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Resumen: Los proyectos constructivos de la Linea Ferroviaria de Alta Velocidad Madrid-Valencia discurren
sobre seis grandes unidades geoldgicas: Cuenca de Madrid, Sierra de Altomira, Depresion Intermedia o
Cuenca de Loranca, Rama Castellana de la Cordillera Ibérica, Cuenca del Cabriel y Cubeta Valenciana. La
edad geoldgica de los materiales atravesados va del Tridgsico al Cuaternario reciente y su litologia es muy
variada: calizas y dolomias, lutitas, areniscas, arcillas y margas, yesos y otras sales, depdsitos aluviales de
arenas y gravas... La esfructura es también cambiante, pasando de estratos subhorizontales en las cuencas
sedimentarias post-Alpinas a capas fuerfemente plegadas, fallas, cabalgamientos y ofras esructuras
complejas en la Cordillera Ibérica, la Sierra de Altomira y la Cuenca del Cabriel. La problemdética geoldgico-
geotécnica, por tanto, tfambién es compleja, destacando el proyecto y la construccién de un tdnel en sales

sodicas y cdlcicas solubles.

Palabras Clave: Geologia; Geotecnia; Cuenca de Madrid; Sierra de Altomira; Cordillera Ibérica; Ferrocarril Alta Velocidad

Abstract: The construction projects of Madrid-Valencia High Speed Railway Track runs on six mayor geological
units: Madrid Basin, Altomira Heights, Intermediate Basin, Castillian Branch of the Iberian Range, Cabriel Basin
and Valencia Basin. The age of the geological formations is Triassic o recent Quaternary, and the lithology of
formations includes limestones, dolomites, shales, sandstones, clays, marls, gypsum and other salts, alluvial
gravel and sand deposits..., The geological structure is also varied, sub-horizontal layers in basins, high-angle
dipping layers, folds, faulfs, thrusts, and other structures in Altomira and lberian Ranges. They lead to many
also variated geological and geotechnical problems, as tunnelling trough a soluble sodium-calcium salt

massif.
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Entorno geolégico de la L.A.V. Madrid- Valencia

La Linea de Alta Velocidad (L.A.V.) Madrid-Valen-
cia fiene su origen aproximado en el PK 28+000 de la
L. A. V. Madrid-Sevilla. Se inicia con un tframo de co-
nexion de unos 3.166 m desde el que ya sigue con
via doble. Con una longitud de unos 360,6 km, los
Proyectos de Construccién de Plataforma se estruc-
tfuraron en 36 tframos de longitudes variables, en fun-
cién de su dificultad, y que se especifican en la tabla

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de agosto de 2011.

adjunta (1)(2). En general, de forma previa a su ini-
cio, se realizaron sendos estudios geoldgico-geotéc-
nicos para documentar los proyectos y establecer su
viabilidad.

Inicialmente, el frazado se dirige hacia el Sur hasta
Aranjuez y posteriormente gira para tomar la direc-
cion Oeste-Este hacia Cuenca, donde se instala la es-
tacién. Nuevamente se dirige hacia el Sur para sortear
la Cordillera lbérica hasta encontrar un paso para diri-
girse al Este hasta Valencia.

Recibido: mayo/2011. Aprobado: mayo/2011
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PROYECTOS CONSTRUCTIVOS LAV MADRID VALENCIA
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Fig. 1. Unidades geoldgicas de la peninsula Ibérica (Modificado de (3)).
En rojo el frazado de la L.A.V. Madrid-Valencia.
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Cuencas Cenozoicas

- Cobertera Meso-Cenozoica

Basamento

Como puede verse en el mapa geoldgico general
de la figura 1 (3), el frazado atraviesa 6 grandes unido-
des geoldgicas: la Cuenca de Madrid (perteneciente a
la Cuenca Cenozoica del Tgjo), la Depresidn Intermedia
o Cuenca de Loranca, la Sierra de Altomira (cuyo le-
vantamiento individualizd ambas cuencas), la Rama
Castellana de la Cordillera Ibérica, la Cuenca del Ca-
briel (el entronque de la Cordillera lbérica con la Bética)
y la Cubeta Valenciana.

La LA.V. Madrid-Valencia, discurre en su totalidad
sobre terrenos sedimentarios pertenecientes al denomi-
nado Ciclo Alpino. Estos sedimentos fueron depositados
posteriormente a la erosidn de la Cordillera Hercinica a
finales del Paleozoico, cuyas “raices” formadas por ro-
cas metamorficas e igneas afloran extensamente en la
mitad occidental de la peninsula, el Pirineo y la Cordille-
ra Costera Catalana, constituyendo el zécalo o basa-
mento varisco de la Peninsula Ibérica. La sedimentacion
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durante el Ciclo Alpino estuvo controlada por diversas
fases de la Orogenia Alpina, que obedecid al giro relati-
vo de la sub-placa lbérica con respecto a la placa Eu-
ro-Asidtica y que durante el Mesozoico y el Paledgeno
se tradujo en movimientos de blogues que generaron
aéreas levantadas y hundidas, donde se depositaron
tanto sedimentos continentales como marinos, y que
culminaron en el Nedgeno con la fase principal de la
Orogenia, que produjo el levantamiento de las cade-
nas montanosas que adn hoy conforman el relieve de
lberia.

La sismicidad que afecta a la peninsula correspon-
de en su gran mayoria a movimientos de fallas genera-
das durante la Orogenia, algunas de las cuales hoy en
dia contindan activas. La mayor parte del trazado pro-
yectado en esta linea discurre sobre terrenos de baja
sismicidad.

En la figura 2 (3) se representan las unidades geolo-
gicas por las que discurre la L. A. V. Madrid-Valencia.

Cuenca de Madrid

Es una cuenca intra-placa, en que la estructura de
sus margenes estd condicionada por los esfuerzos que
afectaron al margen de la Placa Ibérica durante los
movimientos alpinos y cuya morfologia actual corres-
ponde a la fase principal miocena de la Orogenia Alpi-
na. Se encuentra rellena por sedimentos de ambiente
continental del Paledégeno, Nedgeno y Cuaternario.

El Palebgeno (en sentido amplio, ya que se incluye
al Cretécico terminal) estd formado por dos unidades,
una inferior de edad Cretdcico superior-Eoceno y otra
superior con tres subunidades, una constituida por cali-
za y margaos lacustres, ofra esencialmente detritica y la
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Fig. 2. Esquema
estructural de la
Cadena lbérica y
trazado de la LA.V.
Madrid-Valencia
(Modificado de (3)).

superior con lutitas rojas y niveles de areniscas y conglo-
merados. El Nedgeno se dispone en discordancia angu-
lar y erosiva sobre los materiales paledgenos en las zo-
nas marginales de la cuenca, mientras que en su centro
se encuentra en conformidad estratigrafica. Dentro del
Mioceno se pueden distinguir tres unidades alcanzando
un espesor de mas de 500 m. La Unidad Inferior (o Uni-
dad Salina Inferior) presenta sedimentos de facies lacus-
fre, y constituyd una cuenca endorreica cerrada hasta
el Mioceno medio.

Su parte central tiene naturaleza evaporitica, y es-
t& formada por sulfatos calcicos y sddicos y cloruros
(yeso, anhidrita, glauberita-thenardita-mirabilita, hali-
ta y ofras sales) precipitados en un lago salino en cli-
ma darido, que proceden del reciclado de formacio-
nes evaporiticas mesozoicas y paledgenas. La Unidad
Intermediia representa la irrupcién de depdsitos detri-
fico-yesiferos sobre los materiales salinos durante el
Mioceno medio. Su composicion litoldgica sigue es-
tando controlada por las sierras que forman los mar-
genes de la cuenca, los provenientes del norte y sur
son predominantemente arcésicos (proceden de ro-
cas igneas y paleozoicas siliceas), que distalmente
pasan a paleosuelos carbondticos y arcillas verdosas
(Penuela), ricas en magnesio (sepiolitas y esmectitas).
Las facies lacustres varian; en el Sy E se formaron ye-
sos y hacia el NE carbonatos (Caliza del Paramo), so-
bre los cuales se desarrolld un importante sistema
kdrstico que condiciond la posterior implantacion de
un sistema fluvio-lacustre en la Unidad superior duran-
te el Mioceno superior

Sierra de Altomira

De relieve moderado (1.180 m), se sitda en el borde
oriental de la Cuenca de Madrid y por el E limita con la
Depresion Intermedia. Es una alineacién de afloramien-
tos mesozoicos, de litologias fundamentalmente carbo-
natadas de edad Jurdsico-Cretdcico que pertenecen
al dominio estructural de la Cordillera Ibérica, fractura-
dos y fuertemente deformados con una marcada ver-
gencia de los cabalgamientos y pliegues asimétricos
hacia el O. Presenta una deformacion de tipo compre-
siva, con pliegues y cabalgamientos imbricados de di-
recciones N-S a NO-SE, producidos a partir de niveles de
despegue localizados en las Facies Keuper del Tridsico
superior (figura 3 (4)). El frente de cabalgamiento tiene
un salto vertical de mds de 1.500 m respecto a la cober-
tera mesozoica indeformada, y afecta exclusivamente
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Fig. 3. Cortes geoldgicos seriados desde la Cuenca de Madrid a la Cadena Ibérica, donde se
aprecian los cabalgamientos (extraido de (4)).

a la cobertera mesozoica y terciaria. El acorfamiento se
calculaentre 7y 16 km.

Los materiales paledgenos se presentan bordean-
do la Sierra de Altomira, adosados y recubriendo la
estructura anfticlinal de Carrascosa del Campo, e ini-
ciando el relleno de la Depresidon Intermedia. Existe
discordancia entre sus diversas formaciones y entre
éstas y el sustrato cretdcico. Los ejes de los pliegues
llevan la direccion general Ibérica, con buzamientos
de unos 25° pero que aumentan en las zonas de co-
balgamientos existentes en el flanco oeste del anficli-
nal de Carrascosa.

Depresion Intermedia

Al igual gue la Cuenca de Madrid, es fruto de la
etapa distensiva post-alpina de finales del Mioceno

fras el levantamiento de la Sierra de Alfomira, con
fracturas profundas que provocaron la formacién
de cubetas sedimentarias independientes a ambos
lados. Se encuentra rellena por depdsitos detriticos
terciarios, que estuvieron controlados por el régimen
tecténico que condiciond las caracteristicas hidro-
geoldgicas, dando lugar a una cuenca endorreica
de gran profundidad donde la sedimentaciéon vy la
subsidencia tecténica eran simultdneas. Constituyd
una zona lacustre, con sedimentacién quimica o
mixta, rodeada y alimentada por abanicos aluvia-
les, procedentes mayoritariamente del dominio Ibé-
rico, y predominio de sedimentacion detritica.

Los sedimentos terciarios se agrupan en 6 unida-
des litoestratigraficas discordantes, separadas por
rupturas sedimentarias representadas por erosion to-
tal o parcial de la secuencia subyacente. Su disposi-
cion subhorizontal da lugar a un relieve suave y alo-
mado que culmina en formas de mesa en los pa-
quetes carbonatados superiores, generalmente incli-
nados o basculados hacia el E.

Su Unidad Basal palebégena estd compuesta por
lutitas yesiferas verde-gris y yeso nodular sacaroideo
que pasa lateralmente a areniscas y lutitas abigarra-
das con dolomias carniolares. La Unidad Detritica In-
ferior esté@ compuesta por conglomerados y arenis-
cas, lutitas y calizas, como depdsitos de canal, de
llanura de inundaciéon y lacustres. La Unidad Detriti-
ca Superior corresponde a facies fluvial, depositada
sobre una discordancia con paleorelieve. La forman
conglomerados, areniscas, lutitas, yesos y abundan-
te materia orgdnica y capas de lignito.

Las unidades del Nedgeno son discordantes en
los margenes y paraconformes en el centro. Estéan
compuestas por varios ciclos; el primero son depodsi-
tos de abanico aluvial gradando a una zona lacus-
fre cenftral, el segundo con predominio de carbona-
tos sobre sulfatos y el tercero lo forman calizas lacus-
tres, “calizas del pdramo”.

Rama Castellana de la Cordillera Ibérica

Limita al N con la Cuenca del Ebro y al O y SO
con la Depresion Intermedia y el Antepais Manche-
go. Hacia el NO enlaza con el Sistema Central. El
edificio orogénico involucra la cobertera mesozoica
y cenozoica y al zbcalo varisco, a excepcion de las
unidades externas mas meridionales como la Sierra
de Altomira. La Orogenia Alpina produjo un engro-
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samiento cortical debido a los cabalgamientos. El
estilo tecténico es de zécalo y cobertera.

La estructura general es un anticlinorio orientado
NO-SE con numerosos pliegues y cabalgamientos de
escala kilométrica. En todo su recorrido son caracte-
risticos los pliegues en caja, formados por dos plie-
gues sinclinales o anticlinales de vergencia contra-
ria, con un flanco subhorizontal y otro subvertical. En
algunas estructuras anticlinales aparecen materiales
mesozoicos segun la direccidn ibérica (NO-SE) que
constituyen los relieves dominantes. El posterior en-
cajamiento de la red fluvial ha producido los desni-
veles topograficos mdas acusados.

El recorrido de la L. A. V. afecta a materiales me-
sozoicos del Tridsico en Facies Keuper, con arcillas
versicolores, yesos y calizas del Muschelkalk. El Jurdsi-
Co presenta una serie carbonatada marina con car-
niolas, dolomias, calizas, calcarenitas y margas. El
Cretacico inferior es de naturaleza litoral somera-
continental, fundamentalmente detritica, con are-
nas, areniscas y arcillas con algldn nivel calcdreo vy
los materiales arenosos de la Facies Utrillas con arci-
llas caoliniferas. El Cretacico superior presenta arci-
llas verdes, expansivas, y una sucesion de dolomias,
calizas y margas de origen marino.

El limite Mesozoico-Cenozoico lo constituye la Fa-
cies Garum, discordante sobre el Mesozoico, que
corresponde a ambiente continental, salobre y ari-
do. La forman niveles de arcillas y margas verdosas
con yesos y anhidrita, niveles de yesos alabastrinos,
calizas dolomiticas karstificadas y conglomerados y
areniscas siliceas y calizas oguerosas. También en
discordancia aparecen los materiales del Eoceno-
Oligoceno, con canales de conglomerados y arenis-
cas grises, le siguen arenas y arcillas rojizas plasticas
y finalmente areniscas y argilitas.

Cuenca del Cabriel

Constituye el extremo suroriental de la Cordillera
Ibérica, en su enlace estructural con la zona mas ex-
tferna de la Cordillera Bética (Prebético). Es la zona
de mayor complejidad estructural al presentar ca-
balgamientos de direccion ONO-SES, con desplaza-
mientos SSO, y varios sistemas de fallas, con fosas o
sinclinales rellenos de materiales terciarios. Su origen
puede estar ligado a la formacidén de una amplia
depresidn por procesos de extension postdiapirismo
y disolucion de evaporitas tridsicas.

Los sedimentos mesozoicos, formados por calizas ju-
rasicas y calizas dolomitizadas con margas y dolomias
cretdcicas, se encuentran afectados por una tectdnica
de directriz ibérica con grandes pliegues y fracturas NO-
SE, con vergencia al SO.

Los materiales terciarios, de disposicidon subhorizon-
tal, o con suaves pliegues sinclinales en corresponden-
cia con las cubetas o fosas intramesozoicas, presentan
una gradacién desde el borde a las facies centrales. De
niveles de conglomerados calcéreos desarrollados so-
bre el sustrato mesozoico se pasa a arcillas arenosas y
Margosas con niveles de conglomerados de la facies in-
termedia, y finalmente a la facies central, con argilitas
rojizas y areniscas. Son frecuentes las costras calcareas.
Aparecen facies detriticas rojas de origen continental y
depdsitos calizos y margocalizos miocenos, arcillas y Iuti-
tas rojas con encostramientos pliocenos, y un recubri-
miento cuaternario formado por costras carbonatadas,
fravertinos, limos, arenas y gravas de origen aluvial.

La Cubeta Valenciana o Surco de Valencia

La depresidn costera valenciana es la parte visible
de una estructura extensiva mucho mas amplia que es-
t& oculta bajo las aguas del Mediterrdneo. Se origind
por extensién a consecuencia de la convergencia Afri-
ca-Eurasia, y supuso la ruptura del E de la Subplaca lbé-
rica. La corteza tiene en esta zona solaomente 16 km de
espesor, en contraposicidn con el espesor medio en la
Subplaca Ibérica, que es de 31-32 km (5). Es una estfruc-
tura iniciada en el Oligoceno superior-Mioceno inferior,
que se corresponde con la continuacion de las estruc-
turas extensionales de los Pirineos y la Cadena Costera
Catalana. En detalle, se frata de estructuras en graben
estrecho de direccidon NE-SO y fosas transversales sulbor-
dinadas de direccion NNO-SSE. El margen oriental mues-
fra un proceso de inversion tfectdnica donde las esfruc-
turas de riffing se convierten en un cinturén de pliegues
y cabalgamientos vergentes hacia el NO.

Esta rellena por materiales terrigenos continentales
nedgenos, con arcillas margosas y margas con interca-
laciones de gravas que corresponden a los materiales
mds finos de conos de deyeccidn depositados en el
centro de la cuenca, y calizas lacustres grises y crema
con calcarenitas con tubos de algas. Aparecen subhori-
zontales o ligeramente basculados. Los sedimentos cua-
ternarios corresponden a grandes abanicos aluviales
pleistocenos, tales como depdsitos de mantos de arro-
yada y de terraza aluvial, retrabajados localmente en la
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Fig. 4. Aspecto de los niveles de la Unidad Intermedia en una explotacion de arcillas esmectiticas (bentonita) cercana a la traza, los bolos inferiores son ndédulos de silex.
Fig. 5. Paleodolinas rellenas de materiales arcillosos verdes en Sesefna.

zona costera. En el Holoceno se produce una transicion
entre los abanicos aluviales, limos y arcillas con canales
de gravas y arenas, y el abanico deltdico del Rio Turia,
con limos y arcillas anaranjados.

En la zona occidental los materiales mdas antiguos
afloran cerca de Bunol, donde la sucesidn fluvio-lacus-
fre llega a alcanzar 700 m de espesor. Estén constituidos
por lutitas, arenas, conglomerados y margas con inter-
calaciones lignitosas. Por encima yacen conglomera-
dos, areniscas y lutitas que hacia el centro de la cuenca
pasan a margas y calizas fravertinicas con alguna inter-
calacién conglomerdtica (Cheste y Chiva). Por encima
yacen calizas lacustres algales. En al zona oriental los
materiales marinos estan constituidos por areniscas vy lu-
fitas calcdreas con intercalaciones de calizas bioclésti-
cas. Destacan niveles con grandes ostreidos. Sobre los
materiales marinos yace una sucesion de 40 m de mar-
Qas y calizas de origen lacustre y aspecto masivo.

Algunas singularidades geolégico-geotécnicas
del trazado

El paso de los valles del Manzanares, Jarama y Tajo

El frazado tiene su origen en el margen meridional
de la Cuenca de Madrid, y afraviesa, segun el avance
de los pp.kk., diferentes unidades morfoestructurales.
Cruza la depresidon del Manzanares, constituida por un
amplio valle con una serie de depdsitos arcdsicos de
origen fluvial, salvando varias infraesfructuras con una
pérgola y viaducto hasta el relieve estructural del Blo-
que de Espartinas (con tuneles artificiales como el de

Dehesa Nueva del Rey, de 1.430 m, en un paraje natu-
ral protegido) que constituye la divisoria de aguas del
rio Jarama, y que termina en el escarpe existente en el
lado derecho de su valle. Desciende con un 30%o hasta
la depresion Tajo-Jarama, que es salvada mediante un
viaducto sobre el rio Tajo de unos 1.000 m, con 25 vanos
y altura de pilas de 24 m, asi como otro viaducto para
sortear el FF.CC. Aranjuez-Alcazar de San Juan.

Los ferrenos atravesados al inicio estdn geoldgica-
mente formados por materiales miocenos y cuaterna-
rios. Dentro de los primeros, el proyecto diferencia: Yesos
y sales masivas con intfercalaciones arcillosas, con mon-
tera de alteracién importante, en los que se han dife-
renciado varios litotipos; y, Unidad Intermedia donde se
han distinguido Yesos, carbonatos y ocasionalmente ar-
cillas, Alternancia de arcillas verdes y arenas micaceas;
Arcillas, margas y margocalizas y niveles de silex (figura
4). Los materiales cuaternarios son diversos, destacando
las gravas, arenas y limos de las terrazas y el aluvial del
Tgjo.

Hidrogeoldgicamente se trata de materiales de ba-
ja permeabilidad que presentan zonas de circulacion
preferente por procesos de disolucién y fisuracion, asi
como procesos karsticos de edad variable, resulfando
paleokarsts fosiles rellenos (figuras 5 y 6) o huecos, algu-
nos reactivados y ofros de neoformacion. El quimismo
del agua varia desde el inicio de la traza al ir aumen-
tfando su mineralizacion. El nivel fredtico se sitda a 3-4 m,
y en el aluvial estd asociado al rio, por lo que se en-
cuentra muy cercano a la superficie.

Los materiales ha excavar eran ripables, con utiliza-
cién ocasional de martillo hidraulico y voladura en nive-
les yesiferos masivos. La mala calidad de los mismos (ar-
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cillas de alta plasticidad y yesos) junto a las limitaciones
medioambientales para la apertura de préstamos pro-
dujeron una cierta descompensacion de tierras.

Ascenso a la Mesa de Ocana

El frazado salva el condicionante orografico de te-
ner que ascender desde el valle del rio Tajo (490 m) has-
ta la mesa de Ocana (730 m), pasando por una llanura
infermedia en la que se encuentra Ontigola. Se desarro-
lla con una rampa inicial del 25%o (salvo en el viaducto
sobre el Arroyo Salinas) en materiales del Mioceno infe-
rior, con un nivel superior de alteracién de 7-13 m. Para
salvar este desnivel hubo que perforar tres taneles (El Re-
gaijal, Los Rincones y el tunel artificial bajo la autovia A-
40) y los viaductos del Arroyo Salinas y de Cuesta Perdi-
da.

El TUnel de El Regajal, de unos 2.437 m de longitud
fotal, se proyectd para que la afeccion a la Reserva
Natural de El Regajal-Mar de Ontigola fuese minima. Se
aprovechaba también para pasar bajo un enlace con
la A-4y la N-400. El tinel de Los Rincones (373 m) se pro-
yectd para solventar un desmonte de 30 m al subir a
media ladera las estribaciones de la mesa de Ocana y
el tunel artificial bajo la autovia A-40, de 800 m, se exca-
vo en las Calizas del Paramo con inclinacion del 10%o
para superar el Ultimo obstéculo hasta alcanzar la mesa
de Ocana.

Este framo fue durante las fases de proyecto y obra
uno de los mds problemdaticos. Los riesgos geoldgicos
que existian derivan de la inestabilidad de las laderas
que afectan a los niveles superiores margosos y arcillo-
sos del Mioceno y provocan el deslizamiento de las cali-
zas suprayacentes, asi como de la elevada solubilidad y
expansividad de los materiales presentes, que contfie-
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nen minerales muy evolutivos e inestables (yeso, anhidri-
ta, halita y sales sédicas). La transformacién de la uni-
dad de glauberita subyacente al yeso es un proceso
activo en la actualidad, al igual que la karstificacion de
los yesos y sales presentes. Asimismo, el agua se infiltra a
través de las fallas principales y de la red de fractura-
cién, produciendo la formacion de salmueras y aguas
de gran agresividad quimica.

El TUnel de El Regajal consta de una parte central
excavada en mina (2.080 m) y dos tramos de tdnel artifi-
cial en sus extremos. El primero, realizado para acercar
en lo posible la boquilla de entrada al estribo de salida
del Viaducto del Arroyo Salinas y reducir al méximo la
afeccién a la Reserva Natural. La boquilla SE presenta el
condicionante de cruzar bajo el enlace de la autovia
A-4 con la N-400 en zona de escasa montera. Como
punto singular destaca el paso del tinel bajo la autopis-
ta R-4 con montera minima de 18 m. Figuras 7 y 8.

El fdnel afraviesa a lo largo de toda su longitud, de
abajo a arriba, el conjunto de materiales del Mioceno
medio e inferior (Unidad Salina Inferior). Las previsiones
de afeccién a cada unidad eran de unos 900 m (37%)
en arcillas yesiferas y yesos arcillosos negruzcos con indi-
cios de halita, de 400 m (16%) en halita, glauberita y an-
hidrita con arcillas grises y negruzcas, la presencia de
glauberita con algo de yesos y halita e intercalaciones
de arcilla en un méximo de 1.550 m (70%), y de yesos
con infercalaciones de arcillas en una longitud de 250
m (10%). El nivel fredtico se ha detectado bajo la cota
de rasante salvo en los niveles de yesos superiores en
que aparece como un nivel colgado.

La principal problemdatica geotécnica proviene de
la alta solubilidad de los materiales atravesados, cloru-
ros (halita), sulfatos (yeso, anhidrita y glauberita), de sus
fransformaciones mineralégicas y de los fendmenos de
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Fig. 6. Huecos
karsticos rellenos
de arcillas de
descalcificacion
en Aranjuez.
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expansividad asociados a ellos y a los minerales arci-
llosos expansivos presentes (esmectitas). Otros proble-
mas estén asociados a posibles fendbmenos de fluen-
cia en la halita, con deformaciones a largo plazo, y al
ambiente muy agresivo al hormigdn y al acero por la
presencia de minerales con sulfatos y cloruros. No se
considerd adecuado emplear explosivos en la exca-
vacién del tinel para no alterar las condiciones am-
bientales ni el régimen hidrogeoldgico del macizo al
aumentar su fisuracion. La excavacion se realizd me-
diante rozadora (figura 8) usando siempre una minima
cantfidad de agua. En el proyecto del tinel hubo que
disenar secciones de revestimiento con elementos y
materiales muy singulares en base a las especiales ca-
racteristicas del terreno.

La Mesa de Ocana constituye un paisaje controla-
do por la litologia y la estructura tabular de la serie ne-
6gena, coronada por las Calizas del Paramo, que, a
su vez, estan recubiertas por sedimentos pliocenos (ar-
cillas rojas, arenas cementadas y conglomerados);
pliocuaternarios (arcilla margosa rojiza, costra calca-
rea eddfica y limos y arcillas limosas pardas) y niveles
cuaternarios varios. No presenta problemas geotécni-
cos significativos. Las excavaciones pueden hacerse
con medios mecdnicos, sin necesidad de realizar vo-
laduras. Este tframo incluye como elementos significati-
vos: 3 viaductos para salvar diversas infraestructuras y
el rio Riansares, 1 falso tdnel para pasar bajo la A-40 y
la N-400 de 290 m y una pérgola de 110 m que permi-
te el paso sobre la Linea Aranjuez-Cuenca.

El paso de la Sierra de Altomira
La Sierra de Altomira presenta un destacado relie-

ve lineal con respecto al modelado circundante, for-
mando una serie de cerros y colinas orientadas de
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norte a sur entre las que se infercalan valles amplios.
Para el cruce de uno de estos cerros se proyectd el
Tdnel de Sierra Altomira de unos 768 m, con un recu-
brimiento méximo de 37 m. La estructura geoldgica
en la zona del tinel forma un anticlinal de eje perpen-
dicular a la tfraza. El buzamiento de su flanco O es de
16°, mientras que el del flanco E aumenta hasta 45°,
Los materiales cretdcicos se encuentran en general
bastante fracturados. El tlnel se excavd en un 80% en
materiales carbonatados jurdsicos; el resto en niveles
del Keuper a favor de fallas (unos 20 m) y en materia-
les cretacicos (unos 110 m). Los sondeos del Estudio
Geotécnico previo al proyecto identificaron abun-
dantes oquedades debidas a karstificacion y rellenos
karsticos, en especial en los materiales cretdcicos del
final del tdnel. El estudio del macizo se completd con
sondeos a destroza y perfiles de tomografia eléctrica
a lo largo de todo el tunel.

Un elemento significativo a la salida del tdnel es
una torca (dolina) situada a 700 m al norte de la tro-
za, de unos 180 m de didmetro y 15 m de profundi-
dad, desarrollada en yesos alabastrinos masivos muy
karstificados de transito a los materiales paleocenos.
Estos mismos materiales aparecen una vez pasado el
tUnel, donde se han identificado huecos y rellenos
kdrsticos de hasta varios metros de espesor, asi como
zonas endorreicas atravesadas por el trazado en
relleno, para cuyo estudio se realizaron campanas
de geofisica especificas y de sondeos a destroza.

A lo largo del framo aparecen de forma disconti-
nua los materiales detriticos del Mioceno superior, fosi-
lizando un paleorelieve, o que provoca que su espe-
sor sea muy irregular. Suelen rellenar pequenas cube-
tas aisladas situadas en el interior de la sierra, o apare-
cer con morfologia de glacis al pie de la Sierra de Al-
tomira.
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Fig.7.
Precipitaciones
de salesen el
emboquille de El
Regajal. Ala
derecha, fig. 8.
Rozadora en el
interior del Tunel
de El Regaijal.
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La Depresién Intermedia

Los contrastes litoldgicos terciarios hacen que la to-
pografia del frazado se caracterice por la profusion de
relieves estructurales de envergadura muy variable que
obligd a buscar un equilibrio entre desmontes y terraple-
nes con la generacidon de varios fdneles y viaductos. El
cuaternario lo forman depdsitos de mantos de altera-
cién, de derrubios de ladera y de dindmica fluvial. El tra-
zado recorre el margen de la llanura del rio Ciguela,
que presenta nivel fredtico alfo y posible riesgo de inun-
dacion.

En el sector central de la cuenca, la serie miocena
se ha dividido en tres tramos: inferior o de yesos grises de
aspecto masivo, intermedio, formado por arcillas y are-
Niscas rojizas pertenecientes a contexto de abanico alu-
vial, dispuestas sobre el anterior en acusada discontinui-
dad, y superior, compuesto por calizas tableadas grises,
con gran desarrollo de formas karsficas y dolinas de mas
de 100 m de diédmetro, con intercalaciones margosas.
La serie oligocena presenta una alternancia de arcillas,
lutitas rojas y margas con estratos de areniscas y con-
glomerados.

Las obras de uno de los tineles ha dejado al des-
cubierto una mina romana de Lapis Specularis (Va-
llejo de Castillejo, en Torrejoncillo del Rey) que apor-
t6 informacién sobre el patrimonio minero romano.
El Lapis Specularis es un yeso selenitico (figura 9) que
tiene la propiedad de dejarse cortar con facilidad y
se exfolia en finas capas. Se usd en el Imperio Roma-
no como sistema de acristalamiento para ventanas
en numerosas edificaciones, ya que el ensamblaje
de placas de espejuelo permitia cubrir espacios am-
plios. Era el principal recurso econémico de la zona
en época romana. Se exportaba el material directa-
mente a Roma.
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Entre las unidades de obra proyectadas mas signifi-
cativas de esta unidad destacan:

¢ Viaducto del rio Ciglela. En su margen derecha se
habia previsto un terraplén de unos 700 m. Su ci-
miento presentaba problemas de asientos por con-
solidacién, diferidos en el fiempo, debido a la exis-
tencia en profundidad de niveles muy compresibles.
El tratamiento del terreno no garantizaba que se eli-
minaran los asientos residuales por lo que finalmente
se optd por prolongar el viaducto y elevar la rasan-
fe, resulfando un viaducto de 1.569 m, con vanos de
35 a 65 m vy pilas con cimentaciéon profunda me-
diante pilotes a excepcién del estribo 2.

¢ Tdnel de Horcajada (3.957 m). Proyectado para as-
cender a la mesa de El Llano con una pendiente ini-
cial del 15,06%o., atravesando los niveles yesiferos in-
feriores y los detriticos, hasta alcanzar los niveles cali-
zos. Dada la naturaleza de los materiales, se reco-
mendd como método de excavacion el empleo de
rozadoras o refroexcavadora con el apoyo de mar-
filo neumdtico.

* Viaducto de Las Higueruelas: compuesto por 35 vo-
nos de 30,5 m y unos 1.556,5 m de longitud.

e Tunel de Cabrejas (2.020 m). Tiene un tramo intferme-
dio en mina de unos 1.620 m, y atraviesa niveles are-
niscosos miocenos subhorizontales con marcada
morfologia lentejonar de canal. Su excavacion se
basa en el Nuevo Método Austriaco, con paraguas
medio a pesado en el paso de zonas reblandecidas
o con rellenos karsticos para garantizar la estabilidad
de la clave.

e Tunel Loma del Carrascal (2.198 m). Presenta una
montfera maxima de 68 m y su excavaciéon preveiq,
en un 80%, materiales formados por una superposi-
cién de bancos de argilitas con yesos y capas de
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Fig. 9. Aspecto
del Lapis
Specularis al
natural y en laja
transparente.
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areniscas métricas a decimétricas con niveles espo-
radicos de calizas, conglomerados y yesos masivos
alabastrinos karstificados. El tdnel atraviesa un acui-
fero multicapa.

¢ Viaducto Arroyo de la Vega. Su longitud estd condi-
cionada por problemas geotécnicos, derivados de
la existencia de suelos saturados blandos en profun-
didad, sobre argilitas yesiferas que presentan karstifi-
cacién, con cuevas de dimensiones métricas relle-
nas de arcillas blandas, alternando con yesos ala-
bastrinos. Para evitar los terraplenes de acceso so-
bre estos materiales, se planted como mejor solu-
cién la implantacién de un viaducto de 490 m, fren-
te alos 190 m iniciales, para salvar la zona de suelos
blandos, con pilotes empotrados en los niveles de
yesos alabastrinos sanos, resulfando 13 vanos interio-
res de 33,5 my 2 extremos de 27 m.

¢ Viaducto del Rio Jacar (662 m). Para cumplir la D.L.A.
se disend un vano de 90 m sobre el cauce del rio,
adoptando pilas centrales en forma de V para no
afectar ala vegetacion de ribera.

Rama Castellana de la Cordillera Ibérica

Formada por dolomias masivas cretdcicas (Ciudad
Encantada), calizas margosas, margas de aspecto ta-
bleado y brechas dolomiticas, con depdsitos detriticos
terciarios adosados a los relieves mesozoicos. Es atrave-
sada al inicio del tfrazado por el Tanel del Bosque (3.128
m), con unos 2.912 m excavados en mina por métodos
convencionales y una pendiente del 15,48%.. Se exca-
va en un 60% en las brechas dolomiticas de Cuenca, re-
aliz&ndose el arranque con medios mecdnicos y vola-
dura. El macizo rocoso presenta karstificacién con hue-
cos métricos vy rellenos arcillosos.

Pasada la estacion de Cuenca, el frazado gira hos-
fa situarse subparalelo a las estructuras geoldgicas NO-
SE, llegando a ser NNE-SSO en algunos puntos y a dispo-
nerse O-E en el borde suroccidental del Dominio Ibérico,
y SO-NE en el embalse de Contreras.

También se encuentran karstificados los materiales
del tr@nsito cretdcico superior-paleoceno (yesos), en los
que se han previsto tratamientos mediante inyecciones
de lechada, con obturadores y a presiones méaximas de
200 kpa. En las inmediaciones de la traza se identifican
varias dolinas en la unidad yesifera, que forman parte
de un sistema karstico en sentido estricto. Hay que dife-
renciarlas de las dolinas generadas en la facies garum-
niense por disolucion o pérdida del cemento calcdéreo.
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Fig. 10. Detalle

del yacimiento
paleontolégico
de Lo Hueco.

e el

En la frinchera correspondiente al tanel artificial de
Lo Hueco, de unos 157 m, ha aparecido un importante
yacimiento de restos dseos fosilizados de 8 géneros de
dinosaurios, cocodrilos, tfortugas y serpientes del Cretdci-
Co superior, convirtiéndose en el mdas importante de Eu-
ropa (figura 10). Tras su recuperacion y estudio paleon-
toldgico se prosiguid con las obras proyectadas.

Entfre las unidades de obra proyectadas mas signifi-
cativas destacan:

¢ TUnel de Los Cubillos (1.585 m). Presenta como punto
singular el cruce de un barranco, encajado en una
falla, con una cobertera de solo 6 m ocupada en
gran parte por depdsitos cuaternarios de naturaleza
arcillo-limosa. La excavacién del relleno se proyectd
hasta los rifiones del tdnel, creando una bdveda de
hormigdn sobre una cimbra de forma que quedara
un espacio libre para el caso de tener que efectuar
voladuras.

* Viaducto Barranco del Rodenillo. Con 15 vanos, lon-
gitud de unos 657 m y cimentacion profunda.

¢ Viaducto Arroyo de las Huertas de Mateo, de 995 m,
con 22 pilas, una altura méxima de 21 m y cimenta-
cién por pilotes.

* Tunel de Minglanilla (619,5 m). Con una montfera ma-
xima de 40 m, tiene la particularidad de afravesar
un diapiro tridsico, por lo que el tinel presenta dos
zonas bien diferenciadas. Inicialmente por el Oeste
discurre en materiales tridsicos, con frecuentes cam-
bios litoldgicos y fallas subverticales y ocasionalmen-
tfe con yesos masivos y arcillas esmectiticas. Tras un
contacto mecdnico aparecen los conglomerados
miocenos de geometria sulbhorizontal en la zona Es-
te. El tinel se excavd con medios mecdnicos, pres-
tando especial atencidén al contacto mecdanico por
la posible fluencia de agua.
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Fig. 11. Puente
arco del
Embalse de
Contreras, en
construccion.

* Tdnel de la Hoya Roda (1.997 m). Presenta fres zonas
de falso tdnel al fener una zona intermedia de 193 m
con muy poca cobertera. Se ha excavado en mo-
teriales terciarios con una pendiente del 30%o. La ex-
cavaciéon se ha proyectado por métodos conven-
cionales, con empleo casi exclusivo de medios me-
cdnicos, y la construccién sistemdtica de contrabd-
veda debido a la presencia de cierta expansividad
en las arcillas miocenas.

* Viaducto del Embalse de Contreras. Para afravesar
el embalse se ha proyectado una solucién de puen-
te arco con longitud entre estribos de 587 m. Ha re-
sulfado ser el puente arco de hormigdn para ferro-
carril de mayor luz de Europa (figura 11), consiguien-
do el XI Premio Internacional Puente de Alcéntara.

¢ Viaducto del Istmo. Con 830 m, pilas de entre 20y 75
m de altura y vanos de 55+80+7x90+65.

Cuenca del Cabriel y Entronque Cordillera
Ibérica-Cordillera Bética

En esta unidad destaca el Tunel de Villargordo del
Cabriel (3.340 m), con 2.880 m en mina, para ascender
a la cuenca terciaria. El emboquille en falso tinel se de-
be a la protecciébn ambiental de las inmediaciones de
la Rambla Salada, zona incluida como monte de Utili-

dad Publica. Atraviesa inicialmente en sus dos 2/3 ma-
teriales del Keuper y el resto son materiales terciarios,
que presentan una erosién en paleorelieve fésil. Los ma-
teriales del Keuper presentan oquedades karsticas relle-
nas de arcillas o limos yesiferos flojos. Se proyectd su ex-
cavacion por métodos mecdnicos con contrabdveda.

La Cuenca Terciaria del Cabriel tiene topografia
muy plana, relieves alomados suaves y amplias vagua-
das. Sin problemas geotécnicos importantes. Destaca el
Viaducto del rio Magro de 1.158 m.

El paso del dominio Ibérico al Bético se realiza sal-
vando un desnivel de 325 m mediante cuatro funeles: el
tUnel de La Raboseda (1.462 m), que se inicia con una
pendiente del 25%o, y los tUneles de Siete Aguas (424
m), La Cabrera (7.250 m) y Bunol (1.615 m), que atravie-
san dolomias cretdcicas y calizas jurdsicas muy karstifi-
cadas, hasta la Hoya de Bunol.

La longitud del funel de La Cabrera obligd a una so-
lucién bitubo, excavada en un 85% en calizas jurdsicas,
en las que se identificaron huecos de hasta 4 m. La co-
bertera méxima es de 190 m y la minima de 19 m. Se
usd un topo abierto para reducir el riesgo de excavar
en terrenos karsticos.

El Tinel de Chiva (670 m) afraviesa el sustrato tercia-
rio de la cuenca de Bunol en facies intermedias. Su ex-
cavacion se proyectd por el método alemdn en mate-
riales tipo suelo con montera de 81 m.

Cubeta Valenciana

Es una amplia depresion de origen tectdnico que se
corresponde con una llanura prelitoral donde se enco-
jan los cursos fluviales formando ramblas. Los materiales
provienen de los abanicos aluviales de la cordillera ibéri-
ca que descienden hasta La Albufera.

No presenta ninguna problemdtica geoldgico-geo-
técnica singular, el riesgo geoldégico mas significativo
son las avenidas. Destaca el Tanel artificial de Torrent,
realizado en zona urbana con 2.990 m. ¢
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