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Proyecto Constructivo de la Subestacion Eléctrica de Traccion de Maltzaga.

1. INTRODUCCION

El objetivo de este estudio geoldgico-geotécnico es la caracterizacion de los materiales a
los cuales afectard la remodelacion de la subestacion eléctrica de traccion de Maltzaga,
perteneciente al término municipal de Eibar.

Como informacion geoldgica de partida se cuenta con la editada por el Ente Vasco de
Energia (EVE) a escala 1:25.000 (mapa n© 63-III Eibar), con la cartografia geoldgica a
escala 1:50.000 de la serie MAGNA del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (mapa n°
63 Eibar) y con el Mapa Hidrogeoldgico del Pais Vasco escala 1:100.000 editado por el Ente
Vasco de Energia (EVE).

También se ha consultado el “Proyecto Constructivo del desdoblamiento del Tramo
Txarakoa-Azitain del Ferrocarril Bilbao-Donostia” elaborado por Saitec, en 2011.

Esta informacion se ha completado con la observacion in situ del area de proyecto
mediante puntos de observacion geoldgica, tanto de taludes existentes como de
excavaciones recientes adyacentes a la obra proyectada.
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2. ESTUDIO GEOLOGICO

2.1 Marco geolégico

Geologicamente la zona objeto de estudio se sitia dentro de la Cuenca Vasco-Cantabrica,
en el flanco Norte del Sinclinorio Vizcaino. Los materiales aflorantes en la region son de
edades cretacicas, terciarias y cuaternarias, estructuradas segun un gran monoclinal de
direcciéon N120°E, coincidente en direccion con las estructuras regionales dominantes.

Todos los materiales de la zona pertenecen a la Unidad de Oiz. Dentro de esta area,
aparece una compleja sucesion de materiales volcanicos intercalados o intruidos en una
serie sedimentaria de edad Cretacico Superior.

Extracto del Mapa Geolégico del Pais Vasco EVE (63-1II Eibar)
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2.2 Litologia

Todos los materiales que afloran en esta zona pertenecen a la Unidad de Oiz de edad
Cretacico Superior. Las Unicas excepciones son los depdsitos cuaternarios como los
rellenos antrépicos y los depdsitos coluvio — aluviales que pudieran aparecer.

La descripcion de los materiales se basa en la realizada por el Ente Vasco de Energia y las
observaciones realizadas in situ.

De mds antiguo a mas moderno, las litologias aflorantes en el drea de proyectos son:

Cretacico Superior: Turoniense — Santoniense Complejo Volcanico.

Estos materiales ocupan una banda alargada de direccion NO - SE y se denominan
Complejo Volcanico de Placencia (Soraluze). En el entorno de la zona estudiada se han
diferenciado distintos términos que se exponen a continuacion:

Coladas volcanicas con estructura en pillow (11)

Estas estructuras en coladas basalticas denotan un medio submarino y generalmente son
producidas por la efusién discontinua y poco abundante de materiales lavicos. Presentan
una potencia y continuidad lateral irregular.

El tamano de las “pillow lavas” varia entre 0.20 y 0.80 metros, alcanzando hasta los 2
metros y las formas son elipsoidales, ocasionalmente con un marcado aplastamiento y un
color pardo - rojizo con tonalidades verduzcas. Al depositarse sobre sedimentos
carbonatados suelen aparecer fragmentos de estos tanto en el interior como en los bordes
y entre las “pillows”, presentando coloracion rosa intenso.

Algunos retazos entre las “pillows” hacen pensar que la sedimentacion se realizaba al
tiempo de la erupcion. El muro se presenta neto y plano mientras que la morfologia del
techo es mas irregular, adaptéandose a él los materiales suprayacentes.

Afloramiento de pillows en el lecho del rio

Coladas volcanicas masivas y traquitas (12)

Estan constituidas por un conjunto de materiales volcanicos, de coloracién pardo rojiza a
verde en corte fresco, que se originan en un fendmeno de efusidén continuo y abundante.

Anejo n° 5 - Estudio
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Las estructuras que se reconocen son estructuras debidas al flujo laminar, en lavas
cordadas, disyuncion laminar y estructuras traquiticas.

Brechas volcanicas (14)

Se trata de brechas sinsedimentarias que se originan en etapas de alta inestabilidad de la
cuenca y/o por la existencia de paleorrelieves.

Generalmente se componen de fragmentos de coladas masivas y de “pillows” y ademas,
pequenos fragmentos de rocas sedimentarias y piroclasticas en una matriz fina escasa.

Las brechas son heterométricas y bastante redondeadas Este redondeamiento debe ser
limitado, ya que se trata generalmente de fragmentos de “pillows” con una morfologia
ovoide y quiza un grado de consolidacién no muy importante.

El origen de estos acumulos podria ser la fracturacion del frente de una colada no
consolidada totalmente, lo que permitiria que los bloques, envueltos en una matriz fina,

Anejo n° 5 - Estudio
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rodaran pendiente abajo hasta llegar a zonas inferiores de la cuenca donde se
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Depdésitos Cuaternarios

Coluvio - aluviales
Los depositos aluviales proceden del rio Ego, afluente del rio Deva mientras que los
coluviales presentan la caracteristica de haberse formado por la accién de la gravedad.

Estos depodsitos estan constituidos por acumulaciones de materiales de diferentes
granulometrias con alta variabilidad tanto en vertical como en horizontal.

Normalmente se trata de arcillas, limos, arenas y gravas redondeadas en el caso de los
aluviales y de mas angulosas en los coluviales.

Rellenos antropicos

Se trata de suelos originados por la actividad humana. Se pueden englobar en tres
grandes grupos: rellenos asociados a la via del tren, rellenos de carreteras o autopista, y

Anejo n° 5 - Estudio
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rellenos para conseguir suelos aptos para edificar naves industriales o viviendas. Son
suelos muy heterogéneos. Los rellenos de la via los componen las gravas del balasto y
materiales del terraplén. Los de la carretera proceden de las excavaciones de los
desmontes préximos. Y los rellenos de zonas industriales presentan una procedencia mas
diversa (desde material de cantera hasta escombros).

2.3 Geomorfologia

Estas formaciones presentan una morfologia caracterizada por un relieve accidentado con
abundantes montes, de laderas mas o menos pendientes que no llegan a ser abruptas, y
vaguadas distribuidas segun las directrices tecténicas generales, o perpendiculares a éstas.

El drea de proyecto se dispone en una zona excavada en trinchera para el ferrocarril y la
carretera, cercana al margen del rio Deba.

2.4 Tectonica

La zona de estudio presenta una tectdnica relativamente sencilla, sin rasgos tecténicos
relevantes.

2.5 Hidrogeologia

La subestacién de Maltzaga se localiza en el llamado Dominio Hidrogeoldgico del Complejo
volcanico.
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En lo referente a la permeabilidad, el mapa hidrogeoldgico indica las siguientes
permeabilidades para los distintos materiales presentes en la zona:
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El comportamiento hidrogeoldgico de los materiles volcanicos presentes muestran una
permeabilidad media, mientras que los rellenos antrépicos muestran permeabilidades
altas.

Las coladas volcanicas masivas, semimasivas y pillows, presentan permeabilidad por
fracturacion y por la propia estructura de la roca. Las rocas volcanoclasticas y brechas
muestran una permeabilidad menor por la existencia de niveles mas arcillosos.

2.6 Riesgos sismicos

La Norma de Construccion Sismorresistente (NCSP — 2009) establece para las diferentes
construcciones de importancia moderada, normal o especial, los criterios de aplicacion en
funcién de la aceleracion sismica basica.

A continuacion, se muestra el mapa de peligrosidad sismica, en el que se representa para
cada punto del territorio nacional, el valor de la aceleracién sismica basica (ab), en
relacion al valor de la gravedad (ab/g), considerando un periodo de retorno de 500 afios.

Anejo n° 5 - Estudio
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Iy
MAPA DE RIESGOS SISMICOS
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Mapa de peligrosidad de Construccion Sismorresistente NCSE - 2002

Se puede observar como el area de estudio se encuentra en la zona de peligrosidad nula a
baja siendo el valor de la aceleracion sismica basica inferior a 0,04g. Por lo tanto, segun
los criterios de la citada norma (NCSE-02), para el disefio de la obra proyectada la norma
sismoresistente no es de aplicacién.
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3. ESTUDIO GEOTECNICO

3.1 Caracterizacion geotécnica de los materiales

Dada la abundancia de afloramientos rocosos en toda el area de proyecto se ha
desestimado la ejecucién de reconocimientos geotécnicos mediante calicatas mecanicas y
sondeos. Por tanto, la caracterizacién se ha realizado por medio de la observacién in situ
tanto de los taludes de la carretera como de la linea del ferrocarril.

Ademas, se ha tenido la oportunidad de ver la excavacion realizada para la ampliacion y
mejora del acceso peatonal adyacente a la subestacién existente, pudiendo identificar el
perfil del subsuelo esperable en la futura excavacién proyectada.

Como complemento a la caracterizacién, tal y como se ha contado en la introduccién del
presente anejo, se cuenta con los valores caracteristicos utilizados para el Proyecto
Constructivo del desdoblamiento del Tramo Txarakoa-Azitain del Ferrocarril Bilbao-
Donostia.

Los materiales afectados por el Proyecto Constructivo se han agrupado en tres unidades
geotécnicas en funcién de sus caracteristicas y comportamiento geoldgico - geotécnico
esperable

- Cy: Coladas volcanicas del Cretacico Superior.
- Qe: Eluvial o suelos de alteracion
- Qgr: Rellenos Antropicos

e Unidad Cv: Sustrato Rocoso, Coladas volcanicas

Corresponden a los materiales que seran apoyo de la cimentaciéon de la estructura
proyectada. Se trata de materiales de origen volcanico con coloraciones gris — granate.

Anejo n° 5 - Estudio
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Para el Proyecto Constructivo del desdoblamiento del Tramo Txarakoa-Azitain se realizaron
dos sondeos geotécnicos donde se detectd esta unidad. Se adjunta apéndice con el
registro de las investigaciones realizadas.

A partir de lo obtenido en el sondeo S-2, se tomaron dos testigos parafinados (TP) en
estos materiales a las siguientes profundidades:

- TP-1:9.60 - 9.90 m.
- TP-2:10.15-10.50 m.

Posteriormente, se analizé en el laboratorio la muestra TP-1, obteniéndose una humedad
de 0.9 % y una densidad aparente de 2.66 g/cm3. También se realizd un ensayo de
resistencia a compresion simple, obteniéndose un valor de 195 kp/cm?.

Los parametros geotécnicos considerados para esta unidad fueron:

. Cohesion ¢’ Angulo de Rozamiento ¢ Médulo de Deformacién
3
Densidad (t/m?) (kg/cm?) ©) (MPa)
2.5 0.4 45 500

e Unidad Qge: Eluvial

Esta unidad corresponde al material procedente de la alteracién de las coladas volcanicas.
Se trata de un suelo arcilloso con abundantes gravas de rocas volcanicas. La coloracion de
estos materiales es gris — granate.

Anejo n° 5 - Estudio
P1686-SR-PCT-A05001-V01.docx Geoldgico - Geotécnico 10



saitec .

Proyecto Constructivo de la Subestacion Eléctrica de Traccion de Maltzaga.

Segun los ensayos realizados sobre las muestras tomadas en los reconocimientos del
proyecto del ferrocarril, se trata de una arena arcillosa con grava (SC) con alguna muestra
de arcilla de media plasticidad arenosa (CL), clasificaciéon USCS.

La humedad de las muestras analizadas presentaba un valor medio de 16.4 %, con valores
entre 27.4 y 10.6 %. La densidad aparente variaba entre 2.16 y 2.2 t/m3, con un valor
medio de 2.18 t/m3.

Los ensayos realizados para para determinar la agresividad indicaban que este material
presenta una agresividad nula para el hormigdn por sulfatos solubles.

En esta unidad también se realizaron cuatro ensayos de resistencia a compresion simple
en los que se obtuvieron valores entre 2.65 y 0.70 kp/cm2, con un valor promedio de 1.4
kp/cm?2.

Los parametros geotécnicos considerados para esta unidad fueron:

. Cohesion c’ Angulo de Rozamiento ¢ Médulo de Deformacién
3
Densidad (t/m?3) (kg/cm?) (©) (MPa)
2.0 0.15 30 30

e Unidad Qr: Rellenos Antrépicos

En esta unidad también pueden diferenciarse dos tipos de rellenos, por una lado los
rellenos detectados en la zona de la via y por otro los rellenos existentes en las zonas
urbanizadas.

Los rellenos de via son gravas en matriz arcilloso arenosa de color marrén y estan
compactados, y los rellenos detectados en la zona urbanizada estan compuestos por
gravas angulosas y bolos con algo de arena y son de color blanquecino con algo de matriz
arcillosa en la parte final de los mismos.

Anejo n° 5 - Estudio
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Los parametros geotécnicos considerados para esta unidad fueron los que se exponen en
la siguiente tabla:

. Cohesion c’ Angulo de Rozamiento ¢ Médulo de Deformacion
3
Densidad (t/m?3) (kg/cm?) (©) (MPa)
1.8 0.05 26 20

3.2 Excavabilidad y Aprovechamiento

La excavabilidad de los distintos niveles geotécnicos esperados se puede asociar a la
siguiente casuistica:

e Facil, en aquellos materiales que se pueden excavar con métodos tradicionales, es decir,
pala retroexcavadora o similar.

e Media, en aquellos materiales que para su excavacion precisan del empleo parcial de
martillo romperrocas y/o voladuras.

e Dificil, en aquellos materiales en los que se necesita el empleo continuado de martillo
y/0 voladuras.

Con arreglo a esta clasificacion, las litologias correspondientes a los rellenos antroépicos, y
eluviales (alteracion del sustrato rocoso inferior) se ubican en el espectro de excavacion
facil, mientras que el substrato rocoso descrito como coladas volcanicas se situa en el tipo
medio a dificil.

Por lo tanto, la excavaciéon de los terrenos cuaternarios se podra realizar mediante medios
mecanicos convencionales mientras que para la excavacion del sustrato rocoso podria ser
necesario el uso de martillo percutor.

Para la excavacion de los materiales volcanicos sera necesario utilizar el martillo neumatico
dado que por su dureza la excavacidon por medios mecanicos convencionales seria muy
costosa.

Anejo n° 5 - Estudio
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En lo referente a su reutilizacidn, la totalidad de los materiales excavados que en este caso
son coladas volcanicas, sera aprovechable para la formacion de terraplenes y como relleno
del trasdds de los muros.

3.3 Cimentacion de la subestacion

3.3.1 Metodologia de calculo

La cimentacién de la subestacion sera de tipo superficial y sobre roca, siguiendo la “Guia
de Cimentaciones en Obras de Carretera”, la tension admisible de una cimentaciéon directa
en roca puede estimarse mediante la siguiente expresién:

_ 9y
Oadm = Po 010 03" [~
Po
donde
0 adm = Tension admisible.
po = Presion de referencia. Debera tomarse un valor de 1 MPa.
qu = Resistencia a compresion simple de la roca sana.
o1, 02, A3 = Parametros adimensionales que dependen del tipo de roca, de su grado de

alteracion y del espaciamiento de las litoclasas, segin se indica a
continuacion.

e Influencia del tipo de roca (a1)

A igualdad de grado de alteracion y de espaciamiento del diaclasado, existen rocas cuya
estructura es mas proclive a contener planos de debilidad no detectados en los sondeos ni
en los ensayos de compresion simple, que a veces se realizan con muestras de pequefio
tamafio.

Atendiendo a este aspecto, las rocas pueden clasificarse en varios grupos, partiendo de un
primer grupo en el que no se temen fisuras o grietas no detectables por los
reconocimientos, y terminando en un cuarto grupo en el que el tipo de formacion rocosa es
proclive a contener otros planos de debilidad aparte de los detectables con los trabajos de
censo de litoclasas o con los ensayos de compresion simple realizados en laboratorio a
pequefia escala.

El valor del parametro a1 puede tomarse de la siguiente tabla:

Anejo n° 5 - Estudio
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GRUPO N.° NOMBRE GENERICO EJEMPLOS o
Rocas carbonatadas con estructura bien -+ Calizas, dolomias y marmoles puros
1 desarrollada + Calcarenitas de baja porosidad 1.0

+ Granitos, cuarcitas

+ Andesitas, riolitas

+ Pizarras, esquistos y gneises
(esquistosidad subhorizontal)

2 Rocas igneas y rocas metamorficas (*) 08

+ Calizas margosas, argilitas, limolitas,
Rocas sedimentarias (**) y areniscas y conglomerados
algunas metamarficas + Pizarras y esquistos (esquistosidad 0,6
verticalizada)
+ Yesos

* Areniscas, limolitas y conglomeraclos
4 Rocas poco soldadas poco cementados 0.4
+ Margas

(") A excepcion de las indicadas en los grupos 1 y 3.
(**) A excepcion de las indicadas en los grupos 1 y 4.

En todo caso, a pesar de que el sustrato rocoso esperado se define como rocas volcanicas
igneas, por el grado de fracturacion y alteracion observado se asemejan a las rocas del
grupo 4. Ademas, se recomienda que cuando aparezcan varios tipos de roca en un mismo
apoyo, o existan dudas en esta clasificacién y salvo informacion especifica en otro sentido,
se tome como valor de calculo a1 = 0,4.

e Influencia del grado de meteorizacion (a2)

Para caracterizar el grado de meteorizacion correspondiente a la roca que existe en el
entorno de la cimentacion se usara el mayor grado de alteracidon que pudiera existir hasta
alcanzar una profundidad igual a 1,5 veces el ancho de la zapata, medida bajo el plano de
apoyo.

Los valores que se recomiendan para establecer el valor del pardmetro o2 son los
siguientes:

Grado de meteorizacion I (Roca sana o fresca): a2 = 1,0
Grado de meteorizacion II (Roca ligeramente meteorizada): a2 = 0,7
Grado de meteorizacion III (Roca moderadamente meteorizada): a2 = 0,5

Cuando el grado de meteorizacion sea igual o superior al IV, debera aplicarse la
formulacion para suelos.

¢ Influencia del espaciamiento entre litoclasas (az3)
La separacion entre litoclasas debe caracterizarse de dos formas diferentes:

- Mediante censo de litoclasas en afloramientos préximos a la zona de cimentacion.
- Midiendo el valor del RQD en los sondeos mecanicos.

En todo caso, la zona de referencia serd el volumen de roca situado bajo la cimentacion
hasta una profundidad igual a 1,5 veces el ancho de la zapata.

Partiendo de estos datos, se calculard az como el minimo de entre los dos valores

siguientes:
o — |5 o = RQD(%)
% " \V1m S ETGY)
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donde:

s = Espaciamiento entre las litoclasas expresado en m. Se utilizara el correspondiente a la
familia de diaclasas que conduzca a un valor menor.

1m = Valor que se utiliza para hacer adimensional la expresidon correspondiente.
RQD = Valor del parametro «Rock Quality Designation», expresado en tanto por ciento.

La tensién admisible asi calculada es valida cuando la cimentacién queda apoyada en una
superficie sensiblemente horizontal (pendiente menor del 10%), no existe un flujo de agua
importante en ninguna direccion y la superficie de apoyo no supera los 100 mZ.

3.3.2 Calculo de la tension admisible

Segun lo observado en los afloramientos y mediante los resultados de los ensayos, los
valores estimados para el célculo son los siguientes:

po = 1 MPa.
qu = 19 MPa
ar= 0,4
o2= 0,6

oz = 0,63

Aplicando la expresion para el calculo de la tensién admisible de una cimentacién directa,

_ 9.
Oadm = Po %10y~ Az |~
Po

Se obtiene una tensién admisible de 0,65 MPa.
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4. RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS

La parcela donde se ubicara la futura subestacion eléctrica esta altamente antropizada con
un espesor importante de rellenos. Estos rellenos deberan ser retirados para la realizacion
de la nueva cimentacion.

Se define una cimentacion superficial tipo losa que permitird repartir las cargas y
disminuir los asientos diferenciales que pudieran producirse.

Dada la posibilidad de que el sustrato rocoso esté dispuesto con una orientacion oblicua y
verticalizada respecto a la horizontal de cimentacion, generando una base irregular de
apoyo, se recomienda realizar un buen saneo del fondo y rellenar en caso necesario
con material tipo pedraplén compactado u hormigdn pobre.

Por otro lado, para evitar posibles afecciones a las edificaciones e infraestructuras
adyacentes, se recomienda un resguardo respecto a la afecciéon de al menos 0,5
metros hacia afuera desde cabeza de la excavacién.

Anejo n° 5 - Estudio
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ANEXO 1. INFORMACION PREVIA
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T: Bateria doble. W: Widia M.L.: Muestra Inalterada T.P.: Testigo parafinado LP: Limite Plastico S.U.C.S.: Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos. @: Angulo de rozamiento. CD: Corte directo COj;: Carbonatos.




Inclinacion : [VERTICAL [Supervisor: CECILIA DIEZ SONDEO
. . . P.K. Empresa: GEODECAN
Proyecto Constructivo del desdoblamiento del Tramo Txarakoa-Azitain del - o p—— — S-1
) ) ) : ondista:
Ferrocarril Bilbao-Donostia. Sal ec
Y UTM: Maquina: ROLATEC NRL 48L4
— HOJA 2
ZUTM: Fecha de inicio 29-10-09 |Términacion 29-10-09
Zz z < — g "E © _
~| £ 9 Q 9 o) 8 ] E | 0| 3 Sl gl £ | <7
z < o 8] © o 5 = o < w 2 o
w E < = T O o Z = a [= = x <
88 s | E| 2 s | E N <5 w e < 2 | 5 A s | G2
<3| &|<| 3 i |5 & ] N g S R.Q.D. B ESTRUCTURA < S|z 7|y = | oS 2
— = om =< P~ <<
$E(S18| 2| 3 | 9 DESCRIPCION DEL TERRENO & | RS 2 s |z || & |¢ 55 g
Ll £ = =) i} = [a) n ~l<[~] @
GelZl5| 2| @ il g B2 & 2 || 5| 2|< |58 ag| °
* ® | K sl Z = = w oz RELLENO 4 =) g @ = |ZIS|E] xgE
NEEHE @ . 2[2]2]|% |, |BUZAMIENTO|  JRC. . [ = 3 4 S =50
slelelels uulwv]]«]elelelsfgfefs]g]e|g|s|e]|v]|=]|s]|8]|2|8|% Esp. mm Tipo T o il
1o
299
9
e VIENE DE REGISTRO EN SUELOS
— 4,33 - 7,30 m: Sustrato Rocoso - Coladas Volcanicas. Presenta un grado de
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o
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T: Bateria doble. W: Widia A: Perforacion con agua J.R.C.: Joint Rugosity Coefficient T.P.: Testigo parafinado Py: Pirita Q: Cuarzo S: Arena COs (%): Carbonatos




EMPLAZAMIENTO



S-1. Caja 1. De 0,00 m a 3,00 m S-1. Caja 2. De 3,00 m a 6,00 m

S-1. Caja 3. De 6,00 m a 9,00 m S-1. Caja 4. De 9,00 m 2 10,28 m
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7] VIENE DE REGISTRO EN SUELOS
8.70 — 8,70 - 10,85 m: Sustrato Rocoso de origen volcanico. Color gris rojizo. Se
9.60 .00, observan vacuolas rellenas. 9.00
a 090 7 TP-1 0,9 2,66 19,52
2 |w01s| o | 9.90
[ee)
10,50 | 10.15
10,85 _ TP-2
10.50
10,00
B: Bateria sencilla D: Diamante S: Perforacién en seco R.Q.D.: Rock Quality Designation T.R.: Testigo de Roca Ox: Oxidos Ca: Calcita Ar: Arcilla SO; (%); Sulfatos

T: Bateria doble. W: Widia A: Perforacion con agua J.R.C.: Joint Rugosity Coefficient T.P.: Testigo parafinado Py: Pirita Q: Cuarzo S: Arena COs (%): Carbonatos
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S-2. Cajal.De 0,00 m a 2,80 m S-2. Caja2.De 2,80 m a 6,60 m

S-2. Caja 3. De 6,60 m a 9,90 m S-2. Caja4.De 9,90 m 210,85 m
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