada (Hoja N°64-1) asi como
el drea objeto de estudio en el que se centra el presente proyecto.

Estructuralmente, la zona de estudio se sitUa 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 anélisis 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 Sebastian-Hondarribia.

Esta disposicion estructural condiciona el trazado de una falla de zdcalo 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
depdsitos 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 generacion de un
largo y estrecho surco conocida como “Fosa Pirenaica”, entre el Macizo Ibérico y la Placa 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 deformacidn de la cuenca
anteriormente descrita, y la generacion de los relieves de las actuales cordilleras Cantabrica y de los
Pirineos.
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Figuran°6.  Esquema geoldgico-estructural de los Pirineos vascos (modificado de Deregnacourt, 1981:
Plataforma continental; Malod 1982 et al.: Isobatas en metros, Bouquet 1983, y Rat et al. 1983).
En azul se enmarca la zona objeto de andlisis.
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La caracteristica principal de la Unidad de San Sebastian, viene dada por la presencia de pliegues, ACCIDENTES QU AN EIESA00
UN CONTROL MAYOR EN LA

formados en varias fases de deformacion posteocena, con superficie axial subhorizontal y de acusada U CONTROL MAYOR EN LA
vergencia Norte, que en ocasiones son isoclinales. Asociados a esta fase de plegamiento se originan, FAFASE DERIFTING-
asimismo, fallas inversas y cabalgamientos. El resultado de esta fase compresiva es el apilamiento de
unidades aldctonas. En una segunda etapa de deformacidn, 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 aldctonos 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 direccion regional N110-120°E a N60-70°E.

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

Esquema (muy idealizado)
del funcionamienio de los
aceidentes durante la fase
de “rifting”.

siguientes:

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

LEYENDA EXPANDIDA DE LA FIGURA

- Zona de falla Orio-Urumea es una gran falla de traza Norte Sury con una componente de desgarre de 1-EALLA DE REQIL-LEIZA. Activs, al menos desde ¢l Dogger, = Paleotico }
, L. . , : . . S = @ Granitoides ) ASOCIADOS AL ACCIDENTE
caracter siniestro. Esta falla es un accidente del zécalo que continua activo en la actualidad (el Ultimo T Zo ds meumortin
sismo asociado a la falla fue registrado el 9/05/1935). El funcionamiento desde el Albiense de este

2-FALLA DEL ANDUTZ. Régimen dextral tardfo. Provoca importantes brechas de talud durante el Albiense.

3-EALLA_DI_ZARA!£IZ» {deducida). Limite occidental de las facies de relleno de caddn. Entre esta y la
elemento estructural justificaria la diferente potencia del flysch detritico calcareo a uno y otro lado de . _ “ OL::TMB;;:..IT,C:T;[BL ‘“":""“.::‘n“"' ":' i
la misma (E soom/1200 m W). Este accidente marcaria el limite occidental de la formacion Oyarzuny | e 0t Tyen entlcion ;;‘F",;,"‘;““g“;:;.: :;:':’!ﬁ
sefialaria un bloque elevado al Este y uno hundido al oeste. A priori esta discontinuidad quedaria al g . o “:a:"misr":"mi"“: . e
NE del trazado de tunel en linea. A partir del sondeo SPC-15 se ha podido deducir su proximidad . FGHE AL EYINOh: del Cralteltn; yugerier
relativa, ya que en éste el espesor de suelos aluviales es superior a los 40 metros, mientras que en el T cwclm:m:';d;’a:“;‘""‘:'f’:m:i s:“::-m .
sondeo colindante, a escasos 7om de distancia, el espesor de suelos es muy inferior, 13 metros. Por lo ctte-
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 depositos sedimentarios terrigenos AD- Aniforma do Oywaun - CP-Cabalgamiono Ge Pagocia.  DZ- Dispiro do Zarwtz,  T- o ectbnico de Zarauis.
(aluviales). En la figura siguiente, extraida del EVE se detalla la supuesta alineacion y localizacion de e T S —. ‘_‘";e;es ctructunles meyores e plicgis tandios
la falla Orio-Urumea (4) Il FACIES PELAGICAS ] FACIES DE RELLENO DE CARON

U'N]DAD DE OIZ (ALOCTONA) EaUNIDAD DE §. SEBASTIAN (Autéctona o parautéciona)

'BE - Blogue de Erefiozu

[EaT2) TRIAS KEUPER, ASOCIADO GENERALMENTE A FRACTURAS "PROFUNDAS"

Figuran®s.  Esquema del funcionamientos de los accidentes geoestructurales durante la fase "rifting”.
Véase la localizacién aproximada de la falla Orio-Urumea. Fuente de Consulta EVE.

- Zona de falla de Aritxulegi. Constituye una alineacion muy importante que, desde la ria de Pasaia se
extiende hacia el SE a lo largo de varias decenas de kildmetros. Al igual que la anterior, se trata de
una falla de zécalo con cierto componente sinistral.

- Zona de falla de Otzazulueta-Choritoquieta. Falla inversa frontal. Se considera una zona de cizalla
causante de una banda de esquistosidad paralela a ella.
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En el siguiente esquema, se recogen los principales elementos estructurales comentados en relaciéon con
area objeto del estudio.
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Figuran®8.  Principales elementos estructurales a escala regional dentro del drea estudiada.
La zona analizada se recuadra en azul. Modificado de EVE (1998).

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 tectonica de la banda del trazado (Antiforme de
Martutene y falla de Orio-Urumea).

En cuanto a la disposicion 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 litoldgicas.

Con el fin de facilitar la comprensidn sobre |a disposicion y la estructura de los materiales, en el Estudio
Informativo previo se llevaron a cabo un total de 21 perfiles transversales interpretados en las zonas:
Lugaritz (LU), Avda. Zarauz (AZ), Antiguo (AN), P° de la Concha (CON), San Bartolomé (SB) y Morlans
(MO).

2.2 Litologia

A parte de los depdsitos Cuaternarios, los materiales que afloran en la zona de estudio estan
representados por niveles concordantes que abarcan un intervalo cronoestratigrafico comprendido entre

el Cretacico Superior (Campaniense) y el Terciario (Eoceno inferior).

Se trata de series flyschoides del Cretacico Superior entre otras mas masivas y carbonatadas, tal como

se describiran a continuacion de mayor a menor antigiedad.

En relacion a los recubrimientos cuaternarios presentes en el area, por lo general se encuentran
relacionados con el desarrollo de mantos de alteracion 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 nucleo urbano de San Sebastian. Del mismo modo se han diferenciado

los depdsitos de playa constituidos por arenas amarillas de las playas de la Concha y Ondarreta.
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Figuran®9.  Mapa geoldgico de Gipuzkoa. Estructura Econémica de Gipuzkoa.

A continuacion se describen detalladamente las unidades geoldgicas presentes en el corredor objeto de

estudio de la Unidad de San Sebastian.
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2.2.1 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 disminucion 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 oo m
en el de Renteria.

Desde el punto de vista de facies sedimentarias corresponden generalmente a turbiditas distales y
constituyen depositos 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°x.  Afloramiento flysch (litotipo FDC) ligeramente meteorizado GM II-11l.
Afloramiento, estacion geomecdnica EG-o5/06/07 (Fuente: SENER 2011)

Fotografia n°2.

Detalle flysch (litotipo FDC). Alternancia de margas y bancos cm de calcarenitas.
Obsérvese el grado de meteorizacion de las margas (GM I1I-1V), frente al de los bancos mds competentes de calcarenitas
(aspecto mds sano, GM I-11). Afloramiento, estacion geomecdnica EG-05/06/07 (Fuente: SENER 2011).

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

j’ euskal frenbide sarea

Afloramiento, estacion geomecdnica EG-o4 (Fuente: SENER 2011).
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El espesor de roca meteorizada supera en algunos puntos los 15 m, presentando una elevada fracturacion
en zona 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.

Sondeo N®_S5-C Obra HC Lr/f4q coactzs
= - 12 OO . NC =
SO T . Profundidadde_Z 25 Mts. A M‘,s <

Fotografia n%. Testigos en flysch detritico-calcdreo (litotipo FDC). Sondeo S-6 (Prof. de 9,85 a 12,00m)
(Fuente: FULCRUM 2016).

2.2.2 Cuaternario

Por encima de las unidades cretacicas 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 15 metros. No obstante, cabe destacar tanto los depositos
aluviales del rio Urumea, con una potencia maxima detectada durante la campana de 2012 de SENER de
aprox. 46 m de limos arcillosos con intercalaciones de gravas y arenas; asi como los depésitos de playa,
de los cuales los mas importantes se detectan en los sondeos ejecutados (en la misma campafia) en la
zona de playa, con hasta 15 metros de potencia.

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

Unidad Geoldgica Cuaternario eluvial (Qe)
- Unidad Geoldgica depositos aluviales — coluviales - mareales (Qacm)
- Unidad Geoldgica depositos de playa (Qp)

- Unidad Geoldgica rellenos antropogénicos heterogéneos (Qx)

2.2.2.1 Cuaternario Eluvial (Q.)

Dentro de este litotipo se describen los suelos residuales provenientes de la meteorizacion-alteracion en
estado avanzada (GM IV-V) del substrato rocoso margo-calizo, concretamente de las unidades
anteriormente descritas como FDCy MC.

Por lo general, en la zona de proyecto, poseen un escaso desarrollo, con espesores limitados entre 1y 3
metros, alcanzando raramente los 5 metros (tramo final del trazado en los que se encuentran mezclados
con suelos coluviales de ladera, Sondeos SPC-10, 11y 18 realizados en 2011). Son de naturaleza limo-
arcillosa, de coloracion beige a pardo-amarillenta. Presentan indicios de gravas angulosas de margocaliza
0 marga con grados de meteorizacion G.M.lll a V y de tamafo centimétrico.

Fotografia n°. Horizonte de suelos eluviales (Qe) hasta los 15,80 m, bajo los depdsitos aluviales.
Sondeo S-7 (Prof. de 14,70 a 17,35 m) (Fuente: FULCRUM 2016).
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Amara_Ao4 Geologia y geotecnia _vo
X0000158



2.2.2.2 Depositos Antropogénicos (Qy)

Existen determinados puntos con rellenos proximos al trazado. Entre ellos podemos distinguir los
correspondientes depdsitos antropogénicos heterogéneos ubicados en el entorno del Colegio Compaiiia
de Maria, entre las Calles Amara y San Bartolomé, y también en la Plaza de Leire en las proximidades del
Paseo de Morlans.

Alo largo del trazado en superficie, dentro de la zona urbana, no se han detectado espesores de
depositos antropogénicos significativos relacionados con explanadas, e incluso paquetes de firmes
correspondientes a obras lineales de pequeiia entidad tales viales, urbanizaciones, etc..

Sin embargo, se ha podido detectar espesores variables de hasta 7 metros de potencia correspondiente
al sondeo S-6 del presente proyecto de Construccion, relacionado la cubricion de servicios subterraneos,
como es la actual via de Euskotren.

weosss Profundidad de S70 \’ e

Fotografia n°6. Rellenos Antropogénicos (Qx) hasta los 7,20 m, sobre el sustrato rocoso perforado en seco.
Sondeo S-6 (Prof. de 5,10 a 7,70 m) (Fuente: FULCRUM 2016).

Se incluyen en esta unidad geotécnica todos aquellos rellenos anteriormente citados.

Segun las observaciones realizadas, la formacion 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 composicion es mayoritariamente granular, arenosa o areno-arcillosa, con gravas de diferentes
tamafios, 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.

2.2.2.3 Depositos Coluviales (Q.)

Se han descrito como depositos heterogéneos, fundamentalmente limo-arenosos, con proporciones y
contenido litoldgico variable de gravas y arcillas en funcion del area fuente (preferentemente macizo
rocoso FDQ).

Forman acumulaciones de sedimentos procedentes del desmantelamiento de los relieves circundantes.
Poseen una compacidad y dureza variables. En funcion de su naturaleza y granulometria, por lo general
bajas.

Es habitual encontrar niveles freaticos colgados, préximos a la superficie, asociados a éstos niveles.

Corresponden a arenas limosas y limos arcillosos con frecuentes gravas poligénicas y cantos angulosos.
Constituiran pequeos acuiferos detriticos con permeabilidad por porosidad intersticial, que se localizan
en las laderas proximas al area de estudio.

Constituyen vias preferenciales de circulacion de aguas subalveas muy préximas al muro de dichos
depdsitos en la zona de contacto con el substrato.

No presentan grandes potencias, por lo que su capacidad de almacenamiento es de escasa importancia,
actuando mas como retardadores o reguladores de los aportes a la escorrentia superficial, al retener
parte del agua procedente de las precipitaciones, aportandola a los cauces fluviales de una forma mas
prolongada.

2.3 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, sequn los criterios de FEUILLEE y RAT (1971).

Los materiales asimilados a esta unidad tectdnica se encuentran fuertemente estructurados, de forma
que se reconocen un conjunto de deformaciones, tanto fragiles (fracturas, desarrollo de redes de
diaclasado, cabalgamientos) como ductiles (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 orégeno pirenaico
de borde de la meseta.

En conjunto, se reconocen las siguientes fases tectodnicas:
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FASE 12. Distension porsthercinica

Tras la orogenia hercinica, el macizo ibérico sufre una etapa de fracturacion 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 inicid durante el Estefaniense, y se prolongo 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 distribucion de estas fallas de
desgarre a escala peninsular es relativamente homogénea, de forma que las familias dominantes son de
direcciones:

- NE-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 kildmetros 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.

- NO-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.

- N-Sy 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 mas 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 fracturacion se ha interpretado que esta debida al
establecimiento en toda el area europea de una gran zona de cizalla relacionada con un sistema
transformante intercontinental que afecto 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 colision con el craton africano segun un modelo cuasiplastico. Esta etapa
de fracturacion afecta a los materiales correspondientes al ciclo 1y que construyen el macizo de las
Cinco Villas.

FASE 22, “Rifting” inicial

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 “surco
pirenaico”. Durante el Aptiense, se individualizaron cuencas profundas dominadas por sedimentacion
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 sedimentacion continental a marina, organizada segun una secuencia
trangresiva-bruscamente regresiva.

En la zona de estudio, los movimientos distensivos son de direccion 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 transtension
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 generacion de cuencas
profundas y alargadas segun la direccidn axial pirenaica acompanadas 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 aparicién de un
vulcanismo de tipo alcalino ligado a la apertura del Golfo de Vizcaya.

Las condiciones distensivas acentUan la actividad diapirica de los materiales salinos de las facies Keuper.

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

FASE 42. Etapa de colision

En primer lugar, durante el Cretacico superior, se aborta el proceso de apertura del Golfo de Vizcayay se
instalan en la zona unas condiciones de convergencia entre las placas Ibérica y Euroasiatica. Este proceso
no es sincronico 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 sedimentacidn de tipo profundo en el entorno de la
zona estudiada se continUa durante el Eoceno inferior, y no se reconocen deformaciones de tipo
compresivo, mientras que en el Pirineo Central y Oriental se inicia la formacion de un cinturdn de
cabalgamientos, metamorfismo de alta presion y la intrusidon de cuerpos magmaticos.

El esfuerzo compresivo es polifasico, y se definen dos fases bién 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
implicacion del zdcalo. La compresion regional es Norte-Sur, pero los condicionantes paleogeograficos y
la variacidn en el rumbo en las fallas de zécalo condicionan que la cadena adopte una forma arqueada.
Esta fase esta acompaiiada 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 acompanada por procesos metamorficos relacionados con la evolucion preorogénica del sector.

La segunda fase de deformacion 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 subduccidn 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 Pamplonay
Erefozu representan el limite entre el Pirineo y la zona Vasco-Cantabrica, y es a favor de estos accidentes
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donde se resuelve el cambio de vergencia de la subduccion y las caracteristicas de la colision a ambos
lados de este sistema.

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

FASE 52. Etapa postorogénica o de distensiéon

A partir del Mioceno tuvo lugar una elevacion generalizada de la cordillera. Se forman pequerias cuencas
o fosas intramontanosas, 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 accion de las aguas de escorrentia.

La distension postectdnica se resuelve segun un modelo tectdnico fragil, mediante el rejuego de las
estructuras de zdcalo como fallas normales. El 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 tectonicos 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 funcion del grado de deformacion de los materiales, los materiales que afecta la deformacion, y su
posicion geogréfica, se diferencian, para el drea de estudio, una serie de elementos estructurales.

Se han distinguido los siguientes:

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

- Zona 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
ultimo sismo asociado a la falla fue registrado el 9/o5/1935). 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 soom/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.

- Zona de falla de Aritxulegi. Constituye una alineacidon 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 zécalo con cierto componente sinistral.

- Zona 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 fracturacion tectonicas, como:

- Materiales 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 caoticas. Se reconocen tres
familias de juntas y alguna aleatoria.

- Materiales atectdnicos. En esta categoria se incluye al conjunto de suelos y unidades del
recubrimiento Cuaternario, en el que no se ha reconocido ningun grado de deformacidn tectdnica.

Ao largo del trazado 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 implicacion geotectdnica 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 al trazado.
En todo este tramo se encuentra “fosilizada” por los sedimentos fluviales por lo que 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.

En las siguientes figuras se muestra el esquema geoldgico, litoldgico y el esquema tectdnico en el que se
marca la zona de estudio.

MAPA GEOLOGICO DE GIPUZKOA
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Figura n°11. Mapa geoldgico general en el que se marca la zona de estudio. Fuente: “Estructura Econémica de Gipuzkoa.
Cap. 1 Medio fisico y Entorno Ambiental. Cémara de Gipuzkoa y Ayuntamiento de Gipuzkoa”.

Amara_Ao4 Geologia y geotecnia _vo
X0000158

12

y/ %



ZONA DE ESTUDIO

UNIDADES ESTRUCTURALES EN GIPUZKOA

CADENA TERCIARIA COSTERA
Estrutura interna del Flysch Creticico superior

1. Corredor bin-San Schastian

2. Antschinal deducido Ayu-Mastuienc
3. Swrco prehitoral Aya-Martutense

4. Sinchnal de Gorbura

Anticlinorio Tolosa-Arno

5. Lamna dsapinica de Morico
6. Anticlinal Azkoitia-Reyil
7. Smchinal de Garame
8 Sinclinal de Ermso
9. Sinclinal de Urkiza
10. Anstsclinal de Urkieu
1. Escama de Pagoeta
12, Manto de corrmeinto
Ayn-Zarsutz-Aizamazabal

16. Depresson itermedia
17. Sinchinal de Exlo
18, Anticlmorio Anduz-/umo

Sinclinorio de Vizcays y su proloagacion
mediante el manto de los miarmoles

15. Manto de los manmoles

20. Lobulo de Urko

21 Cierre penclinal de Ia Peda de Egoarbata
22. Sinclimonio de Viecaya

Figura n°12. Mapa de unidades estructurales de la zona de estudio. Estructura Econdmica de Gipuzkoa.
Cap. 1 Medio fisico y Entorno Ambiental. Apart. Suelo y Otros. Camara de Gipuzkoa y Ayuntamiento de Gipuzkoa.
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46, Antsclinal desmantelado g Toloss
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49. Depresion
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$1. Draparo desmantelado de Villaboos
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Figura n°13. Esquema tecténico. Mapa estructural general en el que se marca la zona de estudio.
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2.4 Fracturacion

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

Alo largo del trazado, los materiales que se encuentran mas deformados son los mas 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
plegamiento experimenta un amortiguamiento, traducido en cambios de direccion 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 denominado “Arco
Vasco”. Los buzamientos y direcciones de los estratos pueden cambiar 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.

Se han levantado una serie de estaciones geomecanicas distribuidas a lo largo del drea de estudio en las
que se han observado ligeras variaciones en rumbo y buzamiento de los estratos, variaciones en la
direccidn de los pliegues, asi como a la distribucidn de juntas y fallas. En el apéndice 5.13. Estaciones
Geomecdnicas, se recogen las medidas estructurales tomadas, y a partir de las cuales se ha efectuado el
analisis.

Mediante la aplicacion informatica DIPS 5.0 de Rocscience, se han analizado las medidas (familias de
discontinuidades: estratificacion-esquistosidad y diaclasado, preferentemente) tomadas en las diferentes
estaciones geomecanicas levantadas a lo largo del trazado. Se han tomado las medidas recogidas tanto
en estudios de fases anteriores (Estudio Informativo) como las medidas tomadas durante la presente fase
de estudio.

2.5 Hidrogeologia

2.5.1 Red hidrografica

La cuenca del rio Urumea se asienta en la Comunidad Foral de Navarra y en la zona occidental
guipuzcoana, limitando al Este con la cuenca del Oiartzun y al Oeste con la del Oria.

El cauce principal del rio Urumea tiene una longitud de desarrollo de unos 40 km, correspondiendo los 32
km inferiores de su trazado a Gizpuzkoa, desde la presa del Aiiarbe hasta la desembocadura en San
Sebastian.

El rio Urumea es uno de los ejes importantes de la vertiente cantabrica, por su longitud y por la
complejidad del espacio que atraviesa.

En contraposicion a otras cuencas, claramente disimétricas, la de Urumea presenta una regularidad axial
considerable, con una anchura mayor en cabecera y un progresivo estrechamiento hacia la
desembocadura.

En cuanto a la forma y textura de la red hidrografica, la del Urumea es una cuenca de drenaje rectangular
de textura media, que es una variante de las cuencas dendriticas, donde los afluentes primarios se
incorporan al cauce principal de forma casi perpendicular.

Otro aspecto a destacar, en cuanto a la morfologia, es la marcada curvatura del cauce principal, a
diferencia de otras cuencas proximas, como la del Oria, que tiene una estructura mas barbada en torno a
un rio primario mas rectilineo, sobre todo en su curso medio y alto.

A continuacion se detallan las caracteristicas morfologicas mas relevantes de este rio:

Lurrazaleko arroaren azalera (km?2) Ubidearen luzera (km)

Area de la cuenca superficial (km?) Longitud del cauce (km)
EAEN EAEtik kanpo Guztira EAEN EAEtik kanpao Guztira
En la CAPY Fuera de la CAPV Total Enla CAPY Fuera de la CAPV Total
Ibai nagusia
Rio principal Urumea 108,49 163,95 33,52 23,39 56,91
Arro erantsiak .
Cuencas anexas dara, Artikula, Anorga 17,36 8,58
Beste batzuk/Otras 12,25
Unitate Hidrologlkoarena, guztira
Total Unidad Hidrokogica 138,10 163,95 302-05
Ibai nagusiaren azpiarroak
Subcuencas del rio principal
Urumea 69,27 118,37 187,64 33,52 23,39 56,91
Etxolaberri, Urruzuno 12,99 8,15
Landarbaso, Epele 7.61 7,30
Anarbe 18,62 45,58 64,20 16,97 6,02 22,99

Ibal naguslarena, guztira
Total mo principal 108,49 163,95

Figura n°14. Caracteristicas morfoldgicas del rio Urumea. Euskal Autonomia Erkidegoko Mapa Hidrologikoa 1:150.000
eskala/Mapa Hidroldgico de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco Escala 1:150.000. Euskal Autonomia Erkidegoko
Administrazioa/Admistracion de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco Garraio eta Herri Lan saila/Departamento de
Transportes y Obras Publicas. Jose M.A Sanz de Galdeano Equiza. Egileak/Autores: Angel Eraso Alberdi, Ifiaki Arrate
Jorrin, Fernando Ruiz Fernandez (Euskal Energiaren Erakundea/Ente Vasco de la Energia).
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2.5.2 Materiales geoldgicos atravesados por la red hidrografica

Los materiales sobre los que se asienta la cuenca de este rio son de edad y litologia muy similares a las
que afloran en las cuencas de los rios Oiartzun y Bidasoa (tramo guipuzcoano).

De Sur a Norte, es decir, desde el punto mas alto hasta la desembocadura, los materiales que configuran
la cuenca de este rio son:

- Paleozoico: areniscas y pizarras (zona del embalse del Afarbe).

- Cretacico Superior: calizas y margas (entre Erefiozu y Hernani).

- Trias Keuper: arcillas y yesos (zona de Hernani y Astigarraga).

Jurasico: dolomias, calizas y margas (zona de Hernani y Astigarraga).

Cretacico Superior: calizas y margas (zona de Loiola, Donostia).
- Terciario; Paleoceno-Eoceno: calizas arcillosas, margas y areniscas (Donostia desembocadura).

Desde Osinaga (Hernani) hasta el mar, el rio discurre sobre un Cuaternario Aluvial depositado por él
mismo, y bajo este Cuaternario se encuentran los materiales rocosos citados.

Orden (Strahler) 4
RECID EE 4,22
bifurcaciéon
Area de cuenca 192,45 km?
Longlt_ud red de 204.50 km
drenaje
Densidad de 1,06
drenaje km/km?
::Aoni,t. S 0,94
antenimiento de

km?/km
canal
Frecuenciade los 0.50
cauces
Long. Rio 46,50 km
principal
Amplitud de 600 m
cuenca
Pendiente media 1,51 %

Tablan°i.  Morfometria de la cuenca del Urumea

2.5.3 Estaciones de muestreo

La Red de Vigilancia cuenta con 2 estaciones para el Urumea: UR-320 que estd en el tramo medio del eje
entre Pagoaga y Erefiozu y UR-434, que estd localizada en Ergobia, por tanto aguas abajo de Hernani.

Las dos estaciones referidas son objeto de control desde que se iniciaron los trabajos de la Red en 1993.

Estac

ion: UR-320

Unidad Hidroldgica:
Urumea

Rio: Urumea

Localidad: Ugaldetxo

Localidad proxima: Erenozu

Municipio: Hernan.
Territorio Historico:
Gipuzkoa

UTM: 30TWN8728086390

Estac

ion: UR-434

Unidad Hidroldgica:
Urumea

Rio: Urumea

Localidad:Ergobia

Localidad proxima:Ergobia

Territorio
Histdrico:Gipuzkoa

Municipio: Astigarraga.

UTM: 30TWN8483592305

Tabla n°z.

Localizacion de las estaciones de control en la cuenca del Urumea.

ZONA DE ESTUDIO

(N(IKE -

Figura n°15. Cuenca hidrolégica del Urumea. Euskal Autonomia Erkidegoko Mapa Hidrologikoa 1:150.000 eskala/Mapa
Hidroldgico de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco Escala 1:150.000. Euskal Autonomia Erkidegoko
Administrazioa/Admistracion de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco Garraio eta Herri Lan saila/Departamento de
Transportes y Obras Publicas. Jose M.a Sanz de Galdeano Equiza. Egileak/Autores: Angel Eraso Alberdi, Ifiaki Arrate
Jorrin, Fernando Ruiz Fernandez (Euskal Energiaren Erakundea/Ente Vasco de la Energia).
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Figura n°16. Unidad hidrolégica: Urumea. Red de Vigilancia de la Calidad de las Aguas Figura n°17.  Unidad hidrolégica: Urumea. Red de Vigilancia de la Calidad de las Aguas
y del Estado Ambiental de los Rios de la CAPV, 2001. y del Estado Ambiental de los Rios de la CAPV, 2001.

Caracteristicas geologicas de la Unidad hidroldgica: Urumea. Red de Vigilancia de la Calidad de las Aguas
y del Estado Ambiental de los Rios de la CAPV, 2001.

Las caracteristicas hidrogeoldgicas del area de estudio vienen condicionadas principalmente por los
siguientes aspectos:

- La naturaleza litoldgica de los materiales del sustrato.

- Su estructura tectonica y la red de fracturacion definida en estos materiales.

- La existencia localizada de rellenos cuaternarios.

El valle del rio Urumea.
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2.5.4 Unidad Hidrogeoldgica

En base a la Base de datos: Sistema de Informacion del Agua Subterranea (SIAS) del Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia (IGME) y el Ministerio de Ciencia e innovacion, el drea de estudio quedaria
parcialmente definida dentro de la Unidad Hidrogeoldgica codificada como o01.01 San Sebastian,
correspondiente a la Cuenca del Norte. Segun los datos contenidos en la descripcion de las Unidades
Hidrogeoldgicas de la Espafia Peninsular e Islas Baleares (MOPT 1990).

A continuacion se muestra una figura en detalle de la unidad en cuestion:

Embalse
de Afiarbe
a\O

[ a

m

Figura n°18. Detalle de la localizacién de la Unidad Hidrogeoldgica San Sebastidn o1.01. Fuente: Sistema de Informacidn del
Agua Subterranea (SIAS). Ministerio de Ciencia e innovacion. Instituto Geoldgico y Minero de Esparia.
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Figura n°19. Fuente: Sistema de Informacion del Agua Subterranea (SIAS).
Ministerio de Ciencia e innovacidn. Instituto Geoldgico y Minero de Esparia.

Las estructuras mas significativas del proyecto como son los tuneles proyectados se emplazarian dentro
de formaciones del denominado Flysch detritico calcareo consideradas. A priori, y en ausencia de
diaclasis penetrativa estas formaciones pueden considerarse medianamente impermeables. En los
ensayos de permeabilidad ejecutados sobre esta unidad los resultados han venido a confirmar este
supuesto.

Es posible la presencia de algun rezume asociado a los niveles mas permeables o a zonas fracturadas,

pero siempre de escasa importancia. Sin embargo, es frecuente que se dé alguna ligera escorrentia
subterranea en el contacto de la zona alterada con el sustrato sano.

Las caracteristicas de esta unidad se resumen en la siguiente tabla:

Figura n°20. Caracteristicas hidrogeoldgicas de la Unidad Hidrogeoldgica San Sebastian 01.01. Fuente: Sistema de

Arriba
Unidades hidrogeologicas
AREA 110619164 644
PERIMETRO 108128,952
CODIGO UNIDAD HIDROG. 01.01
UNIDAD HIDROGEOLOGICA SAN SEBASTIAN
CODIGO DE CUENCA 1
Arriba
Cuencas hidrograficas
AREA 5743085523,19139
PERIMETRO 670439,621300098
CUENCA HIDROGRAFICA NORTE Il
CODIGO DE CUENCA 1
Arriba
Hidrogeologia 1/200000
AREA 104586859, 4844
PERIMETRO 610421752768
CODIGO FORMACION HDROG. 706

DESCRIPCION LITOLOGICA

Gravas, arenas, limos(Depdsitos de aluviales, fondos de valle v
terrazas bajas en los rios princ.)

PERMEABILIDAD MUY ALTA

ERA Cenozoico

SISTEMA Cuaternario

SERIE Pleistoceno-Holoceno

PISO

FACES

ZONA

AREA 23527250,4531

PERIMETRO 27088 7484477

CODIGO FORMACION HDROG. 342

DESCRIFCION LTOLAGICA Lutitas v areniscas (Flyzch)

PERMEABILIDAD MUY BAJA

ERA Cenozoica

SISTEMA Paledgeno

SERIE Paleoceno-Eoceno

PISO

FACIES

ZONA Cuenca del Ebro, Villarcavo, Cerdana, Vallés/Penedés
Arriba

Permeabilidad 1/200000

PERMEABILIDAD MUY ALTA

CODIGO PERMEABILIDAD Q-MA

PERMEABILIDAD MUY BAJA

CODIGO PERMEABILIDAD D-MB

Informacion del Agua Subterranea (SIAS). Ministerio de Ciencia e innovacion. Instituto Geoldgico y Minero de Esparia.

e I euskal frenbide sarea

Amara_Ao4 Geologia y geotecnia _vo

&
%

X0000158

17

N



2.5.5 Unidades Litoestratigraficas-Hidrogeologicas

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

- Materiales 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 d manantiales de agua en cotas muy proximas a la zona
de cumbres, en la cabecera de los arroyos, que forman una red anastomosada a pinnada densa.

- Materiales cuaternarios permeables por porosidad efectiva. Estan constituidos por los materiales de
terrazay aluviales de granulometria gruesa y con tamafios bien contrastados.

- Materiales cuaternarios semipermeables por porosidad efectiva. Dentro de esta categoria se agrupan
los depositos de rellenos antrépicos, dada su composicidn y estructura cadtica.

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

2.5.6 Niveles acuiferos

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

- Acuiferos 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
depositos aluviales del rio Urumea.

- Zonas 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.

En las campanas de investigacion consultadas se han realizado ensayos de permeabilidad en roca de tipo
Lugeon a determinadas profundidades. En la zona de los aluviales los ensayos han sido de tipo Lefranc.
Ademas, se han tomado medidas de los niveles freaticos, definiéndose sus tendencias y posicion en el
subsuelo.

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

Estas unidades que afectan al trazado tienen unas caracteristicas propias tal y como se resumen a
continuacion en los siguientes subapartados.

2.5.6.1 Niveles de Suelos

2.5.6.1.1 Cuaternario Eluvial (Unidad Qe) y Depésitos Coluviales (Qc)

En el tramo objeto de estudio, 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 hidrogeoldgico. De forma
estimada puede asociarselo permeabilidades de entre 2E°4y 1E°7 cm/s.

2.5.6.1.2 Depésitos Antrépicos (Qx)

Esta unidad carece de importancia a nivel hidrogeoldgico y es por ello, que al igual que la unidad Qp 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°% 3 1E°7 cm/s.

2.5.6.2 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 resultados obtenidos en los ensayos de permeabilidad Lugeon llevados a cabo para el
presente Proyecto Constructivo (ver apartado ensayos in situ: ensayos de permeabilidad Lugeon) se han
definido las permeabilidades de las dos formaciones rocosas que a continuacion se detallan:

- Unidad FDC (Flysch detritico Calcareo)

- Unidad MC (Alternancia de Margas y Calizas margosas)

2.5.6.2.1 Unidad FDC (Flysch detritico Calcareo)

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°5a 6E% cm/s).

2.5.6.2.2 Unidad MC (Alternancia de Margas y Calizas margosas)

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 2,31 ud. de Lugeon (siendo del orden de
1E°5a 6E°5 cm/s).
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2.5.6.3 Efectos del trazado en la hidrologia subterranea

La zona a estudiar cruza mayoritariamente en tUnel una serie de macizos impermeables, compuestos por
materiales margosos y calco-margosos pertenecientes al Flysch detritico-calcareo. Estas formaciones se
pueden considerar como medianamente impermeables, en ausencia de diaclasas penetrativa. La
permeabilidad sera puntual por fracturacion o en zonas de cizalla. Por lo tanto, no se esperan afecciones
a posibles niveles acuiferos a no ser en esas zonas puntuales o zonas de escasa tapada afectada por
acuiferos. En los ensayos de permeabilidad ejecutados sobre esta unidad los resultados han venido a
confirmar este supuesto.

2.6 Geomorfologia

2.6.1 Descripcion general

En el entorno de la desembocadura del rio Urumea con una direccion préxima a Norte — Sur, en San
Sebastian, presenta, a grandes rasgos un relieve poco acusado, suave. El trazado queda practicamente
localizado en su totalidad en la llanura aluvial con influencia mareal. La zona mas elevada asociada al
trazado se encontraria en el entorno del Parque de Arbaizenea.

El trazado comienza paralelo a la costa en la Playa de la Concha, sector afectado en superficie por los
procesos propios de la dindmica litoral, para luego adentrarse en el entorno urbano, siguiendo un trazado
aproximadamente paralelo al cauce del rio, hacia el interior, por debajo de los depdsitos aluviales y
mareales asociados al rio Urumea.

En principio el trazado ha sido proyectado, en profundidad, para que discurra en tunel, principalmente a
través de los niveles del sustrato rocoso sano a moderadamente alterado del denominado FDC (Flysch
Detritico Calcareo). Si bien, su proyeccion en planta se veria afectada principalmente por los depdsitos
costeros de playa y depositos aluvial-mareales.

Cabe considerar que la llanura aluvial del rio Urumea, a lo largo del trazado, presente 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 sedimentacion muy potente, formado por la alternancia de
arcillas y limos, arenas y gravas, que se presentan en lentejones de continuidad variable.

2.7 Sismicidad

2.7.1 Introduccion

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, tal como se indica en el Articulo 2. del Real Decreto, en ... todos 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
sismorresistente.”

En cumplimiento a lo dispuesto en el apartado 1.2.4. “Prescripciones de indole General”, se incluyen a
continuacion la definicidn y célculo de:

- Clasificacion de las construcciones (segun el Apdo. 1.2.2. de la NCSR-02)
- Mapa de peligrosidad sismica (segun el Apdo. 2.1. de la NCSR-02)
- Aceleracion 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 el proyecto “Proyecto Constructivo del Metro de Donostialdea. Tramo: Miraconcha
- Easo”.

2.7.2 Norma Sismorresistente (NCSR-02). Ambito de aplicacion.

La Norma es de aplicacion al proyecto, construccion y conservacion de edificaciones de nueva planta. En
los casos de reforma o rehabilitacion se tendra en cuenta la Norma, a fin de que los niveles de sequridad
de los elementos afectados sean superiores a los que poseian en su concepcidn 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.

Ademas, las prescripciones de indole general del apartado 1.2.4 (*"Norma de Construccion
Sismorresistente: Parte General y Edificacion” (NCSR-02) Real Decreto 997/2002) seran 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 construccion no sea inferior
al fijado por la Norma, debiéndolo reflejar en el proyecto.

2.7.3 Clasificacion de la construccion del presente proyecto

Segun lo expuesto en la NSCE-o02 la presente construccion se clasifica como de “importancia especial” a
efectos 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.
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2.7.4 Criterios de Aplicacion de la Norma

La aplicacion de la Norma es obligatoria en las construcciones recogidas en el articulo 1.2.1- Ambito de
aplicacion de la “Norma de Construccion Sismorresistente: Parte General y Edificacion” (NCSR-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:

- Calcular la construccion para la accion sismica definida en el capitulo 2, mediante los procedimientos
descritos en el capitulo 3.

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

2.7.5 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 aceleracion 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.

La lista del anejo 1 del documento “Norma de Construccidn Sismorresistente: Parte General y
Edificacion” (NCSR-02) Real Decreto 997/2002 detalla por municipios los valores de la aceleracion sismica
basica iguales o superiores a 0,04 g, junto con los del coeficiente de contribucion K.

MAPA SISMECO DE LA MORMA SISMORRESISTENTE
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Figura n°21. Mapa de Peligrosidad Sismica Bdsica. 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 contribucién.

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

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

Donostia — San Sebastian 0,049 1,0

Tablan3.  Aceleracion Sismica bdsica considerada a partir del mapa de peligrosidad Sismica basica NCSR-02
- Clasificacion de las construcciones: considerada como de especial importancia (articulo 1.2.2 de la
citada Norma).

- Determinacion de la aceleracion sismica de calculo: segun el articulo 2.2, se calcula mediante la

relacion:
ac=Sxpxap
Donde:
ap: Aceleracion sismica basica.

p: 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:

- Construcciones de importancia normal: p=1,0
- Construcciones de importancia especial: p=1,3
La aceleracion sismica de célculo se define por tanto como:
a.=S'pra,=5-13-004-g

S: Coeficiente de amplificacion del terreno, que se obtiene de las siguientes expresiones en funcion del
valor de p ap:

C
Si p ab<0,19 S = 125

C a C
Sio0,1g<p ab<0,49 S = E +3,33 pEb -01 (1—E]
Si p ap>0.49 S=1
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Teniendo en cuenta el coeficiente adimensional de riesgo (p=1,3) y el valor caracteristico de ay, el
coeficiente de amplificacion del terreno tomaria el valor de:

S = C
"~ 1.25
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 lI-1lI
(metros mas superficiales) de 15 my los restantes 2om de tipo I.

Para los primeros 15 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 15m; se opta por la
consideracion de un coeficiente C del terreno de 1,45.

Para el caso de los 15 metros subyacentes, se ha considerado como terreno un substrato competente
(predominantemente: calizas, margocalizas, areniscas calcareas) moderadamente sana. De esta manera
se opta por la consideracion de un coeficiente C del terreno de 1,00.

A continuacion, se establece la aceleracion de calculo y el espectro de respuesta elastica para las el
terreno tipo suelo donde se prevén estructuras sub-superficiales, y por otro lado, la del interior del
macizo.

2.7.6 Espectro sismico de calculo Estructuras superficiales en suelos
Aceleracion sismica de calculo
La aceleracion sismica de calculo se define como:
a,=Spra,=5-13-004-¢g
El coeficiente de amplificacion del terreno toma el valor de:

C
~1.25
Teniendo en cuenta que en los perfiles sismicos no se han obtenido velocidades de transmisidn de ondas
S inferiores a 200m/s y que las potencias maximas identificadas con velocidades inferiores a 40om/s son
de unos 15m; se opta por la consideracion de un coeficiente C del terreno de 1,45.

S

Por lo que la amplificacion quedara:

Por lo que la aceleracion de calculo quedara:

a.=S'p-a,=116-13-0.04-g=0.06-g

Espectro de respuesta elastica

A continuacion como referencia para estructuras que se puedan ejecutar sobre rasante se identifica el
espectro de respuesta elastica en superficie (propio de edificacion):

SiT<o0.145eg
a(T) =1+10.71-T

Sio.145eg < T < 0.58seq

a(T) = 2.50

SiT>o0.58seg
1.45
a(T) = T

Que conforma un espectro aproximado:

Valores de a(T)

alT)
la
= 1b

1.00

0.00 @155 I nses
0.005 0,505 1.00s 1505 2.005 2505

Teniendo en cuenta el valor de la aceleracion de calculo:

Valores de ac*a(T)

0.16g T

0.14g

0.129

0.10g

afT)
—Ta

b

0.008

0078

0.00g 015% 0.58s v
0.00s 0.505 1.00s 1505 2,005 2505
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2.7.7 Espectro sismico de calculo Estructuras en el interior del macizo rocoso Teniendo en cuenta el valor de la aceleracion de calculo:

Valores de ac*a(T)

Aceleracion sismica de calculo

0.12g

La aceleracion sismica de calculo se define como:

0.0

a.=Sprap=5-13-004-g

El coeficiente de amplificacion del terreno toma el valor de: ooer
S ¢ 0,06 afty
~1.25 "

Asumiendo que en el sustrato rocoso el valor de C es 1 (cavernas de estaciones). oo

Por lo que la amplificacion quedara:

0.02g

1.25 0.00g 0.10s 0.405

0.005 0.505 1005 1505 2005 2505

Por lo que la aceleracion de calculo quedara:

ac=S-p-a,=080-13-0.04-g=0042-g 2.8 Riesgos Geoldgicos

Espectro de respuesta elastica ) ) )
La problematica geoldgico-geotécnica de la zona afectada por el trazado, es la siguiente:

A continuacion como referencia para estructuras que se puedan ejecutar sobre rasante se identifica el

espectro de respuesta elastica en superficie (propio de edificacién): - Enlazona de trazado que discurre en tunel, sera necesario prestar especial atencion a las zonas de

emboquilles y en los cafiones de acceso. Cabe la posibilidad de que las formaciones del flysch
SiT<o.105eg detritico calcareas atravesadas por el tUnel presenten tramos de alteracion (asimilables
a(T)=1+15-T geomecanicamente a comportamientos de suelos granulares), arenitizados o con problemas de

karstificacion.

Sio.10seg < T < 0.40seg ) ) L , . ..
- Las cimentaciones de las estructuras mas significativas, presentaran también cierta problematica en

a(T) = 2.50 zonas con depositos aluviales y/o niveles de rellenos de espesores importantes, que impliquen la
Si T > 0.40seg realizacion de cimentaciones profundas mediante pilotes.
1 Presencia de fracturas: La presencia de fallas que atraviesan la traza es bastante habitual en cualquier
a(T) = T obra lineal. Las fallas provocan una distorsion de la estructura (planos de estratificacion: p.e. pliegues

Que conforma un espectro aproximado:

Valores de a(T)

100

0.00 0,105 L 0.40s
0.005 0,508 1.00s 1508 2.005 2505

de arrastre) ademas de la |dgica alteracion y aumento de fracturacion de la roca, que pueden hacer
que sea necesario modificar la estructura del desmonte o aumentar el sostenimiento necesario en
diferentes tramos de tunel.

Debido a que los materiales principalmente afectados por la traza se corresponden con una unidad
geoldgica de edad cretacica, denominada FDC; de alternancia ritmica de bancos tabulares de elevada
continuidad lateral y espesor centimétrico a decimétrico de lutitas, margas y calizas margosas de
color gris a negro, y frecuentes intercalaciones de calizas arenosas grises y areniscas blanquecinas, no
se esperan encontrar importantes fendmenos de tipo karstificacion ni de colapso.

Se considera necesario prestar gran atencion a los posibles problemas geotécnicos asociados a la
inestabilidad de las paredes del macizo, ya que durante la excavacion de los tuneles éstos podrian
originar problemas de asimetria en la excavacion con cuiias grandes en hastiales y boveda
(predominio de zonas de fracturas importantes en macizos rocosos que generan roturas en cuiia, con
caida de bloques de grandes dimensiones; predominio de espesores en suelos arcillosos: suelos
coluvio-eluvial y material fallado).
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2.9 Descripcion geologica de los trazados

En este estudio se analizan tres trazados para la conexion mediante una variante a través de la vaguada
de Morlans. Cada una de ellas, atraviesa materiales de diferentes naturalezas, en funcion de la
profundidad y longitud, las cuales seran explicadas a continuacion.

- Alternativa 1D. De los dos trazados o alternativas propuestas, es la que menor longitud presenta, con
una longitud total aproximada de 588m. Desde el inicio del trazado hasta el pk 0+350 el trazado
atraviesa una alternancia de margas, calizas arenosas y areniscas, con grado de meteorizacion M(ll).
A partir del pk 0+350, donde el tunel alcanza la superficie, se atraviesan suelos aluvio-mareales
(arenas, gravas y limos arcillosos).

- Alternativa 2. Este segundo trazado propuesto, presenta una longitud total aproximada de 1,2km.
Desde su inicio hasta el pk 0+242, donde alcanza la superficie, atraviesa materiales de naturaleza
detritico-calcarea, una alternancia de margas, calizas arenosas y areniscas, con grado de
meteorizacion M(ll). Desde el pk 0+242 hasta el pk 0+305, donde nuevamente pasa a ser tunel en
mina, atraviesa un nivel superficial de rellenos antropicos, donde predominan gravas y arenas
gruesas, si bien el fondo de excavacion se encontrara sobre el macizo rocoso. Desde el pk 0+305,
donde el tunel se soterra, hasta el final del trazado, se atraviesan de nuevo materiales detritico-
calcareos de GM II. El emboquille sera esviado respecto a la ladera, con mayor desarrollo del
desmonte derecho.
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3 Geotecnia

3.1 Caracterizacion de los suelos

Los suelos presentes en la zona donde se sitvan las diferentes alternativas son los siguientes:

3.1.1 Depositos eluviales

Se trata de suelos de granulometria fina cuyo origen se situa en la alteracion del macizo rocoso sin
apenas transporte.

Las potencias son relativamente bajas sobrepasando raramente el metro. Todas las boquillas de las
diferentes alternativas presentan este recubrimiento.

Son arcillas limosas que en ocasiones presentan fragmentos de tamafio grava, poco o nada alterados,
pertenecientes a los materiales que conforman el macizo rocoso.

La recopilacion de los diferentes estudios realizados en la zona permite asignarles los siguientes valores
de cara a su comportamiento geomecanico.

Eluviales 20.0 5 25

3.1.2 Depdsitos coluviales

Las acumulaciones coluviales de la zona se encuentran asociadas a la boquilla de la alternativa mas
externa, en una zona de vaguada.

Desde el punto de vista granulométrico son limos arenosos con abundantes gravas muy angulosas. Su

potencia en esta zona es variable al encontrarse en una vaguada estrecha, pudiendo alcanzar los 6 —7 m.

A efectos de cdlculos los valores estimados para esta formacion geotécnica se reflejan en la siguiente
tabla:

Coluviales 21.0 5 27

3.1.3 Depositos aluvio-mareales

Este conjunto se encuentra asociado al rio Urumea y a su desembocadura, con periodos de gran
influencia aluvial y otros de influencia marina.

Se encuentran situados en la parte baja de la vaguada de Morlans, en contacto con la llanura aluvial mas
llana que penetra levemente en su interior. Solamente la alternativa mas externa corta a este tipo de
materiales.

El conjunto es heterogéneo, alternando niveles de limos, limos organicos y arenas, por lo que la
granulometria varia en cada uno de ellos.

Fue bien estudiado dentro del Anejo de geologia y geotecnia correspondiente al tramo Miraconcha —
Easo del metro de Donosti. Los pardmetros generales utilizados fueron los siguientes:

Aluvio-mareales 19.0 10 34

Es preciso ademas sefialar que en estos materiales existe un nivel freatico cercano a la superficie y
ademas la permeabilidad de los bancos arenosos es elevada.

3.1.4 Depositos antropicos

Los depdsitos antropicos se encuentran limitados a las zonas urbanizadas de esta parte de la ciudad y los
elementos de las diferentes infraestructuras. A nivel de este estudio no presentan relevancia.

3.2 Caracterizacion del macizo rocoso

El macizo rocoso se encuentra representado por una Unica formacion, el flysch detritico calcareo de edad
mesozoica. Se trata de una alternancia de tramos margosos, margocalizos y calcareos en potencias
raramente superiores a los 2 m.

Los datos obtenidos en los sondeos permiten determinar que en profundidad la roca se encuentra sana
con grado de meteorizacion M(ll) y en superficie la alteracion puede llegar hasta los 20 m pero no de
forma uniforme sino concentrada en determinados bancos que han sufrido karstificacion debido a su
elevado contenido en carbonatos.

El grado de fracturacion observado en la zona, es variable, asociada al grado de tectonizacion del macizo,
si bien se estima un RQD en torno a 50-70%, salvo en las zonas con mayor densidad de fracturacion, con
una representacion muy localizada.

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.

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 6E5 cm/s).

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.

De acuerdo a la relacion existente entre la resistencia a compresion simple (RCS) y la resistencia a
traccion (RT) se puede deducir la facilidad de rozabilidad de la unidad geotécnica FDC:

RT/RCS=0,09 ;<0,1 rocas facilmente rozables.
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De los resultados del indice Schimazek medio (0,29 KN/m) se deduce que el flysch sera una roca rozable,
con bajo contenido en cuarzo y minerales abrasivos, y que presentara una cierta dureza ante la
excavacion.

3.3 Movimiento de tierras

Los movimientos de tierras referidos al ambito de este estudio son exclusivamente los relacionados con
la excavacion de las boquillas de las obras subterraneas planteadas.

on

A la vista de los afloramientos existentes en el macizo rocoso y de su comportamiento estructural se
estima que las posibles inestabilidades desarrolladas sobre los desmontes excavados para las boquillas

seran preferentemente controladas por discontinuidades preexistentes, en especial por la estratificacion,

la Unica que presenta una importante continuidad. Las diaclasas a menudo se limitan a los bancos mas
competentes.

En este sentido las mayores necesidades de sostenimiento vienen dadas por la orientacion paralela de la

direccidn de los estratos respecto a la direccidn de los desmontes. En este caso los problemas principales

vendran dados por posibles deslizamientos de tipo planar o bien de vuelco de estratos.

Se han planteado un total de cuatro emboquilles para las 2 alternativas consideradas. En el siguiente
cuadro se hace un resumen de la problematica de las excavaciones en funcion de la posibilidad de
aparicion de deslizamientos planar o de vuelco de estratos.

Izquierdo
1D Embogquille final Derecho
Frontal vuelco
Izquierdo
Salida tunel | Derecho
Frontal
Izquierdo
Entrada tunel Il Derecho
Frontal planar
Izquierdo planar
; , Derecho vuelco
Salida tunel Il
Frontal
Frontal

La experiencia acumulada en la zona hace pensar que los deslizamiento mas problematicos, en cuanto a
medios para alcanzar un factor de seguridad razonable, son los planares. Sirva la fotografia previa como
un ejemplo de buen comportamiento de un desmonte en este tipo de materiales en situacion de vuelco.

Estos desmontes son analizados en el anejo n®7 TUneles y Obras Subterraneas.
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