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1. INTRODUCCIÓN.  

 
El Eje Atlántico de Alta Velocidad es un corredor ferroviario de vía doble que 
discurre de norte a sur por el litoral atlántico gallego a lo largo de 155,6 Km, 
uniendo La Coruña y Vigo. La línea incluye 37 túneles con una longitud total de 
52,9 km. 
 
En este artículo se  pretende dar una idea global de las características 
genéticas, litológicas y estructurales de  los terrenos atravesados por la traza, 
así como de los valores de los parámetros de cálculo utilizados en el diseño de 
sostenimiento de túneles y el dimensionamiento de cimentaciones. 
 
Los datos utilizados para la caracterización geotécnica de los principales 
litotipos existentes y la determinación de los rasgos estructurales de los 
macizos rocosos afectados, han sido extraídos de los proyectos de diferentes 
tramos de la Línea. 
 

2. GEOLOGÍA Y GEOTÉCNIA. 
 

2.1. Marco geológico. 
 
Desde un punto de vista geológico, el trazado del Eje Atlántico de Alta 
Velocidad se inscribe en una amplia zona definida por características 
tectónicas y petrográficas afines denominada Macizo Ibérico, que constituye 
parte de la Cordillera Varisca Europea. Los límites del Macizo Ibérico y su 
división en zonas paleogeográficas varían según el autor considerado pero en 
general se refieren a una banda arqueada que se extiende desde el noroeste 
peninsular hacia el centro. Adoptando la clasificación de Matte el trazado de la 
Línea estaría en la zona de Galicia-Tras os Montes. 
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Figura 1. Zona de Galicia-Tras os Montes. 

 
La Cordillera Varisca Europea se formó al final del Paleozoico, entre el 
Devoniano Medio y el Carbonífero Superior, como consecuencia de la 
convergencia y colisión de dos grandes continentes, Laurasia y Gondwana, tras 
el cierre de algunas cuencas oceánicas entre las que existían masas 
continentales de menor tamaño (Avalonia y Armorica). Su trazado presenta una 
gran curvatura en la parte SO de Europa, conocida como Arco Ibérico-
Armoricano.   
 

 
Figura 2. Situación de los continentes en el Devónico Medio ( 375 M.a.) 
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En las grandes cuencas oceánicas cerradas se habían acumulado durante el 
Paleozoico potentes series de sedimentos e intrusiones de  rocas volcánicas 
que se transformaron en rocas metamórficas durante la orogenia Hercínica o 
Varisca. Esta orogenia consta de tres etapas compresivas acompañadas de 
importante flujo térmico causado por el emplazamiento de masas plutónicas, 
que dio lugar a intensos procesos de metamorfismo regional.  
 
Estas fases de deformación y metamorfismo generaron los rasgos tectónicos 
visibles en la región. La zona aparece bandeada de NNO a SSE en las 
estructuras básicas como antiformas y sinformas y seccionada posteriormente 
con rasgos posthercínicos. 
 
Tras la deformación Varisca el macizo Hercinico adoptó un comportamiento 
rígido fracturándose todos los materiales según una red de fracturas y 
diaclasas, predominando en el sur las estructuras frágiles N40E – N60E (Rias 
Bajas) y en el norte las ESE-ONO (falla de Meirama). 
 
  

2.2.  Litología. 
 
Teniendo en cuenta su génesis y comportamiento geomecánico, se  han 
distinguido tres litotipos: 
 

 Granitoides: rocas ígneas plutónicas. 
 Gneises: rocas metamórficas; pueden derivar de rocas ígneas 

(ortogneises) o sedimentarias (paragneises) 
 Esquistos: son el resultado del metamorfismo de rocas sedimentarias 

pelíticas. 
 
En las Fotos 1, 2 y 3 se representan muestras de estos tres litotipos; se puede 
observar que mientras que en los granitos los minerales no muestran una 
orientación preferente, en los gneises se aprecia una estructura bandeada y en 
los esquistos una marcada foliación. 
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Foto 1. Granito 
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Foto 2. Gneis. 
 

 

 
 

Foto 3. Esquisto. 
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Para la asignación de propiedades geotécnicas, los materiales se han 
clasificado como rocas y suelos en función de su grado de alteración: 
 

 Rocas: grados de alteración I, II y III. 
 Suelos: grados de alteración V y VI. 

 
En el grado IV más de la mitad de la masa se ha transformado a la condición 
de suelo; las propiedades de esta fracción son las del grado V y desde el punto 
de vista de comportamiento mecánico puede considerarse como un suelo 
geotécnico. 
 
Los parámetros resistentes y deformacionales de los tres litotipos y de los 
suelos se han determinado a partir de ensayos realizados sobre muestras 
tomadas en diferentes tramos de la Línea. A continuación se exponen los 
resultados. 
 

2.2.1. Rocas. 
 
En las siguientes tablas se recogen los valores de sus parámetros resistentes y 
deformacionales: 

Tabla 1. 
 Densidad  (t/m3) 

Nº 
muestras 

Media Desv. est. Máximo Mínimo 

GRANITOIDES 100 2,61 0,05 2,69 2,36 
GNEISES 100 2,67 0,10 2,98 2,41 

ESQUISTOS 100 2,70 0,07 2,95 2,35 
 

Tabla 2. 
 Resistencia a compresión c (kp/cm2) 

Nº 
muestras 

Media Desv. est. Máximo Mínimo 

GRANITOIDES 230 533 264 1.383 48 
GNEISES 200 573 412 2.012 51 

ESQUISTOS 161 263 171 797 12 
 
 

Tabla 3. 
 Módulo de elasticidad E (MPa) 

Nº 
muestras 

Media Desv. est. Máximo Mínimo 

GRANITOIDES 60 31.800 17.500 70.000 650 
GNEISES 68 37.000 29.700 126.000 880 

ESQUISTOS 71 25.400 16.200 63.200 750 
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2.2.2. Suelos residuales. 
 
Como se dijo anteriormente, son los grados de alteración V y VI de los 3 
litotipos descritos; localmente se conocen como “jabres” si proceden de 
granitoides o gneises y “tobres” si lo hacen de esquistos. 
 
Las propiedades geomecánicas no varían con la roca de procedencia, por lo 
que, sin tener en cuenta su origen, se han englobado en una sola unidad. 
 
Los jabres son arenas limosas con un contenido medio en finos del orden del 
20%. Suelen ser no plásticos y pueden clasificarse según Casagrande dentro 
del grupo SM. 
 

 
 

Figura 6. Datos de jabre típico. 
 
En la siguiente tabla se recogen los valores de sus parámetros geomecánicos 
más representativos. La cohesión y ángulo de fricción se ha determinado 
mediante ensayos de corte directo (CD); el módulo de elasticidad, mediante 
ensayos presiométricos in situ. 
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2.3. Rasgos estructurales. 
 
El patrón de fracturación es de desgarre, como corresponde a un tensor de 
esfuerzos con 1 y  3 horizontales y 2 vertical. La dirección predominante de 
la tensión principal mayor, 1, es NNO-SSE. 
 

 
Figura 8. Falla de desgarre y condiciones tensionales asociadas. 

 
 
Se han tomado medidas de direcciones y buzamientos de tres zonas situadas 
en el sur, centro y norte de la Línea con objeto de contrastar los rasgos 
estructurales y determinar aquellos que sean comunes. 
 
Los datos utilizados pertenecen los siguientes tramos: 
 

 Sur: Vilaboa –Pontevedra. 
 Centro: Vilagarcía-Catoira y Vacariza-Rialiño. 
 Norte: Uxes-Pocomaco y Pocomaco-San Cristóbal. 

 
En cada conjunto de medidas se ha determinado el diagrama de roseta de 
direcciones, el histograma de buzamientos y las 5 familias más representativas. 
A continuación se exponen los resultados. 
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3. PROPIEDADES DE LOS MACIZOS ROCOSOS. 

 
3.1. Propiedades resistentes y deformacionales. 

 
La resistencia y deformabilidad de un macizo rocoso depende de las 
propiedades de la matriz rocosa y de la libertad de los bloques para deslizar y 
rotar bajo diferentes condiciones tensionales. Esta libertad está controlada por 
la forma de las piezas de roca intacta  y por las condiciones de las juntas que 
las separan: macizos formados por bloques angulosos con juntas rugosas y 
limpias serán menos deformables y más resistentes que otros formados por 
bloques redondeados separados por discontinuidades con superficies alteradas 
o rellenos arcillosos.  
 
Estas características se pueden valorar mediante escalas de clasificación como 
el RMR de Beniawski, o la Q de Barton, que permiten una estimación 
cuantitativa de cada uno de los parámetros asociados, y la obtención de un 
valor global de la calidad del macizo rocoso. Para ello es necesario, 
obviamente, la realización de levantamientos geomecánicos in-situ. 
 
Además pueden utilizarse escalas de caracterización como el GSI (Geological 
Strength Index), que permite valorar de manera cualitativa la calidad de un 
macizo rocoso. Mediante la evaluación de la estructura y la calidad de las 
juntas, que se reflejan en unas tablas diseñadas para este fin (Fig 21), se 
puede obtener de forma aproximada un valor global de calidad del macizo.  
  
El criterio de rotura de Hoek-Brown es el más utilizado normalmente en 

macizos rocosos  
 

1ߪ
′ ൌ 3ߪ

′ ൅ ݅ܿߪ ൬ܾ݉
3ߪ
′

݅ܿߪ
൅ ൰ݏ

ܽ
 (1) 

 
siendo:  1: tensión principal efectiva mayor. 
             3 : tensión principal efectiva menor. 
             ci  : resistencia a compresión de la roca intacta. 

             mb, s, a : parámetros característicos del macizo rocoso. Para la roca 
intacta el primero se denomina mi y los otros dos tienen los 
siguientes valores: s = 1;  a = 0,5. 

 
El efecto escala se introduce minorando los valores de la roca intacta a través 
de la formulación propuesta por Hoek: 

 
 

ܾ݉ ൌ ݉݅ ∙ ݌ݔ݁ ቆ
ܫܵܩ െ 100
28 െ ܦ14

ቇ 

 

ݏ ൌ ݌ݔ݁ ൬
ܫܵܩ െ 100
9 െ ܦ3

൰ 
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Siendo Em el módulo de elasticidad del macizo rocoso. 
 
Para el coeficiente de Poisson se adopta el valor de la roca intacta. 
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Figura  21 . Rangos más comunes de GSI para granitos, gneises y esquistos 
(adaptado de Hoek y Marinos 2000) 
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Las áreas sombreadas para granitos y gneises corresponden a macizos 
rocosos sanos. En caso de que estuvieran meteorizados, los rangos 
correspondientes podrían ocupar otras posiciones en el gráfico. Hay que tener 
en cuenta que dependiendo del grado de alteración el comportamiento 
geomecánico del macizo puede sufrir grandes variaciones; incluso puede llegar 
al de suelos getécnicos (grados V y VI). 

 
 
El ángulo de dilatancia es el parámetro que introduce el incremento de volumen 
del terreno en la post-rotura. Se ha estimado según las recomendaciones de 
Hoek: 
 

 Esquistos (rocas blandas):  Ψ= 0,333 · mb 
 Granitos y gneises (rocas duras):  Ψ= 0,666 · mb 
 

En la Tabla 6 se recogen los valores de cálculo de los macizos rocosos para 
diferentes valores de GSI. 
 

Tabla 6. Parámetros de cálculo de macizos rocosos. 
 ROCA INTACTA MACIZO ROCOSO 
  c mi Ei  GSI mb s Eb  

GRANITOS 2,61 53 32 31.800 0,23

50 5,4 0,0039 9.700 4 
40 3,7 0,0013 5.000 2 
30 2,7 0,0004 2.500 2 
20 1,8 0,0001 1.400 1 

GNEISES 2,67 57 28 37.000 0,20

50 4,7 0,0039 11.300 3 
40 3,3 0,0013 5.900 2 
30 2,3 0,0004 3.000 2 
20 1,6 0,0001 1.600 1 

ESQUISTOS 2,70 26 12 25.400 0,20

50 2,0 0,0039 7.800 1 
40 1,4 0,0013 4.000 0 
30 1,0 0,0004 2.000 0 
20 0,7 0,0001 1.100 0 

 
 

3.2. Resistencia a cortante de las juntas. 
 
El criterio de Barton-Bandis  viene definido por la expresión: 

 
 = n’ tan(JCR·log10(JCS/n’)+r) 

 
Siendo: 
: resistencia a cortante de la junta. 
n’: presión normal efectiva  
JRC: coeficiente de rugosidad de la junta. 
JCS: resistencia a compresión de los labios (Joint Wall Compressive Strength) 
r: ángulo de fricción residual. 
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4. DISEÑO DE SOSTENIMIENTO EN TÚNELES. 
 
El abanico de situaciones que se encuentran al diseñar una obra subterránea 
puede abordarse con los dos tipos de modelos de cálculo que se describen a 
continuación.  
 

4.1. Modelos tensodeformacionales. 
 

Determinan las deformaciones y redistribución de tensiones provocadas por la 
excavación. Las deformaciones del terreno, condicionadas por su interacción 
con el sostenimiento, generan unas leyes de esfuerzos en este último que 
permiten realizar su comprobación estructural. 
 
Los cálculos se realizan con modelos de elementos o diferencias finitas; los 
programas más utilizados en geotécnia son FLAC, PLAXIS y Phase2. 
 
Los datos de entrada del terreno para macizos rocosos son los indicados en el 
apartado 3.1. 
 
En el caso de suelos, el criterio de rotura utilizado es el de Mohr-Coulomb. Los 
parámetros resistentes y deformacionales son los recogidos en la Tabla 5. No 
se aplica minoración por efecto escala. 
 

4.2. Análisis cinemáticos de estabilidad de cuñas.  
 

Son modelos de equilibrio límite, en los que la relación entre las resultantes de 
las fuerzas resistentes y desestabilizadoras que actúan sobre la cuña, 
determina directamente su coeficiente de seguridad. 
 
El programa de más amplia difusión para la realización de estos análisis es el  
Unwedge de Rocscience Inc. 
 
Se aplican en macizos rocosos de buena calidad con módulos de deformación 
altos. En estos casos los fenómenos tensodeformacionales son despreciables, 
y las posibles inestabilidades se reducen a la caída de cuñas o bloques por 
gravedad. La estabilidad de estos cuerpos está gobernada por la estructura del 
macizo y por la resistencia a cortante de las juntas. 
 
En  el Eje Atlántico, tal como se indicó anteriormente, predominan las juntas 
subverticales dando lugar a cuerpos piramidales alargados, como el que se 
muestra en la Fig 23. 
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Figura 23. Forma típica de las cuñas predominantes en el Eje Atlántico 
 

Al realizar un análisis de estabilidad clásico, en el que solo se tiene en cuenta 
la  gravedad,  para estas cuñas sin sostener se obtienen coeficientes de 
seguridad nulos. Sin embargo, en la realidad no se observan caídas de este 
tipo de cuerpos.  
 
La razón estriba en que el efecto confinante del campo tensional crece de 
forma exponencial con la esbeltez de la cuña. En la Fig. 24 se muestra como 
aumenta del coeficiente de seguridad al introducir el campo, en dos casos en 
los que considerando solo la acción de la gravedad era nulo. Entre las dos 
situaciones solo varia la forma de la cuña, y el incremento es 2,9 veces mayor 
en la cuña más esbelta. 
 

 
 

Figura 24. Efecto del campo tensional sobre el coeficiente de seguridad 
 
No tener en cuenta el campo tensional en cuñas planas es una postura 
conservadora pero aceptable. Sin embargo, prescindir del mismo en aquellas 
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cuyo ángulo en el vértice es inferior a 90º, conduce a resultados  poco realistas 
que pueden llevar a sobredimensionar el sostenimiento de forma innecesaria. 

 

 
 

Figura 25. Distribución de x (t/m
2) en las caras de la cuña 

 
Unwedge permite introducir el campo calculando por el método de elementos 
de contorno las tensiones en el entorno de la excavación y determinando su 
distribución en cada cara de la cuña (Fig. 25). Las fuerzas resultantes se 
incluyen posteriormente en los cálculos de estabilidad. 
 
 

5. COMPORTAMIENTO GEOMECÁNICO DE GRANITOS Y ESQUISTOS 
 
Las fotografías 5 y 6 muestran un frente en granitos y otro en esquistos; puede 
observarse la diferencia entre la estructura de las rocas, masiva en el primer 
caso y planar en el segundo. Esta diferencia estructural se traduce en un 
comportamiento geomecánico notablemente distinto. 
 
 



 

 

 
 
 
 

Foto 5 . Frente en granitos 
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Foto 6. Frente en esquistos 
 
A escala de matriz rocosa la diferencia de texturas se refleja en el parámetro mi 

del criterio de rotura de Hoek y Brown, mi=32 para los granitos y mi=12 para los 
esquistos. Esta diferencia se traslada a escala de macizo rocoso aunque la 
resistencia a compresión de la roca intacta ci y el valor de GSI  sean iguales, 
tal como se ilustra en el siguiente ejemplo. 
 
Si consideramos que en las dos litologías tenemos ci = 30 MPa y GSI = 30, los 
valores de mb correspondientes a los macizos rocosos serían: 
   

 Granitos:         mb = 32 · e((30-100)/28) = 2,6 

 
 Esquistos:       mb = 10 · e((30-100)/28) = 0,8 

 
 
En la Fig. 26 se representan las curvas del criterio de rotura correspondientes a 
estos datos. Vemos que para la misma tensión principal menor 3, en los 
esquistos se llega a la plastificación con una 1 menor que en los granitos. 
Esto da lugar a que en las mismas condiciones, la corona de plastificación sea 
mayor en los primeros que en los segundos (Fig. 27). 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 226. GSI=30; c=30 MMPa; granitto: mb=2,6; esquisto:

 

 mb=0,8 

28
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(a) 

 

 
(b) 

 
Figura 27 . ci = 30 MPa y GSI = 30 (a) Corona de plastificación en granitos    

(b) Corona de plastificación en esquistos 
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6. DIMENSIONAMIENTO DE CIMENTACIONES. 

 
En este apartado se utilizan las formulaciones recomendadas en la “Guía de 
cimentaciones en obras de carretera” del Ministerio de Fomento. 

6.1. Cimentaciones en roca. 

La presión admisible de una cimentación directa en roca se puede calcular 
mediante la siguiente expresión: 

pv adm = p0 · 1 · 2 · 3 · (qu / p0)
0,5 

Siendo: 

               p0 : presión de referencia. Se toma un valor de 1 MPa 

               qu : resistencia a compresión simple de la roca sana. 

1, 2, 3 : parámetros adimensionales que dependen del tipo de roca, de su 
grado de alteración y del espaciamiento entre litoclasas. 

 

Si consideramos la situación más desfavorable en nuestro caso: 

 Esquisto: qu = 26 MPa. 
 Tipo de roca : para esquistos el parámetro 1 tiene un valor de 0,8 

cuando la esquistosidad es subhorizontal y 0,6 cuando esta 
verticalizada. En el Eje suele tener una inclinación de unos 40º, por lo se 
adopta un valor intermedio: 1 = 0,7. 

 Grado de meteorización III: 2 = 0,5. 
 RQD = 10  : 3 = 0,3. 

La presión admisible resultante es: 

pv adm = 5,6 kp/cm2 

Que resultaría aceptable para la mayoría de las cimentaciones directas. 

6.2. Cimentaciones en suelos. 

Los jabres no pueden considerarse suelos granulares ya que su contenido en 
finos es superior al 15  y siempre presentan algo de cohesión. Por lo tanto, el 
cálculo de la presión admisible en función de los resultados de ensayos SPT, 
N60, no es adecuado; debe calcularse analíticamente la carga de hundimiento. 
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La fórmula de uso más frecuente es la conocida como de Brinch-Hansen, que 
determina la presión vertical de hundimiento como la suma de tres términos 
que representan la contribución a la capacidad de soporte de la sobrecarga 
existente al nivel de cimentación q, de la cohesión del terreno c, y de su peso 
propio: 
 

pvh = q·Nq·dq·iq·sq·tq·rq + c·Nc·dc·ic·sc·tc·rc + 0.5··B*·N·d·i·s·t·r 
  
Siendo: 
 
                     q: sobrecarga actuante a nivel de plano de cimentación. 
                     c: cohesión de cálculo. 
                     : peso especifico del terreno. 
                  B*: anchura equivalente del cimiento. 

Nq, Nc, N : factores de capacidad de carga adimensionales que dependen 
del ángulo de rozamiento interno. 

d, i, s, t, r : factores adimensionales para considerar el efecto de la 
resistencia al corte local del terreno situado sobre el plano de apoyo, la 
inclinación de la carga, la forma de la cimentación, la proximidad de la 
cimentación a un talud y la inclinación del plano de apoyo. 

 
Una vez calculada pvh debe calcularse el coeficiente de seguridad frente al 
hundimiento mediante la expresión: 
 

Fh = pvh / pv 
 
siendo pv la presión vertical que actúa sobre el terreno. Debe ser igual o mayor 
que 3. 
 
A continuación debe comprobarse que los asientos son admisibles. En el 
modelo elástico el asiento viene determinado por la expresión: 
 
s = (V· (1-)2) / 1,25 · E · (B* · L*)0,5                     b*/ L*  5 
 
s : asiento 
V: carga vertical. 
E : modulo de elasticidad. 
 : coeficiente de Poisson. 
 
La formulación descrita para el cálculo de la presión de hundimiento es muy 
sensible al ángulo de fricción, y en jabres da valores que en la mayoría de los 
casos proporcionan coeficientes de seguridad superiores a 3. Sin embargo, en 
zapatas los asientos no suelen ser aceptables, teniendo que recurrir a 
cimentaciones profundas mediante pilotes. 
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7. CONCLUSIONES 

 
Como rasgos más significativos de la geología y geotecnia del Eje Atlántico de 
Alta Velocidad,  pueden destacarse los siguientes: 
 

 El trazado se inscribe en la Zona de Galicia Tras Os Montes,  
perteneciente al Macizo Ibérico, amplia zona definida por características 
tectónicas y petrográficas afines, y uno de los restos de la cordillera 
Hercínica formada a finales del Paleozoico, hace unos 370 millones de 
años. 

 
 Las litologías predominantes son: 
 
      Granitoides: rocas ígneas plutónicas 

            Gneises: rocas metamórficas 
            Esquistos: rocas metamórficas 

. 
Las propiedades geomecánicas de granitos y gneises son similares y 
claramente mejores que las de los esquistos. 

 
 Las familias de juntas predominantes tienen buzamientos superiores a 

65º. Este hecho da lugar a la formación de cuñas esbeltas, muy 
sensibles al efecto confinante del campo tensional. Este último debe ser 
tenido en cuenta en los cálculos cinemático de estabilidad de cuñas. 

 
 La meteorización tiene gran importancia y ha dado lugar a mantos de 

alteración que pueden llegar a los 30 m de profundidad. Estos mantos 
están constituidos por suelos residuales denominados jabres (grados de 
alteración V y VI) en los que se producen las situaciones de más difícil y 
costosa ejecución: 

 
- Túneles someros: requieren presostenimiento mediante paraguas de 

micropilotes, contención del frente con machón central y 
sostenimientos robustos formados por cerchas pesadas (HEB 160 ó 
180) y espesores de gunita mínimos de 30 cm. 

 
- Cimentaciones: admiten la cimentación de losas pero las zapatas 

aisladas de viaductos requieren cimentación profunda mediante 
pilotes. 
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