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RESUMEN: Las arcillas sulfatadas pueden experimentar fendmenos expansivos graves
como consecuencia de excavaciones. La intensidad del comportamiento expansivo
observado en estos materiales es mayor que en otras rocas y suelos expansivos libres de
sulfatos. En la mayoria de casos la funcionalidad y estabilidad de los tineles se ven
afectadas.

Investigaciones de campo y ensayos de laboratorio muestran que, en general, el desarrollo
de deformaciones y altas presiones en rocas sulfatadas esta asociado al crecimiento de
cristales de yeso en discontinuidades. El crecimiento de cristales de yeso es una
consecuencia de la sobresaturacion del agua del macizo en sulfatos. Los datos de campo
que avalan esta interpretacién tienen un ejemplo sobresaliente en el tunel de Lilla
(Tarragona), que ha sufrido graves problemas de hinchamiento tras su construccion.

Aunque el fenémeno de hinchamiento en tuneles que atraviesan materiales yesiferos se ha
descrito y analizado cualitativamente a menudo, la prediccién de deformaciones y presiones
de hinchamiento sigue siendo una tarea dificil. En el presente trabajo se ha desarrollado un
modelo de calculo hidro-mecanico acoplado que permite predecir hinchamientos en
excavaciones en arcillas sulfatadas durante la etapa de diseno.

Se concluye con una descripcion del disefio de la seccidn resistente del tunel de Lilla, a
partir de datos de campo de presiones experimentadas por el revestimiento en secciones de
prueba.

1 INTRODUCCION

Se han descrito fendmenos expansivos de gran intensidad en tlneles excavados en arcillitas
anhidriticas de origen secundario en el centro de Europa. El tunel de Lilla atraviesa
sedimentos arcillosos anhidriticos mas modernos, terciarios, de la cuenca del Ebro. En estos
materiales no se habian descrito fendmenos expansivos de la intensidad encontrada en
Lilla. Tanto los movimientos verticales de solera (que alcanzaron valores proximos a 1 m)
como las tensiones maximas medidas sobre revestimientos rigidos (6 MPa) son solo valores
extremos raramente mencionados en la literatura. Por ello Lilla es un caso de referencia
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para la construccion de tuneles en Espafia, especialmente en el Centro y Este peninsular
donde son frecuentes las formaciones anhidriticas y yesiferas.

2 DESCRIPCION DE LOS FENOMENOS OBSERVADOS

2.1 Geologiadel tanel de Lilla

El tunel de Lilla discurre a través de un relieve de suave montaia en la margen izquierda del
rio Francoli (cerca del Montblanc en Tarragona), en direccion Norte-Sur y con una pendiente
maxima del 2.5%. El tunel atraviesa principalmente rocas arcillosas del Eoceno Inferior que
contienen anhidrita y un sistema complejo de venas de yeso fibroso. Los estratos componen
series monotonas de capas razonablemente horizontales (ver Fig. 1).

El yeso se encuentra principalmente en forma de venas fibrosas milimétricas y centimétricas
y en nédulos y escamas (Fig.2a, b y c). A nivel local, el yeso alabastrino gris aparece en
franjas subhorizontales en la roca matriz. Un aspecto importante es la existencia de un
sistema persistente de superficies cizalladas, de bajo buzamiento (Fig. 2d). Estas superficies
estan relacionadas con importantes pliegues en rodilla debidos a la tecténica de gran radio
de curvatura del Horst regional (Priorato-Gaya). El papel que juegan estas superficies en los
fendbmenos expansivos se discute mas adelante.

Existen dos componentes esenciales en la caracterizacion mineralégica del material
atravesado por el tunel: (i) la matriz arcillosa y (ii) la fraccién cristalina sulfatada (Tab. 1). El
primero esta formado por filosilicatos (illita y paligorskita), minerales ricos en magnesio y
calcio (dolomita) y, en menor cuantia, por cuarzo. Las arcillas expansivas sélo se detectan
en puntos aislados de la matriz. El segundo componente esta constituido principalmente por
anhidrita y yeso. El agua subterranea que contiene el tunel esta muy mineralizada y muestra
concentraciones elevadas de sulfatos y de calcio (ver Tab. 2).

2.2 Aspectos técnicos del tunel de Lilla

El tunel tiene una longitud de 2 km y fue excavado inicialmente con una seccion transversal
en herradura de 117.3 m? (radio de la béveda: 6.76 m). El recubrimiento oscila entre los 10
my los 110 m.

m s.n.m. Emboquille Norte Emboquille Sur
(Martorell)

411+100 412+000 413+000

Leyenda

Cuaternario Eoceno Medio Eoceno Inferior
e Coluvion [ Caliza I Roca arcillosa y limolita
1 Marga I Roca arcillosa con yeso y anhidrita

Figura 1: Perfil geoldgico longitudinal del tinel de Lilla.

El proyecto se basé en el Método de Convergencia-Confinamiento y la excavacion se realizé
mediante perforacion y voladura desde ambos emboquilles, dividiendo la seccién en avance
y destroza. El sostenimiento inmediato consistié en hormigdn proyectado y en pernos de
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anclaje. Solo se instalaron cerchas de acero (HEB 160) en algunas zonas donde la roca era
de baja calidad.

(b)

(c) (d)

Figura 2: Detalles de la roca arcillosa de Lilla: (a) muestra tras varios ciclos de humedecimiento-
secado (Pineda, 2007), (b) y (c): venas de yeso fibroso cruciforme en la matriz arcillosa, (d):
superficies cizalladas.

El revestimiento consistié en una capa de hormigéon en masa de 300 mm de espesor (25
MPa). Se construy6 una losa horizontal de hormigon en masa de 300 mm de espesor (20
MPa) en la solera del tunel, que se hormigoné una vez se hubo concluido la destroza. La
solera del tunel sufrié la accién de agentes medioambientales durante la mayor parte del
proceso constructivo.

Debido a la baja permeabilidad del macizo, la impermeabilizacion de la seccion se restringio
a los emboquilles. Se utilizé un geotextil de 500g/m? sobre una lamina de PVC de 1.5 mm de
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espesor situada entre el sostenimiento y el revestimiento. El sistema de drenaje longitudinal
estaba compuesto por un colector de PVC (& = 500 mm), situado a 1.4 m por debajo de la
solera. Bajo el colector se extendié una capa de gravas de 200 mm de espesor. El agua de
la boveda se recogia en colectores distribuidos a lo largo de la solera del tunel. La Figura 3
muestra la seccion transversal original del tunel.

Tabla 2.1: Composicién y propiedades de la roca arcillosa de Lilla.

Composicion mineralégica, contenido relativo (%)

Cuarzo 2-7
Dolomita 11-13
Anhidrita 13 -28
Yeso 0-7
Arcilla (lllita y Paligorskita) 51 -67
Propiedades fisicas y mecanicas
Gs. Peso especifico solidos (kg/m?) 2,82-2,90
Contenido de agua (%) 0,5-4,5
Densidad total (Mg/m?®) 2,40 - 2,86
qu- Resistencia a compresion simple (MPa) 17 -170

Tabla 2.2;: Composicién quimica y propiedades de las muestras de agua provenientes del tunel de

Lilla.
Muestra A B
Estacion 411+680 413+050
Fecha 04/03/2003 23/09/2003
Temp. agua (°C) 12,4 16,8
Macro-componentes (ppm)
Sulfatos (S04%) 1783,00 1842,00
Bicarbonatos (HCO3") 302,00 269,76
Cloruros (CI") 39,00 38,82
Nitratos (NO3™) 6,00 2,06
Calcio (Ca2+) 550,00 572,94
Magnesio (Mg2+) 141,00 164,23
Sodio (Na+) 29,20 33,60
Potasio (K+) 3,20 3,01

Otras propiedades
pH 6,75 7,57
[C.E.] @ 20°C (uS/cm) 2820 2640
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2.3 Fendémenos de hinchamiento en el tunel de Lilla

Las primeras expansiones en el tunel de Lilla se detectaron en la losa de solera en
septiembre/octubre de 2002, inmediatamente después de su construccion. Los fendmenos
expansivos aumentaron en gravedad con el tiempo y ocurrieron de manera generalizada a
nivel de la solera. Los movimientos sélo se percibian levemente en la béveda sin revestir. Al
desplazamiento siguieron los danos al sistema de drenaje longitudinal y, finalmente, el
deterioro de las losas de solera.

Se iniciaron medidas “in situ” y ensayos de laboratorio para tratar de entender el fenédmeno.
Se instrumentaron tramos de estudio en secciones con solera plana y en secciones con
contraboveda. Se midieron presiones en direccién radial en béveda y contrabdveda
mediante células de presion total. Se instalaron también extensémetros continuos
(micrometros deslizantes) bajo solera.

Se recuperaron muestras continuas inalteradas de la roca bajo solera durante las campafas
de sondeos de octubre de 2002 y marzo de 2003. También se realizé una serie de ensayos
sistematicos de laboratorio para obtener perfiles cuasi-continuos a partir de las propiedades
geotécnicas de las muestras (incluida la composicién mineralégica de la roca).

I
~Hormigon proyectado
(300 mm)’'

" Revestimiento de I :
hormigénen - Qs
masa 25 MPa |
(300 mm)

Solera plana
hormigon en masa
20 MPa (300 mm)

Figura 3: Seccion transversal original del tunel de Lilla.

La Figura 4 indica la magnitud del desplazamiento de la solera y la extension estimada de la
degradacion de la roca en tres fases diferentes durante el periodo de hinchamiento: octubre
de 2002 (al principio del programa de monitorizacién), marzo de 2003 (inmediatamente
después de la construccion de las secciones de prueba con contrabéveda) y diciembre de
2003. La “zona activa” se define con las cotas en las que se midieron deformaciones de
hinchamiento. La profundidad de la roca dafiada que se muestra en la Figura 4 fue estimada
a partir de una serie de sondeos excavados a lo largo del tunel. Por otro lado, la zona activa
que se dibuja se obtuvo a partir de datos de extensdmetros continuos. Los datos que se
representan en la Figura 4 muestran que la cota del limite inferior de la zona dafada sufre
un descenso inicial progresivo en poco tiempo. Estos datos indican que las expansiones
estan relacionadas con la degradacion de la roca.

La magnitud del fendmeno expansivo en el tunel de Lilla no fue homogénea a lo largo de su
longitud. Los hinchamientos mas extremos se concentraron en un tramo de unos 800 metros
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a partir del emboquille Norte. En una longitud de 500 metros aproximadamente, préximos al
extremo Sur no se observaron hinchamientos.
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Figura 5: Evolucion de los hinchamientos de solera entre septiembre de 2002 y diciembre de 2003.

Los fendmenos expansivos en la roca bajo solera evolucionaron rapidamente. En diciembre
de 2003 las secciones criticas con solera plana (411+420 y 411+880) mostraron
desplazamientos de mas de 600 mm, con una velocidad de movimiento vertical que variaba
de 1.2 a 2 mm/dia (Fig. 5), mientras que en la seccion critica con contrabdveda (411+663)
se midié un desplazamiento maximo de 27 mm durante los 10 meses posteriores a su
construccion. En este caso, el valor de la velocidad de hinchamiento fue de 0.1 mm/dia (Fig.
6). A pesar de que se obtuvieron valores relativamente altos de los desplazamientos
verticales en las secciones con contrabdveda, en algunos puntos se observd que las
presiones radiales totales eran muy altas (4-5 MPa) (Fig. 7).
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Figura 7: Evolucion de la presion radial total en las secciones de contrabdveda.

Las lecturas de los micrémetros deslizantes, asi como los ensayos de laboratorio en
muestras inalteradas, permitieron evaluar la magnitud y propiedades geotécnicas de la zona
activa bajo solera. Las expansiones por debajo de la contrabdveda en la seccidén 411+600
se asociaron al aumento de la humedad de la roca en una zona activa con un espesor de 4
a 5 m, que basicamente permanecio invariable en el tiempo (Fig. 8).

La degradacion de la roca en esta seccidn se ve claramente ilustrada por los cambios en las
propiedades gravimétricas y volumétricas en funcién del tiempo y la profundidad. En todos
los perfiles de roca estudiados, la zona activa se caracteriza por la aparicion de agujas de
yeso neoformado en las superficies cizalladas abiertas al excavar el tunel (Fig. 9a).
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Otro aspecto a resaltar es la existencia de agregados yesiferos neoformados en
discontinuidades, relativamente confinadas, de muestras recuperadas de la parte inferior de
la zona activa (Fig. 9b). Este fendmeno podria estar relacionado con un "efecto cuia" capaz
de mover, independientemente de los mecanismos expansivos que tengan lugar en la zona
activa, parte de la masa de roca como si se tratase de un cuerpo rigido. El incremento
observado de yeso en la capa activa (Fig. 8) se explica por la cristalizacion de agujas de
yeso neoformado en fisuras (Fig. 9). Ademas, la degradacién de las propiedades mecanicas
del material expandido esta relacionada con la pérdida de resistencia a la compresién simple
de la roca (Fig. 10b). En la capa activa la humedad crece notablemente en comparacién con
los valores medidos de la roca inalterada (Fig. 10a).

Figura 9: Crecimiento de cristales de yeso en fisuras observado en el tunel de Lilla. (a) Agujas de
yeso en una superficie cizallada situada en la zona activa, (b) acumulacion de nédulos de yeso en
una discontinuidad confinada situada en la parte inferior de la zona activa.
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Figura 10: Indicadores de la degradaciéon quimica y mecanica de la roca arcillosa de Lilla. (a) Relacion
entre el contenido de agua y el contenido total de sulfato de calcio, (b) relacién entre el contenido de
agua y la resistencia a la compresién no confinada.

Se han realizado dos nuevos sondeos en el tunel de Lilla para entender la variacion de los
levantamientos de solera a lo largo de su longitud. Los sondeos se ejecutaron desde la
superficie natural del terreno hasta una profundidad correspondiente a 10 metros por debajo
del nivel de la contrabdveda del tunel, alejados unos pocos metros del hastial del tinel. Un
sondeo se situd cerca de una seccion con desplazamientos de hinchamiento maximos, y el
otro cerca de una seccion con desplazamientos de hinchamiento minimos. El analisis de los
sondeos mostré que en la ubicacion donde se midieron a los hinchamientos maximos
(Sondeo 1) existia una alta proporcion de estrias y espejos de falla. En comparacién con el
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otro sondeo (Sondeo 2), se encontré que existia un mayor porcentaje de sulfatos en la roca
(Fig. 11), predominando la anhidrita.

Contenido de sulfatos
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Figura 11: Proporcion de sulfatos en el material extraido mediante sondeos.

3 MECANISMOS DE HINCHAMIENTO DE LAS ROCAS ARCILLOSAS
SULFATADAS

Parece comprobado que la expansion observada en las rocas arcillosas sulfatadas se debe
al crecimiento de cristales de yeso en fisuras o huecos disponibles en el macizo rocoso. Se
observa que el fendbmeno expansivo en arcillas sulfatadas ocurre principalmente en
discontinuidades estructurales. Una caracteristica comun en los distintos casos de
hinchamientos en rocas sulfatadas descritos en la literatura, es la presencia de cristales de
yeso de neoformacién en discontinuidades abiertas localizadas en la zona activa donde se
concentran las expansiones (ver Fig. 12 y Fig. 9).

Los cristales se originan al precipitar los sulfatos en exceso de la concentracion de
saturacion de las aguas en circulacién. Por tanto, tres requisitos para la formacion de
cristales son: la existencia de fisuras o huecos, la presencia de agua y su sobresaturacion
en sulfatos.
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unlined floor

(a) (b)
Figura 12: (a) Tunel Norte de Wagenburg en 1970. Imagen tomada de Spaun (1974). (b) Distribucion
de los cristales de yeso a lo largo del perfil de subsuelo deteriorado, segun Krause (1977) y Nagel

(1986): (1) macrocristales y cristales de yeso segregados-impuros, (2) cristales de yeso segregados-
puros en hoja fina, (3) macrocristales de yeso y fibras de yeso, (4) transicion entre (1) y (2).

Existen, al menos, dos mecanismos que conducen a la sobresaturacion en sulfatos del agua
en el macizo rocoso y que por tanto pueden conducir a hinchamiento:

- Evaporacion del agua sulfatada.

- Disolucién de anhidrita y posterior equilibrado respecto al yeso de la solucién acuosa
sulfatada.

La propia presencia del tunel, debido a las condiciones de humedad relativa impuestas por
su atmésfera, con su ambiente ventilado, favorece la evaporaciéon en las superficies
expuestas de la roca. El segundo mecanismo puede producirse dentro de la propia roca,
aunque se encuentre saturada.

3.1 Evaporacién del agua sulfatada

Si examinamos el primer mecanismo descrito que puede conducir a hinchamientos
(evaporacion), la zona activa afecta a un volumen finito de roca sujeta a cambios en las
condiciones de succién. En ella coexisten tanto la humectacién debida a la entrada de agua
como el secado debido a las condiciones medioambientales que impone la ventilacién en un
tunel, incluso si existe una solera de hormigon. En efecto, la permeabilidad del hormigén y
las juntas de construccion facilitan la transferencia de vapor. En estas condiciones, la
direccién de la transferencia de vapor depende de la diferencia entre la humedad relativa
impuesta por el agua subterranea que hidrata la roca y la humedad relativa del aire de
ventilacién del tunel.

En el caso del tunel de Lilla, se ha determinado experimentalmente la dependencia de la
humedad relativa generada por el agua subterranea con la temperatura en condiciones
controladas de acuerdo con el método que sugieren Delage et al. (1998) y Tang y Cui
(2005). Estas medidas indican que el agua subterranea de Lilla impuso una humedad
relativa que oscilaba entre el 91% a 30°C y el 93% a 5°C. Estos valores de temperatura
corresponden a valores extremos en el tinel durante un afio de monitorizacién. Por otro
lado, analisis termodinamicos del indice de saturacion para el yeso de las aguas
subterrdneas muestran que, teniendo en cuenta las condiciones medioambientales
impuestas por la ventilacién del tunel, el yeso podria precipitarse sélo a temperaturas
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inferiores a los 10°C. Sin embargo, la temperatura en el interior del tunel a menudo era
ligeramente superior a los 10°C. Se midié durante varios meses la humedad relativa y la
temperatura en el tunel de Lilla (Oldecop, 2006). Esta informacion se ha integrado en la
Figura 13 y revela algunos detalles de importancia sobre la interaccion entre las condiciones
medioambientales inducidas por la ventilacion del tunel y las aguas subterraneas que
hidratan la zona activa:

- La precipitacion del yeso debido a un descenso de la temperatura solo es
tedricamente posible en invierno. Este periodo también se caracteriza por tener los
valores medios mas bajos de humedad relativa debida a ventilacién natural.

- Dentro del rango de temperaturas medidas en el tunel, el agua subterranea puede
imponer una humedad relativa media del 92%, valor que esta por encima de la
humedad relativa maxima medida en el tunel. Por ello el vapor sélo puede transferirse
del agua subterranea a la atmésfera del tunel.
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Figura 13: (a) Condiciones de saturacion del yeso en el agua subterranea de Lilla. (b) Interaccién
entre la atmosfera y el agua subterranea contenida en el tunel de Lilla.
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3.2 Cristalizacion en ambiente saturado

El segundo mecanismo citado que puede conducir a hinchamientos, requiere la presencia
de anhidrita y, probablemente, la de yeso en el mismo entorno. Estudios experimentales
indican que el crecimiento de cristales de yeso puede ocurrir en ausencia de evaporacion. El
trabajo experimental desarrollado por Kontrec et al. (2002) describe la transformacion de
anhidrita a yeso en medio acuoso y su cinética. En este trabajo se demuestra que el proceso
de transformacion requiere una disolucion previa de los sulfatos. En Kontrec et al. 2002
también se ha descrito la precipitacion espontanea de sulfato de calcio, principalmente de
sulfato de calcio dihidratado (yeso), a partir de soluciones altamente supersaturadas, y la
cristalizacion inducida mediante “embriones” de cristales a bajas sobresaturaciones.

El fendmeno de precipitacion de yeso debido a la disoluciéon de anhidrita en presencia de
yeso se describe de la siguiente manera: la anhidrita es mas soluble que el yeso, los
experimentos muestran que las concentraciones de equilibrio del yeso y de la anhidrita, a
20°C, son 15.5:10° mmol/cm® y 21.0:10° mmol/cm?® respectivamente (Kontrec et al. 2002),
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en consecuencia la concentracion de equilibrio de sulfato de calcio (disuelto en la solucion)
en presencia de yeso es menor que la concentracién de equilibrio de sulfato de calcio
disuelto en contacto con cristales anhidrita. Esta situacion resultara en una precipitacién de
sulfato de calcio en forma de cristales de yeso como se explica con detalle a continuacion.
El agua en contacto con la anhidrita adquiere, en el limite, una concentracion de saturacion
de sulfato de calcio que es mas alta que la que adquiere el agua en presencia de yeso. Por
tanto, tras disolver anhidrita y alcanzar la saturacién respecto la anhidrita, la solucion es
capaz de precipitar cristales de yeso, especialmente si existen cristales de yeso disponibles
que favorezcan la precipitacion. Este mecanismo, con el tiempo, puede transformar toda la
anhidrita en yeso, pero siempre mediante el mecanismo de la re-cristalizacion, con la ayuda
del agua. Este segundo mecanismo es potencialmente mas peligroso e intenso que el
primero. Por otra parte es de dificil control, a diferencia del primero.

En la practica la sobresaturacién (sin evaporacion) se alcanza principalmente cuando el
agua que fluye en discontinuidades disuelve anhidrita. Debido a que la precipitacién de
cristales de yeso tendra lugar en un medio fracturado (la roca arcillosa), la cristalizacion de
yeso en discontinuidades resultara en la apertura de fracturas existentes y en la aparicion de
nuevas, generando nuevas superficies donde el yeso puede cristalizar, dependiendo de las
caracteristicas del macizo rocoso y de las condiciones de flujo y de equilibrio del agua
sulfatada.

La suma de los procesos aislados de apertura de las fisuras se traduce en el fendmeno
expansivo general observado. Los distintos agregados de yeso cristalizado actuarian como
pequefios gatos hidraulicos que dilatan la masa de roca circundante, originando
hinchamientos y presiones elevadas sobre revestimientos. Aparentemente este proceso se
mantendria mientras se produzca la cristalizacion del yeso, en lo que influye el aporte de
agua rica en sulfatos, su concentracion y las condiciones ambientales de las juntas.

Los fendmenos expansivos se suelen concentrar en la solera de los tuneles. Existen algunas
razones. En secciones en herradura o similares la roca, tras la excavacion, sufre una
descarga tensional importante que conduce a la apertura de grietas, incrementando la
permeabilidad del macizo. El propio “efecto dren” del tunel y de la roca mas permeable bajo
solera concentran el agua en ella y permite el desencadenamiento de los procesos descritos
anteriormente. En caso de hinchamiento las medidas “in situ” indican que las expansiones
se concentran en espesores finitos (unos pocos metros bajo solera como hemos visto
anteriormente).

En Lilla, la reducciéon de tensiones por excavacion fue probablemente la causa de que se
abriesen tanto superficies de cizalla como fisuras en la roca. El flujo de agua, rica en
sulfatos, permitié la precipitacion de cristales en las fisuras. Por tanto, los fendmenos de
hinchamiento estdan asociados con el crecimiento de cristales y evolucionan
sistematicamente en el tiempo mientras las discontinuidades permanecen abiertas.

Se desconoce la presidon maxima que, en la practica, pueden alcanzar los fendmenos de
expansion. En el tunel de Lilla se ha alcanzado los 6 MPa en una de las células de carga
instaladas en el revestimiento. Este valor es de los mas altos nunca publicados en casos
similares, en concreto en tuneles centroeuropeos excavados en rocas sulfatadas del
Keuper. No se conoce, sin embargo, la distribucién precisa de tensiones sobre el
revestimiento del tunel de Lilla, sino Unicamente los valores de presion de hinchamiento en
unos pocos puntos. Su variabilidad hace dificil proponer distribuciones concretas y fiables de
presion sobre el revestimiento.
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4 MODELO TEORICO DE CALCULO

Se ha desarrollado un modelo de calculo hidro-mecanico acoplado que permite predecir
hinchamientos en excavaciones en arcillas sulfatadas durante la etapa de disefo del tunel.
El modelo es consistente con observaciones de campo y de laboratorio. Permite simular el
flujo de agua a través de un material con un contenido de yeso y anhidrita inicial. Reproduce
la disolucién de anhidrita y cristalizacién de yeso tanto en medio acuoso por sobresaturacion
en sulfatos debido a la disolucion de anhidrita como debido a la sobresaturacion por
evaporacion de agua saturada en sulfatos. En el modelo se transforma la cristalizacion en
deformaciones. En el caso de desplazamientos impedidos, las deformaciones se traducen
en tensiones de hinchamiento.

Se ha modelado el crecimiento de cristales dentro de un marco general para analisis Termo-
Hidro-Mecanico en materiales porosos saturados y no saturados. En el material poroso se
distingue una fase sélida compuesta de minerales arcillosos y de cristales de anhidrita y
yeso que son susceptibles de disolverse. Para tener en cuenta las caracteristicas de este
material en la formulacion, el balance de masa de fase solida incluye dos “tipos” de sélido: el
soélido insoluble (que corresponde a matriz arcillosa) y el sdlido soluble (que representa los
cristales de anhidrita y de yeso). Se ha definido una nueva porosidad para los cristales,
dc=dyesot Panniarita, qUE €S la fraccion del volumen total ocupado por ellos. El balance de masa
de fase sdlida insoluble se define segun la ecuacion clasica

0 du
(0. (1=¢=4)+ V| (0. (1-¢~4.))— =0
ot dt (1)
mientras que el balance de masa de fase sdélida soluble se escribe
(p.9.) du] dm
—rere/ Ly . | = c 2
pr (et )5 | =~ (2)
Esta ultima ecuacion introduce el incremento de masa precipitada o disuelta de cristales
dm,
dt

Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene la variacion de la porosidad del material:

d
Ds¢:[(1—¢)]v du 1 dm,

La variaciéon de la porosidad tiene dos componentes: el incremento de deformaciones
volumétricas inducidas por los desplazamientos de los sodlidos y el incremento de
deformaciones volumétricas inducidas por la masa de cristales precipitada o disuelta.

Para el calculo de la precipitacion de cristales se ha tenido en cuenta que ésta puede
producirse debido a los dos origenes diferentes descritos anteriormente. La hipdtesis
considerada para calcular la masa de cristales precipitados, dm,, en el caso de producirse
evaporacion, es que el agua contenida en los poros esta saturada en sulfatos con una
concentracién Cgy. Entonces cualquier evaporacion (dVy,) resulta en una masa precipitada
de valor

dm=dv,Cg, (4)
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Cuando el crecimiento de cristales de yeso tiene lugar en medio acuoso sin evaporacion, el
calculo de masa precipitada o disuelta se resuelve a partir de las ecuaciones para la cinética
de disolucion/precipitacion de la anhidrita y el yeso, que dependen de las variables:
concentracién de sulfatos disueltos en el agua, presion y temperatura.

Finalmente la cantidad de masa precipitada se relaciona con las deformaciones inducidas
por precipitacién de cristales mediante la ecuacion

®)

Donde y es un coeficiente de medida del “esponjamiento” en la masa de roca. A falta de
resultados experimentales se ha propuesto

Oave

=14 (yp 1 "0 )

Donde P. es una tension de referencia asociada con la presion de cristalizacion; ¢ es la
porosidad; Oa. €s la tensién media y ymax Un parametro de la ecuacion.

y
y=a-eP 5 5<0

(7)

V=7 si >0

Donde o es una tension normal a una direccidn de hinchamiento y a, b Yy Ymax SON
parametros del modelo; 0<0 implica compresion.

Donde se observa la dependencia con las tensiones

Estas deformaciones se introducen en el proceso iterativo global y el modelo las tiene en
cuenta para el calculo de desplazamientos, deformaciones y tensiones. Cuando las
deformaciones estan impedidas, la cantidad de masa precipitada se traduce en incremento
de las tensiones.

La formulacion se ha implementado en el programa de Elementos Finitos para analisis
Termo-Hidro-Mecanicos CODE_BRIGHT (DIT-UPC, 2002) [1].

Se ha modelado el hinchamiento observado en Lilla debido al crecimiento de cristales por
evaporacion de aguas sulfatadas y debido a precipitacion de yeso sin evaporacion, de forma
separada. Las dos modelaciones se describen a continuacion.

4.1 Modelacion de la expansion debido a cristalizacion por evaporacion

En esta simulacion se ha considerado que el crecimiento de cristales de yeso en
discontinuidades es debido unicamente a la evaporacion de aguas sulfatadas. El modelo
simula la evaporacién impuesta por la atmdsfera del tunel, reproduce la cristalizacion que
esta evaporacién implica y transforma la cristalizacion en deformaciones.

Los mecanismos de expansion en arcillitas sulfatadas estan fuertemente condicionados por
la disponibilidad de agua sulfatada en el entorno del tunel. La descarga tensional provocada
por la excavacion contribuye a la formacion y apertura de fracturas. La permeabilidad de una
roca fracturada puede ser varios 6rdenes de magnitud superior a la de la roca matriz. En
primer lugar, en el modelo de calculo se simula la excavacién del tunel y la formacioén y
apertura de fracturas. Las discontinuidades se simulan mediante un modelo que relaciona
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las deformaciones con cambios en la apertura de las fracturas. La apertura de las fracturas
se traduce en aumentos de la permeabilidad del material. De este modo se genera una zona
de permeabilidad mayor en el entorno del tunel (Fig. 14).

Figura 14: Simulacion de la apertura de fracturas dyrante la excavacion. Contornos de permeabilidad
(m?).

La simulacion del flujo de agua hacia el interior del tunel se realiza mediante la imposicién

de (a) una humedad relativa baja en el interior del tanel y (b) una condicion de contorno de

presién de liquido en el contorno inferior del dominio (Fig. 15). Una humedad relativa del

60% supone una succion de unos 60 MPa.

. C. de presion de liquido
Figura 15: Condiciones de contorno de flujo.

En la Figura 16 se pueden observar los vectores de flujo liquido de agua. En las
inmediaciones del tunel el agua se evapora debido a la accidén de la humedad relativa
impuesta. A partir de este punto el flujo de agua se produce por difusion de vapor.

En el modelo se considera el agua con una concentracién de saturaciéon en sulfatos. Al
evaporarse el agua, estas sales precipitan. Para transformar el yeso precipitado en
deformaciones volumétricas se utilizé la ecuacion (6) con ypma=50.
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Figura 16: Vectores de flujo de agua hacia el tunel (kg/s).
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En la Figura 17 se muestran las deformaciones verticales calculadas a partir de crecimiento
de cristales inducido por la evaporacion en el contorno del tunel. Los hinchamientos
verticales calculados siguen las tendencias observadas en el campo por los extensémetros
de alta precision. Sin embargo los hinchamientos calculados son considerablemente
menores que los medidos. La deformada calculada del revestimiento del tinel se muestra en
la Figura 18.

El modelo predice que el desarrollo de levantamientos es esencialmente lineal en el tiempo
(Fig. 19). Este resultado también estd de acuerdo con las observaciones realizadas en el
campo.

Figura 18: Deformada calculada del revestimiento del tunel (x20).
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Figura 19: Desarrollo de desplazamientos verticales del suelo del tunel en el tiempo.
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Finalmente, el modelo permite obtener las tensiones generadas en el sostenimiento (Fig.
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Figura 20: Distribucion de tensiones en el sostenimiento. Tensién principal mayor.
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4.2 Modelacién de la expansion por cristalizacion en ambiente saturado

Se ha simulado el fenédmeno de hinchamiento ocurrido en el tunel de Lilla considerando
unicamente el crecimiento de cristales de yeso debido a la sobresaturacion en sulfatos del
agua del macizo rocoso (mecanismo b de los dos descritos anteriormente). Se ha
considerado que el material situado por debajo de la solera del tinel de Lilla esta confinado
lateralmente, y que los desplazamientos solo se desarrollan en direccion vertical. Esto es
una aproximacion a las condiciones de contorno impuestas por la excavacion del tunel
(condicién de contorno libre en desplazamientos en el nivel de la solera). Por tanto, el
comportamiento supuesto del material bajo la solera del tunel de Lilla es similar al existente
en un ensayo edomeétrico.

Se ha modelado una columna de material bajo el nivel de la solera, situado en la zona
activa. Se ha impuesto un flujo vertical unidimensional, representando el flujo ascendente
hacia la solera plana del tunel. Se ha simulado que el agua que entra en el dominio de
calculo tiene una concentracion menor que la de saturacion respecto el yeso. La Figura 21
esquematiza la geometria simplificada del tinel de Lilla que ha sido modelada. Se han
impuesto desplazamientos impedidos en el contorno horizontal inferior y en los contornos
verticales de la geometria considerada.

La Figura 22 muestra la evolucion en el tiempo de las fracciones volumétricas de yeso y
anhidrita calculadas durante la simulacién. Se observa que el contenido calculado de yeso
aumenta en el tiempo a medida que el contenido calculado de anhidrita disminuye.

0,35
o 03-
\g 0,25 aaseer b e eITY sasasasrereretett?y
E 0,2 ‘M
S
- 0,15 ~Yeso |
?8 0.1 Anhidrita| |
Q
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tiempo (dias)

Figura 22: Evolucion en el tiempo de las fracciones volumétricas de yeso y anhidrita.

En esta modelacion, el calculo de las deformaciones debidas al crecimiento de cristales, se
ha realizado mediante la ecuacién (7) con un valor maximo de y igual a 1. La Figura 23
muestra la evolucion de los desplazamientos verticales en un punto situado en la solera del
tunel. Los resultados corresponden a un punto situado en el centro del contorno superior de
la columna de terreno modelada. Los levantamientos calculados, considerando que se
produce crecimiento de cristales por sobresaturacion debido a la disolucidn de anhidrita, son
mayores que los levantamientos calculados considerando que la precipitacion de cristales
de yeso se produce debido a la evaporacion de aguas sulfatadas (Fig. 19). Ahora los
levantamientos calculados son similares a las medidas “in situ” efectuadas en la solera,
antes de las obras de reparacion del tunel.
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Figura 23: Desplazamiento vertical en el tiempo de un punto de la solera del tunel.

En el estudio del fendmeno de levantamientos de solera ocurrido en el tunel de Lilla debido
al crecimiento de cristales de yeso, se debe tener en cuenta conjuntamente los dos
mecanismos descritos de formacion de cristales, (i) crecimiento de cristales de yeso debido
a la evaporacion de aguas sulfatadas, y (ii) crecimiento de cristales yeso como
consecuencia de la sobresaturacién de aguas sulfatadas debido a la disolucion de la
anhidrita presente en el macizo rocoso. Sin embargo, el analisis efectuado indica que el
primer mecanismo proporciona hinchamientos de un orden de magnitud inferior a los
correspondientes al segundo mecanismo. Por otra parte el segundo mecanismo conduce a
levantamientos mas proximos a los observados “in situ”.

5 REFUERZO DEL TUNEL DE LILLA

5.1 Criterios para el andlisis y disefio

Debido a la incertidumbre en el comportamiento a largo plazo de los sostenimientos
flexibles, el tunel se reforzé adoptando una seccion circular disefiada de acuerdo al principio
de sostenimiento rigido. La hipdtesis de base para el analisis y disefio fue la definicion de la
condicién de carga maxima, variando el sector de accion de las presiones radiales totales.
Las presiones de calculo se seleccionaron a partir de las medidas de campo en las
secciones instrumentadas de prueba: 4,5 MPa para la contrabdoveda y 2,5 MPa para la
boveda (Mari y Pérez, 2003; Alonso y Berdugo, 2003).

La estructura se analizé en deformacion plana a partir de una seccion perpendicular al eje
longitudinal del tunel. El sistema estructural analizado consistia en un anillo (1 m de
espesor) sometido a los efectos del suelo expansivo. En este modelo no se producen
flexiones longitudinales pues se considera que las presiones son constantes a lo largo del
tunel. El revestimiento se simulé6 mediante una estructura de barras cuyos extremos se
apoyaban en muelles que representaban el terreno.

La rigidez equivalente de estos muelles elasticos se calculé como el producto del coeficiente
de balasto y del area de influencia de los muelles (distancia entre nodos x 1 m del tunel en
direccién longitudinal). Los coeficientes tangenciales y radiales de balasto del suelo (334000
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y 111330 kN/m?>, respectivamente) correspondian a los valores propuestos por Alonso y
Sagaseta (2003), que adoptan un médulo elastico caracteristico del suelo de 250000 kN/m?.

Dado que el revestimiento sufre en teoria flexo-compresion, la magnitud del angulo que
configura el sector critico de la accion de presiones radiales totales no puede obtenerse sin
un analisis previo de la dependencia de la fuerza axial y del momento flector con el angulo
del sector donde se aplica la carga (Fig. 24a). A partir de este analisis de sensibilidad se
obtuvo el refuerzo de acero necesario (Fig. 24b). Se adoptd un revestimiento con un
hormigon de 80 MPa de resistencia caracteristica y acero B500S (Mari y Pérez, 2003). La
Figura 24b indica que se obtiene la cantidad maxima total de refuerzo de acero (4,7%) para
un angulo de 60° del sector de aplicacion de la presion de hinchamiento. Conocido este dato
se estudiaron tres hipotesis de condiciones de carga sobre la seccion del tunel (Fig. 25): (i)
carga simétrica sobre contrabdveda, (ii) carga asimétrica sobre contrabdéveda vy (iii) carga
asimétrica sobre la béveda.
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Figura 24: (a) Dependencia de la fuerza axial y el momento flector en el angulo del sector de carga,
(b) dependencia de la cantidad total de refuerzo geométrico en el angulo del sector de carga (Mari y
Pérez, 2003).
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Figura 25: HlpoteS|S que conduce a las condiciones de carga extremas adoptadas para el disefio del
tunel de Lilla.

Los analisis estructurales se llevaron a cabo mediante el cédigo CONS, desarrollado por
Mari y Pérez de la UPC. A partir de los calculos de Mari y Pérez (2003), se definié6 una
seccion transversal 6ptima para reforzar el tunel de Lilla (Fig. 26).
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Figura 26: Sostenimiento rigido adoptado para el refuerzo del tunel de Lilla (Mari y Pérez, 2003).

5.2 Método de construccion

El refuerzo del tunel de Lilla con el nuevo sostenimiento rigido circular se llevo a cabo entre
julio de 2004 y octubre de 2005. La construccion de la nueva seccion se dividio en dos fases
principales: (i) la excavacion y construccion de la contrabdveda vy (ii) el revestimiento de la
boveda. Debido a la existencia de la solera plana original a lo largo de gran parte del tunel,
asi como de tramos con secciones con contrabdvedas y con secciones circulares (secciones
de prueba), fue necesario garantizar la estabilidad de los sostenimientos y revestimientos
existentes, antes de demoler la solera del tunel, mediante la instalacion de pernos en los
hastiales. Una vez anclados los hastiales, se demoli6 la solera del tunel.

Para minimizar el deterioro de la roca debido a la excavacion, la seccion circular se excavé
mediante martillos neumaticos y rozadoras. Los tramos excavados se sellaron con hormigon
proyectado reforzado con fibras de acero para evitar cambios significativos en el contenido
de agua de la roca y para garantizar el sostenimiento temporal de la excavacion. El tinel no
se impermeabilizé con geotextiles ni mediante cualquier otro tipo de material sintético. En un
sector del tunel los encofrados para la contrabdveda se prefabricaron fuera del tunel en
modulos de 2,4 m de largo y se introdujeron después en el tunel con gruas especiales. En el
otro sector el armado se instal6 “in situ”. Los rendimientos constructivos fueron similares

La seccidn circular se reforzé con una capa inicial de 8 barras por metro (& = 32 mm), y una
segunda capa similar. Ademas, se instalaron cercos tanto de corte como longitudinales. El
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volumen total de acero fue de 10 t/m. El encofrado de esta seccion se llevé a cabo en dos
fases. Durante la primera fase se instalé el encofrado de la contrabdveda en la superficie
sellada de la excavacion. Durante la segunda fase, tras hormigonar la contrabdveda, se
instalé el encofrado de la béveda. La Figura 27 muestra dos imagenes que ilustran el
refuerzo del tunel. En la Figura 28 se pueden observar detalles del armado utilizado en el
refuerzo del tunel.
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Figura 27: Detalles del refuerzo del tunel (ADIF, 2006).
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Figura 28: Detalles del armado utilizado en el refuerzo del tunel de Lilla.
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5.3 Comportamiento de la seccién transversal reforzada

El tunel reforzado se instrumentd para medir la evolucion de las presiones radiales totales
en el contacto roca-revestimiento, las tensiones dentro de la contrabdveda y de la béveda y
la distribucidon de desplazamientos en la contrabéveda. Desde la construccion del refuerzo y
hasta agosto de 2006, las presiones radiales totales, medidas tanto en la contrabdveda
como en la boveda, se encontraban por debajo de los valores de disefio. Sélo en una célula
aislada de la estacién 411+348 se midié una presion superior al valor de disefio de la
contrabéveda (4,98 MPa). Estos detalles se muestran en la Figura 29.
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Figura 29: Presiones radiales totales maximas medidas en el tunel reforzado.

El comportamiento del tunel reforzado concuerda con el comportamiento tipico de los
sostenimientos rigidos en macizos rocosos con materiales no degradados en la cobertura.
Se midieron presiones bajas a largo plazo en la boveda, mientras que en la contrabéveda se
concentraban los fendmenos expansivos fuertes (Fig. 29 y Fig. 30). El aumento de presiones
en la contrabdveda entre abril y mayo de 2005 parece estar relacionado con el hormigonado
de la bdéveda, lo que implica el cierre de la seccién reforzada y el enlace estructural de
ambas estructuras. Este aspecto era evidente en algunas estaciones, como lo indican las
Figuras 30b, c y d. Sin embargo, se detectd una reactivacion subita de las presiones en
muchas estaciones durante la campafia de medidas de agosto de 2006.

Medidas recientes de presiones radiales totales en la contrabdoveda del tunel de Lilla
muestran que el fendmeno de expansién en el material bajo la contrabéveda no se ha
detenido. En la ultima campana de medidas se registré un valor maximo de presion radial
total de 6.1 MPa (Fig. 31). Las tensiones en la armadura de la contraboveda también han
aumentado debido al fendbmeno expansivo ocurrido después de la reconstruccion del tunel
(Fig. 32 y Fig. 33). Sin embargo, los valores de tensiones alcanzados estan un orden de
magnitud por debajo del limite elastico del acero utilizado. Las medidas mas recientes
parecen indicar una cierta estabilizacién del fendbmeno de hinchamiento. El revestimiento
parece trabajar a compresion. El hecho de que las tensiones medidas sean de compresién
tanto en el trasdés como en el intradds, parece indicar que el tunel esta trabajando
aproximadamente como un tubo a compresién, lo que demuestra una cierta uniformidad de
las cargas exteriores. La Figura 34 resume las presiones radiales maximas medidas en la
contrabdveda y las tensiones maximas medidas en la armadura de la contrabdéveda en las
secciones instrumentadas.
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EVOLUCION DE PRESIONES
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Figura 31: Evolucion en el tiempo de las presiones radiales totales registradas por células de presion
total radial instaladas en la contrabéveda en una seccion de estudio (a) 411+707, (b) 411+468
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Figura 32: Evolucidn en el tiempo de las tensiones medidas en la seccion 411+528 mediante
extensimetros de cuerda vibrante instalados en la armadura del intradés de la contrabdéveda
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Figura 33: Evolucion en el tiempo de las tensiones medidas en la seccion 412+020 mediante
extensimetros de cuerda vibrante instalados en la armadura del trasdds de la contrabdoveda
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Presiones radiales maximas en Mayo 2009
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Figura 34: Valores maximos de presiones radiales y tensiones en la armadura (en el trasdos, ET, y en
el intradds, El) medidos en la contraboveda del tunel, para cada una de las secciones de
instrumentacion del tunel de Lilla.

6 CONCLUSIONES

Se han resumido los principales aspectos fenomenolégicos del hinchamiento observado en
el tunel de Lilla y se han subrayado los papeles que tanto la composicién quimica como la
degradacion de los materiales expuestos juegan en la respuesta expansiva. Se han
presentado los conceptos que explican las caracteristicas esenciales del comportamiento
expansivo de las rocas que contienen sulfatos. Se enfatiza la importancia de las condiciones
que llevan a la sobresaturacion del agua subterranea. La humedad relativa (es decir, la
succion de agua) de la atmdsfera del tunel controla la evaporacion del agua en las interfaces
y ello conduce a la sobresaturacion del agua en el terreno y al depdsito de cristales de yeso.
Sin embargo, en presencia de anhidrita, su disolucion y posterior cristalizacion como yeso es
probablemente el fendmeno mas relevante para explicar el hinchamiento. En general los
cristales se depositan en grietas o discontinuidades existentes o inducidas por la excavacion
del tunel. Estos conceptos parecen concordar con las observaciones de campo.
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En el tunel de Lilla se ha comprobado que en el tramo que sufrié el fendmeno expansivo se
daban dos circunstancias, ausentes (o al menos mucho menos marcadas) en el tramo que
no sufrié dafios: la presencia dominante de anhidrita y la fracturacion mas intensa de la roca.

Por tanto, se reduce el riesgo de que aparezcan fendmenos de hinchamiento si se evita:

- La presencia de agua en el interior del tunel. En Lilla se observé que la entrada de
agua por uno de los emboquilles produjo la saturacion de la roca expuesta durante la
excavacion de la solera. Posteriormente, el secado de la roca por evaporacion produjo
levantamientos importantes. Este mecanismo se ha comprobado en laboratorio

- La circulacion de agua en el macizo rocoso. En general todo lo que conduzca a un
aumento de la permeabilidad incrementara el riesgo de que el agua del macizo se
mueva y se inicien los procesos resumidos anteriormente. La excavaciéon del tunel
relaja las tensiones iniciales y produce la apertura de diaclasas o discontinuidades
existentes, incrementando la permeabilidad media. En rocas arcillosas de calidad
media o baja, los cambios tensionales pueden producir dafio a la roca por destruccion
de la cementacion. Una consecuencia directa de este dafo es el incremento de la
permeabilidad.

- La creacion de espacios en la roca (nuevas fisuras, apertura de las existentes), que
permitan la cristalizacion del yeso.

A pesar de lo anterior, subsisten incertidumbres en la comprension de los fenémenos de
hinchamiento y del control que pueden ejercer otras variables no mencionadas, algunas de
tipo quimico (por ejemplo el papel de otras sales en la precipitacién de yeso) o fisico (la
tipologia de los depdsitos de anhidrita y yeso y algunas caracteristicas como su superficie
expuesta, por unidad de masa). Por ello se recomienda que, en la medida de lo posible, las
decisiones importantes de proyecto se tomen a la luz de la evidencia que pueda conseguirse
en la propia obra, para incorporar, de esta manera, las condiciones propias del macizo
atravesado y de la forma de ejecucién de la excavacion.

Una secciéon de excavacidon mas reducida o evitar la excavacion mediante explosivos
provoca una descompresion de la roca de alcance mas limitado y el menor diametro permite
resistir con menos revestimiento las presiones de hinchamiento, en caso de que se
produzcan.
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