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Resumen:

La anhidrita es un mineral anhidro que puede aumentar su volumen hasta un 62 % en
contacto con el agua. La presencia de minerales expansivos como la anhidrita, pueden generar
graves dafios en las estructuras delos tuneles, que pueden manifestarse durante la perforacién
o evidenciarse al cabo de afos, cuando la infraestructura esta en servicio. Las soluciones
técnicas necesarias para resolver los citados dafios estructurales suelen acarrear importantes

costes econdmicos.

En este trabajo se analiza la problematica relacionada con la ejecucion de
excavaciones subterraneas en este tipo de materiales en Espafia, donde este mineral aflora en
buena parte del territorio. Para ello, se ha abordado el analisis de varios tuneles y elaborado
una sintesis que recoge todos los aspectos fundamentales de los sistemas de excavacion, la
problematica derivada de la presencia de anhidrita, las soluciones técnicas adoptadas, etc. A
partir de éste, se ha desarrollado un protocolo de estudio que incluye, asimismo, las
soluciones técnicas a adoptar y los sistemas de auscultacion mas idéneos para las diferentes

fases de la obra.

Los resultados obtenidos confirman la importancia de realizar una exhaustiva camparia
de investigacion geologica e hidrogeoldgica, apoyada en estudios quimicos y mineralogicos,
tanto del terreno como de las aguas subterraneas. Entre las soluciones constructivas mas
efectivas destaca la realizacion de secciones circulares de excavacion y el empleo de sistemas

de sostenimiento/revestimiento rigidos y altamente impermeabilizados.



Abstract:

Anhydrite is an anhydrous mineral that can increase its volume up to 62% on contact
with water. The presence of expansive minerals can generate serious damage to tunnel
structures, which may manifest during excavation or become apparent over time, when the

infrastructure is in service.

This paper analyses the problems related to the execution of underground excavations
in this type of materials in Spain, where this mineral appears in much of the territory. To this
end, several tunnels have been analysed and a synthesis has been elaborated. This synthesis
includes all the fundamental aspects of the excavation systems, problems derived from the
presence of anhydrite, the technical solutions adopted, etc. From this one, a study protocol
has been developed, which includes the technical solutions to be adopted and the best
auscultation systems for the different phases of the work.

The results confirm the importance of doing an exhaustive geological and
hydrogeological research campaign, supported by chemical and mineralogical studies, both
on the ground and in the groundwater. Among the most effective constructive solutions is
the realization of circular excavation and the use of rigid and highly waterproofed support

systems.



1. Introduccion.

Este manuscrito representa el Trabajo Fin de Master de Alberto Garcia Pérez dentro
del Master Universitario Oficial en Recursos Geoldgicos e Ingenieria Geoldgica de la
Universidad de Oviedo. En el mismo se analizan distintos casos de tineles en Espafia que
han presentado problemas geotécnicos provocados por la presencia de anhidrita. A partir de
esta valoracion, este trabajo se ha planteado como objetivo la elaboracion de un protocolo de
estudio geoldgico — geotécnico especifico para excavaciones subterrdneas realizadas en
presencia de este mineral, y la propuesta de las recomendaciones técnicas estandar a adoptar

en este tipo de excavaciones.

La anhidrita es un mineral cuyacomposicién quimica es sulfato calcico anhidro
(CaSQ,4) que, en presencia de agua, puede transformase en yeso (CaSO4+2H,0). Este
proceso implica una disolucion y una cristalizacion posterior (Rauh et al., 2006), que
conlleva un importante incremento de volumen (Fig. 1.1). Este hecho puede provocar en
excavaciones subterraneas un incremento de la presion ejercida por el terreno sobre el

sostenimiento de las perforaciones.

Anhidrita Agua Yeso
1 mol 2mol 1 mol
CaS04 2H20 CaS04*2 H20
G (g) 136.4 36.0 172.14
D (g/cnt) 2.95 1.0 2.32
V (cm?) 16.2 36.0 74.3
V (%) 100.0 779 160.8
Agua
60.8%
Yeso
Ca?*+SO%+H,0
4
CaS0a+ 2 H20 CaS04%*2 H20

Figura 1.1.Cambios quimicos ocasionados por la transformacion de anhidrita en yeso.
Tomado de Campo et al. (2012).



La anhidrita se presenta principalmente en rocas sedimentarias, ya sea en agregados
cristalinos, en forma de nodulos en el seno de capas de arcillas, yesos o halitas, o bien, en
forma de capas masivas interestratificadas, normalmente entre materiales arcillosos (Campo et
al.,2012). Ademas, puede aparecer en forma de relleno de fisuras en rocas mas competentes,

representando un volumen muy pequefio del macizo rocoso.

Segun se ha podido constatar en estudios de campo y de laboratorio por diversos
autores, el proceso de hidratacion de la anhidrita puede llegar a prolongarse durante varios
afos, por lo que sus consecuencias en las excavaciones subterraneas pueden evidenciarse a

medio y largo plazo, a menudo cuando las obras estén ya finalizadas o en servicio.

Actualmente son dos las interpretaciones mas aceptadas para explicar la conversion de
la anhidrita en yeso.

La interpretacion clésica, defendida por autores como Einfalt (1975, 1979),
Einfalt&Gotz (1976), Esteban (1990), Steiner (1993), Amstad&Kovari (2001), entre otros, se
fundamenta en el analisis de la transformacion anhidrita - yeso como una reaccion quimica
reversible, principalmente condicionada por la temperatura, la presion de confinamiento, la
concentracion de sales en el agua y la naturaleza “abierta” o “cerrada” del medio. Segun esta
teoria, el incremento de volumen tedrico tras la transformacion seria del orden del 60 al 63 %,
siempre y cuando la porosidad sea nula y el material se encuentre expuesto a agua pura. Otros
autores (Madsen&Nduesch, 1990, 1991; Madsen et al.,1995; Nuesch et al, 1995 vy
Niesch&Ko, 2000), a partir de ensayos de expansion de muestras, indican que para

maximizar los efectos de expansion es necesario cierto contenido en arcillas.

La segunda interpretacion, apoyada enestudios mas recientes, sostiene que la
incorporaciondirecta de agua en la red cristalina de la anhidrita (red ortordmbica) para dar
lugar a la del yeso (red monoclinica) no parece probable, dado que la magnitud de la
deformacidn superaria la capacidad de distorsion elastica de la red ortorombica (Deu Lozano,
2008). Orti (1977) considera que estos minerales crecen de forma isovolumeétrica,
disolviéndose la anhidrita a medida que precipita yeso secundario, transportandose los
excedentes de sulfato célcico (60-63%) como solucidon acuosa o precipitando en las posibles
fracturas de la roca en forma de yeso fibroso.Asimismo, Pina et al. (2000) afirman que la
anhidrita no puede generar cambios volumétricos cuando se expone a agua rica en sulfatos,

dado que el yeso generaria una pelicula que protegeria la anhidrita. Por tanto, esta teoria



considera que el incremento del volumen del terreno se produce por la precipitacion de este

mineral en fisuras y huecos.

Alonso y Alcoverro (2004), a partir de las observaciones realizadas en laboratorio,
destacan la importancia del estado de degradacién en los procesos expansivos, que se define
como la pérdida de resistencia, cambios de volumen, disminucién de rigidez o pérdida de la
continuidad de la masa que sufre el material ante ciertas condiciones atmosféricas o al entrar

en contacto con el agua.

Berdugo (2007) y Alonso et al. (2007) apuntan a la existencia de varios mecanismos
capaces de producir los aumentos de volumen detectados en las rocas arcillosas sulfatadas; el
primero de ellos seria la precipitacion de minerales sulfatados en las fisuras como
consecuencia de cambios de temperatura en presencia de aguas ricas en sulfatos; otro
mecanismo seria el crecimiento de minerales sulfatados en las fisuras debido a la
evaporacion de soluciones acuosas; y el Gltimo mecanismo serian los fendmenos osmoticos e

intercambios cationicos en la fraccion arcillosa en presencia de aguas ricas en sulfatos.

La temperatura y humedad relativa existentes en la excavacion y en la denominada
zona activa (volumen finito de roca sujeto a condiciones variables de succion; Alonso et al.,
2007) también influyen en los procesos de cambio de volumen. Deu Lozano (2008) apunta al
papel fundamental del quimismo y flujo del agua en estos procesos. En la figura 1.2 se

ilustra este hecho, tomando como caso de ejemplo el caso del tunel de Lilla.
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Figura 1.2. Condiciones de saturacion de yeso en el tinel de Lilla en funcion de la

temperatura. Tomado de Deu Lozano (2008).



Actualmente, el mejor sistema para modelizar el comportamiento de excavaciones en
presencia de anhidrita requiere la realizacion de ensayos de campo y laboratorio que
permitan reproducir las condiciones reales, reveldndose la realizacion de galerias con
secciones monitorizadas como la mejor técnica. En laboratorio son los ensayos de presion de
hinchamiento y el de inundacién bajo carga constante, mediante el método Huder-Amberg,
los que mejor permiten cuantificar los cambios de volumen del terreno, si bien resulta

complicado emular el factor tiempo (Deu Lozano, 2008).

Mediante estas técnicas, por ejemplo, se han llegado a medir presiones de
hinchamiento muy elevadas, como es el caso del tinel de Chamoise (Francia), donde el

ensayo de muestras en laboratorio permitié mediar una presion de 8 MPa.

Cabe recordar, ademas, quela presencia de anhidrita puede plantear otros problemas
de indole geotécnica, si bien no son objeto de estudio de este trabajo: procesos de
karstificacion, fendmenos de colapsabilidad (frecuentes en suelos con matriz salina o
yesifera), presencia de gases sulfhidricos y/o anhidricos (que se acumulan en zonas porosas y
huecos karsticos), deshidratacion de yesos en excavaciones mecanizadas (como
consecuencia del calor generado en la excavacion, dando lugar a la aparicion de hemiedrita),

desprendimiento de techos planos (habitual en rocas salinas estratificadas o laminadas), etc.

1.1 Excavaciones subterraneas en anhidritas.

En Espafia son diversos los ejemplos de dafios ocasionados en tuneles perforados
tanto en rocas tridsicas como en materiales terciarios. Generalmente, los problemas consisten
en el levantamiento de la solera de las excavaciones y en la aparicién de importantes
convergencias entre hastiales. A menudo, estos problemas han llegado a afectar al
revestimiento del propio tdnel. Asimismo, en el resto de Europa, son numerosos los
ejemplos de tuneles excavados en minerales sulfatados triasicos que han presentado
problemas resefiables (Tabla 1.1 y Figura 1.3). Destaca el caso del tunel de Wagenburg,

donde se han medido presiones contra el sostenimiento de hasta 5,5 MPa.



Tabla 1.1.Ejemplos de valores de hinchamientomedidos en algunos tlneles ejecutados enrocas arcillosas

sulfatadas. Tomado de Campo et al. (2012)

Presién maxima de hinchamiento (MPa)

velelwelwlw
o o] <t o™ N
) -

5 = 2|z

= —~| € .m G
Q< © © = IS
< c m [5)
— = m () b N
[5] = = < =
Slo|ld]l2| 2] <
= o ~ c [0)
(] () = —

2 = N Q [}

) = 5] o4 c

c —! o= = 0]

5 s|g| s

2 dk

OTHER EXPANSIVE MATERIALS
Molasse

SULPHATE-BEARING ROCKS

Expansive

Other

Opalinus

Ebro

Anhydrit gruppe &

Clays

Marls

Claystone

Marl

Basin

Gipskeuper

(s1e3), 6) Ao oozey,

(sAep 05) AepD J0eD- |y

(s1eah ) Ae|D auiysung
(1861) Ae1D3nqeL

>70

Jauapy
Jabuy3

ser] (¥S61-€761) Biagzog

(s66-6£61) Biagsijass
(6461-9£61) 8L yor|quagneL

15-35

(0£61-£961) uaydjeg
(€161) uIsuaney
(rS61-€761) Biagzog

45-55

(L161-0161) UssdIY
(9¥61-T461) UBARD ZiR|dspieyUOaT
(££61-0£61) uiRre) 3Bei005

(S61-£761) Bragzog

10-40

(100Z-9£61) 8L 3 SdN Il 035
(€00Z-700Z) 088+ L LY Ad 2lIN

25-50

(z661-7961) £8€ 3 1S Bangsuabem
(9661-2861) IX § URIsUaPNaly

(£261-6161) £3 ILLL Banquabepy

(0£61-€961) uay|og

(Z561-1561) 09¢€ 3 LS BunBusbep

(cz61-6161) Biagsijaddey
(€161) usuaney

(0£61-£v61) LN Binquabepy

5-20

200 +

(ww) aneay

1200
1000 -
800
600
400 ~

0
Clay content (%):

Expansive

Effinger

OTHER EXPANSIVE MATERIALS

Opalinus

Ebro

Gipskeuper &
Anhydrit gruppe

SULPHATE-BEARING ROCKS

Clays

>70

(shep (g) Ae[y aulysung
(1861) A2 3ynqeL

Marls

15-35

(6.61-9£61) 8L Y2o|quagnel
(996 |) astowey)

Claystone

(£61-8961) u=isusney
(L£61-L961) uaydleg
(L6616861) WBL3uol

45-55

Basin

25-50

(£002-2007) 628+ Ly Y4 Il I

(9661-£861) Il § URIsUapNaL

(S00Z-6661) €1 €1 DIN 43Py

(z661-£86L) A 9 UIBIsUapNaY
(9161-7161) uRIsusney

(¥861-€£61) dv LLBanquabepm
(S£61-€£61)1qv 1LL Banquabep
(8861-£861) Il PE[seH
(5861-€£61) 39 ILL Binquabep
(696 1- £961)11d UaydpPg

(9865 1-9/61) uydjeg
(z661-£861) LS Banquabep

5-20

T T T 1
O 1N M N - O

(edw) =nssaud
Buijjamg

Clay content (%):

Figura 1.3. Ejemplos de levantamientos de tineles con fendmenos expansivos. Tomado de Alonso y
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En Espafia las rocas salinas se localizan en tres dominios geoldgicos principales
(Arlandi, 2011).

- Cuencas evaporiticas terciarias.
- Evaporitas en las Cordilleras Béticas.
- Facies Keuper del Triasico.

El primer dominio es el méas relevante, manifestdndose en gran parte del territorio
espafol (Cuenca del Ebro, Cuenca del Tajo, Cuenca del Duero, Cuenca del Guadalquivir
(Fig. 1.4). El origen de estas cuencas se sitda principalmente en el Paleoceno, en relacion a la

Orogenia Alpina (Garcia-Castellanos et al., 2003).

Guadalquivir

Figura 1.4. Localizacién de las cuencas terciarias con rocas salinas en la Peninsula
Ibérica. Tomado de Berdugo et al., (2007).

El principal sistema hidrografico del norte de Espafa es la Cuenca del Ebro. Se trata
de una cuenca intraorogénica cuyo limite de cuenca se encuentra establecido por los Pirineos
al Norte; la Cordillera Ibérica al Suroeste y la Cordillera Prelitoral al Sureste. De esta forma
se gener6 una depresion entre relieves montafiosos, desconectada del Mar Mediterraneo
desde los inicios del Eoceno Superior, sometida a una intensa sedimentacion marina por el
noroeste hasta el Oligoceno, cuando queda desconectada también del Océano Atlantico y la
sedimentacion se convierte de tipo lacustre y régimen endorreico (Deu Lozano,
2008).Posteriormente, durante el Oligoceno y buena parte del Mioceno, se desarrollaron
depésitos aluviales procedentes de la erosion de las laderas del Pirineo y la Cordillera Ibérica

en los bordes de la cuenca; mientras que en la zona central se generaron lagunas someras
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donde se depositaron calizas y margas en los periodos himedos, y yesos y sales en los aridos
(Anadon et al., 1989).

La Cuenca del Duero esta limitada al Norte con la Cordillera Cantébrica, al Este con la
Cordillera Ibérica y al Oeste y Sur con el Macizo Ibérico. Esta formada por rocas terciarias de
origen continental, con sedimentos fluviales en los bordes de la cuenca que pasan a lacustres

hacia el interior.

Lo mismo sucede con la Cuenca del Tajo y del Guadalquivir, las cuales estan
divididas por parte del Macizo Ibérico (Sistema Central y Montes de Toledo) y por el
Sistema Ibérico; y por el Macizo Ibérico al Norte, por la Cordillera Bética al Sur y al Oeste

por el Golfo de Cadiz respectivamente.

Esta Gltima cuenca ha estado invadida por el mar durante el Mioceno, Plioceno y
parte del Cuaternario, de ahi que los sedimentos que la rellenan sean predominantemente
marinos, margas y arcillas depositadas en un medio de aguas tranquilas. Por otra parte,
también se encuentran materiales aléctonos, los cuales se han generado fuera de la cuenca,
pero debido a movimientos tectonicos importantes, fueron emplazados dentro de ésta
(Mayoral y Abad, 2008).

Por otro lado, los materiales evaporiticos de triasico (Keuper) suele aparecer en la
geologia espafiola como nivel de despegue de los cabalgamientos que dan lugar a las cadenas

montafiosas de la peninsula, como por ejemplo en la Zona Externa de las Cordillera Béticas.

1.2 Tuneles excavados en anhidritas en Espafia.

La ejecucion de las diferentes vias de comunicacion en Espafia ha requerido la
perforacion de diferentes tuneles en rocas salinas en los que se han documentado diversos
problemas geotécnicos. En este trabajo han sido analizadas las siguientes excavaciones

subterraneas (Fig. 1.2):

- Tunel de Lilla (Linea de Alta Velocidad ferroviaria Madrid-Barcelona, provincia
de Lleida).

- Tuanel de Regajal (Linea de Alta Velocidad ferroviaria Madrid-Valencia,
provincia de Madrid).

- Tuanel de Fabares (Autovia A-8, provincia de Asturias).

- Tuanel de Albertia (Linea de Alta Velocidad ferroviaria Vitoria — Bilbao,

provincia de Alava).

12



Figura 1.2 Localizacién de las zonas con mayor presencia de rocas salinas y situacion de los tuneles
objeto de analisis en este trabajo. Modificado de Arlandi, (2011).
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2. Metodologia.

Este trabajo ha requerido una exhaustiva busqueda bibliografica relativa a las
caracteristicas de minerales que puedan sufrir un proceso de expansion al hidratarse, como es
el caso de la anhidrita. Tras analizarlas distintas teorias de dichos procesos de expansion,
seha procedido a analizar algunos de los tineles afectados por procesos de expansividad en
relacion a la presencia de este tipo deminerales, valorando en cada caso el sistema de
excavacion empleado, los problemas geotécnicos ocurridos y las soluciones técnicas
adoptadas.

Este detallado andlisis permitié elaborar una sintesis que recogiera todos los aspectos
fundamentales de los sistemas de excavacion, la problemética objeto de estudio, las

soluciones técnicas, etc.

Por altimo, con toda la informacion, se elabord un protocolo de estudio especifico
para excavaciones subterraneas en este tipo de materiales que incluye, asimismo, las

soluciones técnicas estandar a adoptar.
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3. Estudio de tuneles.

3.1.Tunel de Lilla.

El tanel ferroviario de Lilla forma parte de la linea ferroviaria de alta velocidad que
une Lleida con Barcelona, localizandose en la margen izquierda del rio Francoli, al este de la
localidad tarraconense de Vilaverd (Fig. 3.1). Esta perforacion, cuya seccién en forma de
herradura, cuenta con un radio de b6veda de 6,76 m, alcanza una longitud de 2 km, con una
pendiente maxima de 2,5 %. Ha sido excavado en materiales terciarios pertenecientes a la
denominada Depresion del Ebro, situandose entre la Sierra de Miramar y el limite nor-

oriental de la Sierra de Prades (Tauler et al., 2006).

P
2{ TUNEL DE LILLA ; '
e T MW
y 7o ,,;)\\
1 DIy

’/‘\;

=

0 500 1000 1500 m

Figura 3.1.Situacién geografica del tunel de Lilla.

El tanel atraviesa el Complejo Ulldemolins (Fig. 3.2), que se caracteriza por una
marcada heterogenidad litoldgica. Principalmente perfora rocas arcillosas extremadamente
compactas, dispuestas de forma subhorizontal, con pliegues muy laxos. Estos materiales
contienen anhidrita, un sistema complejo de venas milimétricas y centimétricas de nodulos
de yeso y yeso fibroso (Ramén y Alonso, 2008). A nivel local, el yeso alabastrino gris
aparece en franjas subhorizontales en la roca matriz. Dicha matriz estd formada por
filosilicatos (illita y paligorskita), minerales ricos en calcio (anhidrita y dolomita) y, en
menor medida, por cuarzo, tal y como se resume en la tabla 3.1. Las arcillas expansivas,

como la esmectita, sélo se detectan en puntos aislados de la matriz (Alonso et al., 2007).
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Figura 3.2.Perfil geolégico del tanel de Lilla. Tomado de Plaza(2008).

Tabla 3.1 Composicién y propiedades de la roca arcillosa de Lilla. Tomado de Alonso et al., (2004).

COMPOSICION MINERALOGICA, CONTENIDORELATIVO

Cuarzo 2-3
Dolina 11- 13
Anhidrita 13- 28

Yeso 0-7

Arcilla (lllita y Paligoskita) 51- 67

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

Gs. Peso especifico solidos (kg/m®) 2,82-2,90
Contenido en agua (%) 0,50-4,50
Densidad total (Mg/m?®) 2,40 — 2,86

gu. Resistencia a la compresion simple 17,0-170,0

Posteriormente, algunos estudios revelaron que la humedad relativa impuesta por el
agua del macizo era de entre 91 y el 93 % para el rango de temperaturas medidas en el agua
(Alonso et al., 2006). Por otra parte, las mediciones de humedad relativa en el interior del
tunel indicaban que ésta siempre era mas reducida que la impuesta por el agua del macizo,

por lo que el flujo de vapor de agua debia ser del terreno hacia el interior del tunel (Alonso et
al., 2006).
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3.1.1. Sistema de excavacion.

El tdnel se excavdé mediante perforacion y voladura desde ambos emboquilles,
dividiendo la seccién en avance y destroza. El sostenimiento primario consistié en hormigon
proyectado y pernos de anclaje. En las zonas de menor calidad geomecanica se instalaron
cerchas de acero (Alonso y Ramén, 2011).

El revestimiento se proyecté como una capa de hormigén en masa de 300 mm de
espesor y 25 MPa de resistencia (Fig. 3.3). Finalizada la destroza se ejecutdé una losa
horizontal de hormigén en masa de 300 mm de espesor y 20 MPa de resistencia en la solera
del tanel.

Presuponiendo una baja permeabilidad del macizo, la impermeabilizacién de la
seccion se restringié a los emboquilles, utilizando para ello una geomembrana sobre una
lamina de PVC. En el resto del tdnel, el agua filtrada era recogida por un colector de PVC de
500 mm de didmetro instalado a 1,4 m bajo la solera.

Hormigdn proyectado
(300 mm)'
i Revestimiento de |
hormigénen - &,
masa 25 MPa |
(300 mm)

Solera plana
hormigén en masa
20 MPa (300 mm)

Figura 3.3. Seccidn tipo transversal original del tanel de Lilla. Tomado de Alonso y Ramén
(2011).
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3.1.2. Problemas geotécnicos.

En este tlnel, poco después de su construccion, se detectaron levantamientos de la
solera, que llegaron a alcanzar 80 cm, asi como pequefias deformaciones en la boveda, que

solamente se percibian en la zona sin revestir (Ramon y Alonso, 2004).

A partir de la observacién de este fendmeno, se realizé una campafa de investigacion
in situ y de ensayos de laboratorio, entre diciembre de 2002 y junio de 2004, con el objetivo
de determinar las posibles causas de las expansiones producidas y de acotar los valores de

empuje que pudieran existir en el futuro.

A lo largo de esta campafia, mediante células de presién colocadas cada 25 metros, se
midieron unas presiones de empuje del terreno de hasta 4,5 MPa en solera, y 2,5 MPa en la
bdveda.

Ademas, las medidas de desplazamiento vertical, registradas por micrometros
deslizantes, indicaron que los hinchamientos se concentraban en un espesor de material de 4
a 5 m, denominada como*zona activa”. En todos los perfiles estudiados por Ramon y Alonso
(2004), la zona activa se caracterizaba por la aparicion de agujas de yeso neoformado en las
superficies cizalladas abiertas al excavar el tunel y la presencia de agregados yesiferos

neoformados en discontinuidades, relativamente confinadas.

Como se puede observar en la figura 3.4 los desplazamientos no fueron uniformes a
lo largo del tiempo, ni a lo largo del tdnel. Los mayores aumentos de volumen se produjeron
en 2003, en un tramo de 800 m a partir del emboquille Norte, llegdndose a medir un
desplazamiento superior a 70 cm, con una velocidad vertical que oscilaba entre 1,2 y 2
mm/dia (Ramon y Alonso, 2004), y observandose presiones radiales de hasta 4,5 MPa, a
pesar de los desplazamientos producidos. Sin embargo en una longitud aproximada de 500

m, cercana al emboquille Sur no se observo ningun tipo de movimiento.
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Figura 3.4.Medida del levantamiento de la losa, estimado longitudinalmente, entre octubre de 2002

y diciembre de 2003 y su relacion con las condiciones de la roca en octubre de 2002 y la cota de la

zona activa. Ramon y Alonso, (2004).

3.1.3. Soluciones técnicas adoptadas.

Tras la observacion de estos fendmenos de hinchamiento, se decidid ejecutar la

construccion de contrabOvedas en varias zonas del tdnel y monitorizar su comportamiento.

A lo largo del tunel en general, el limite inferior de la zona activa en las secciones

con solera plana estaba situado entre 3 y 4 m de profundidad, pudiendo variar incluso en una

misma seccion (Plaza, 2008)(Fig. 3.5).

Los datos obtenidos de los extensometros colocados en las secciones con

contrabdveda revelaron que el espesor verdaderamente activo era mas reducido que el citado

anteriormente y se situaba a profundidades de entre 2 y 4 m. La columna superior de terreno

se comprimia bajo los esfuerzos de expansion generados a mayor profundidad a fin de

mantener la condicion vertical nula impuesta por la contrabdveda (Fig. 3.6).
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Figura 3.5. Perfiles verticales del levantamiento relativo en seccién con solera plana. Tomado de
Berdugo, (2007).
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Figura 3.6. Perfiles verticales del levantamiento relativo en seccion con seccién de contrabéveda.
Tomado de Berdugo, (2007).

A pesar de la mejora logradaen las secciones con contrabdveda, los hinchamientos
continuaban siendo inasumibles para una linea ferroviaria de alta velocidad y el aumento de
la presion radial tras el revestimiento no garantizaba la estabilidad estructural del tanel
(Plaza, 2008). Por tanto, se decidio construir tres tipos de seccion diferentes con geometria
circular en distintos P.Ks. (P.K 412+545 - P.K 412+565; P.K 412+571 -
P.K.412+581;P.K.412+583 - P.K.412+593) para analizar su comportamiento en el terreno y

poder establecer la mejor solucidn.
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El primer tramo se construyd con un sostenimiento rigido, el segundo con
unsostenimiento flexible formado por “slots” (encajes flexibles entre bdveda vy
contrabOveda), y el tercero con un sostenimiento flexible a base de espuma de poliuretano
(Fig. 3.7). Estas tres secciones se disefiaron para una presion radial de 3.0 MPa,
correspondiente al maximo valor medido en el tramo con contrabdveda tras cuatro meses de

observacion (Berdugo, 2007).

Figura 3.7. Tipos de seccion circular utilizados en los tramos de prueba. Seccion rigida(a); Seccion

con slots (b) y seccién con espuma de poliuretano (c). Tomado de Berdugo (2007).

Estos tramos fueron equipados con diversos equipos de auscultacion vy, tras ser
inundados, se observo como en el tramo con sostenimiento rigido las presiones radiales eran
mucho mayores que en los tramos con sostenimiento flexible, mientras que la extension de la

zona activa en los tramos con sostenimiento flexible era mayor (Fig. 3.8).

Depth (m)  Depth (m) Depth (m) Depth (m)
1 ~ 1
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Figura 3.8.Perfiles de desplazamiento relativo en las secciones de prueba con sostenimiento rigido (a)
y con sostenimiento flexible (b) del PK. 412+552. Tomado de Plaza (2008)
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De los tres tramos de prueba con seccién circular se establecié que la mejor opcién
era la de sostenimiento rigido, ya que, a pesar de haber registrado mayores tensiones
radiales, la extension de la zona activa era menor, lo que hizo suponer que a largo plazo los

hinchamientos se atenuarian.

Para el dimensionamiento final del sostenimiento, debido a que se trataba de un tunel
de ferrocarril de alta velocidad y a la magnitud e intensidad de los levantamientos y
tensiones medidas, se opt6 por una solucion conservadora, construyéndolo asi para presiones
de 4,5 MPa en la contrabdveda y 2,5 MPa en la boveda (Mari y Pérez, 2003; Alonso y
Berdugo, 2005).

La construccion de esta nueva seccion (Fig. 3.9) se dividi6 en dos fases principales:

- Laexcavacion y construccién de la contrabdveda.

- El revestimiento de la bdveda.

/ Revestimiento existente
“~ hormigonado "in situ"
25 MPa (300 mm) ;
/" Nuevo revestimiento
hormigon armado
80 MPa (460 mm)
barras de acero: B500S

5%

Hormigén en masa
15 MPa

Figura 3.9. Sostenimiento rigido adoptado para el refuerzo del tanel de Lilla. Tomado de Mari y
Pérez (2003).
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Para la primera fase, debido a la existencia de la solera plana original a lo largo de
gran parte del tunel, asi como de tramos con secciones con contrabOovedas, fue necesario
garantizar la estabilidad de los sostenimientos y revestimientos existentes, antes de demoler
la solera del tinel, mediante la instalacion de pernos en los hastiales. Una vez anclados los
hastiales, se demoli6 la solera del tunel. Ademas, para minimizar el deterioro de la roca
debido a la excavacion, la seccidn circular se excavd mediante martillos neumaticos y

rozadoras.

Durante la construccion de esta nueva geometria del tanel, también se realizaron
secciones de instrumentacion con el fin de controlar la evolucion de las presiones del macizo

y las tensiones sobre bovedas y contrab6vedas.

Los sistemas de auscultacion geotécnica en el proyecto final empleados finalmente
fueron los siguientes (Berdugo, 2007) (Fig. 3.1.10).

- Celulas de Presion Total Radiales (CPTR) y Tangenciales (CPTT), con el objetivo
de controlar la presion existente en el contacto sostenimiento-terreno.

- Extensémetros de Cuerda Vibrante (ECV) en el hormigon, en las caras sometidas a
compresion y a traccion, para comprobar el estado tensional de las piezas armadas a
partir de las deformaciones que éstas registran.

- Extensémetros incrementales (EIC) embutidos en perforaciones verticales, que para
estimar la profundidad en que se producen los hinchamientos y un valor de las

presiones del terreno mas alla de la zona de contacto.

CPTR-3 M

[
|
\

CPTR-5 . u . CPTR
CPTR-4 —#l cpTR-2

CPTR-3
EIC-2: 12 m EIC-1:12m

Figura 3.10. Elementos de instrumentacion colocados en el tunel de Lilla. Tomado de Berdugo,
(2007)
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3.2.Tunel de Regajal.

El denominado Tunel de El Regajal (Fig. 3.11) forma parte del tramo “Aranjuez-
Ocafia” de la linea ferroviaria de Alta Velocidad Madrid — Valencia, que esta en servicio

desde el afio 2010. Se trata de un tunel de doble via con un diametro interior aproximado de

8,50 m, y una longitud total de 2.445 m, incluyendo sendos falsos tdneles de emboquille
(Rodriguez, 2011).

Figura 3.11. Plano de situacion del tanel de Regajal.

La zona por la cual transcurre la via se sitda en el margen meridional de la Cuenca de
Madrid. Estructuralmente dicha cuenca se formo durante la orogenia Alpina, y su relleno
sigue el esquema clasico de una cuenca continental endorreica (Correas, 2015), apareciendo
de base a techo materiales detriticos gruesos (facies de borde), materiales detriticos mas
finos (limos y arcillas) denominados “facies intermedias”, y sobre ellos materiales

carbonatados, salinos o evaporiticos (facies centrales).

Los materiales que aparecen en la zona de estudio pertenecen al Mioceno y al
Plioceno, ademas de los recubrimientos del Cuaternario, siendo los directamente afectados

por el tunel de Regajal los materiales del Mioceno inferior (Gonzélez, 2011)
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Esta denominada Unidad Inferior del Miocenose sitGa entre el Ageniense y parte del
Aragoniense medio (Gullon, 2016). Esté constituida por sedimentos arcillosos masivos en su
base, sobre los que aparecen depdsitos evaporiticos, primero de caracter salino que hacia
techo pasan a yesifero.

Sobre la unidad antes descrita se sitia la Unidad Intermedia, que no se ve afectada
por el trazado. Estad formada por depositos arcillosos en la base, que pasan a yesos hacia
techo (Gullon, 2016).

Finalmente, los materiales del Cuaternario se encuentran relacionados con la
actividad del rio Tajo (Gullén, 2016), tratdindose de arenas y conglomerados de cantos

siliceos que, a techo, pasan a depdsitos limosos.

Para caracterizar geoldégicamente la perforacion se realizO una campafia de
prospeccion exhaustiva, con el objeto de verificar y cuantificar de manera precisa la
previsible presencia de minerales con riesgo de hinchamiento y disolucion. Para ello se
llevaron a cabo los siguientes estudios (Correas, 2015): petrografia microscopica sobre
laminas delgadas, difraccion de Rayos-X por el método del polvo, y difraccion de Rayos-X

mediante agregados orientados.

Mediante estos estudios se determind una clara secuencia (Fig. 3.12), en la que
aparecende muro a techo depositos profundos de halita y anhidrita sobre las margas
magnesiticas miocenas; glauberita; glauberita en proceso de yesificacion; yesos; y yesos
karstificados (Rodriguez, 2011). Ademas, con estos estudios se observo un claro el riesgo de
expansividad, tanto por la presencia de anhidritas como por la naturaleza de las arcillas

miocenas de la primera parte del trazado.
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Figura3.12.Esquema geoldgico del tunel de Regajal. Tomado de Rodriguez (2011)

Desde un punto de vista hidrogeoldgico, a lo largo de todo el tunel se aprecid la
existencia de un acuifero libre, situado en los niveles yesiferos superiores; y de un acuifero
colgado en los yesos mas profundos, sobre un nivel impermeable de glauberita, cuya

existencia fue confirmada durante la excavacion del tunel (Rodriguez, 2011).

Ademas, los sondeos permitieron observar la presencia deagua en algunas cubetas
sobre el techo dela halita, lo cual podria indicar una penetracion profunda de los frentes de
disolucion (Rodriguez, 2011). Estas aguas fueron estudiadas, a partir de ensayos de
contenido en tritio y diagrama de estabilidad del sistema Na-Ca-SO4 —H,0, para conocer su
antigiedad y su capacidad de reaccion al entrar en contacto con minerales solubles o

expansivos.

Los resultados obtenidos indicaban que se trataban de aguas muy antiguas
(Rodriguez, 2011), y con poca capacidad de reaccion, por lo que se interpretaba que a lo
largo de la vida atil del tunel no se produciria la llegada de aguas nuevas al ambito

circundante del tanel, manteniendo asi una situacion de equilibrio hidroquimico.
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3.2.1. Sistema de excavacion.

La excavacion de este tunel se basé en la realizacion de unas secciones robustas,
impidiendo la descompresién del macizo rocoso, y evitando todos los aportes de agua
posibles, tanto desde la propia ejecucion de la excavacién, (que se realizé con el menor
aporte de agua posible) como impidiendo todo tipo de flujo de agua hacia el tinel.

Para ello, la excavacion se ejecutd fundamentalmente por fases (avance, destroza por
bataches y contrabdveda) mediante rozadora en los terrenos salinos y martillos hidraulicos
en terrenos arcillosos (Gonzalez, 2011). El revestimiento se plante6 a seccion completa, muy
préxima al frente (Fig. 3.2.3) para conseguir un cierre rapido de la seccion (Rodriguez, 2011)
y asi limitar las convergencias y descompresiones que favorecerian la posible apertura de

fisuras o fallas con carga de agua.

Figura 3.13. Avance de la contrabdveda muy proxima al frente de la destroza. Tomado de Rodriguez
(2011).

Ademas, para limitar la circulacién de fluidos o la creacion de nuevas vias de flujo,
que pudieran causar hinchamientos, se descartd la colocacion de elementos de
sostenimientos como bulones en elementos salinos (Gonzalez, 2011) y se considerd
importante el hormigonado del revestimiento directamente contra el terreno con objeto de

evitar huecos.
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En la fase de proyecto se plantearon una serie de secciones tipo, que en fase de obra
fueron simplificadas a 4 disefios muy similares (Fig. 3.14), Unicamente variando el espesor
de la contrabdveda y del armado. Estas secciones se diferencian para la perforacion de
arcillas y margas arcillosas (I-M1); para el tramo de glauberitas, halitas, etc. en terreno sin
agua (I-RN); para el tramo rico en anhidritas y materiales expansivos (IMEXP) y para

tramos potencialmente lixibiables (I-MPIL) (Rodriguez, 2011).

Figura 3.14. Disefios de las secciones tipo del tunel de Regajal. Tomado de Gonzalez (2011).

Como sistemas de auscultacion para las soluciones técnicas empleadas se utilizaron
las siguientes (Rodriguez, 2011) (Fig. 3.15):

- Extensémetros de varillas (ECV) para evaluar la amplitud de la zona
descomprimida en torno al tinel y con esa base fijar las longitudes de los bulones
de refuerzo.

- 124 células de presion (CP) en 18 secciones, colocando generalmente 3 células en

boveda y 5 en contrabdveda.
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- Micrémetros deslizantes (MD) para detectar la zona que podria sufrir

hinchamientos en la base del tlnel. Se instrumentaron 17 secciones con 2 o0 3

micrémetros

- Medidores de conductividad en arranques de boveda de tipo inductivo (Observar

en detalle de la figura 3.15).
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Figura 3.15. Seccion intensiva de auscultacién y medidores inductivos de resistividad. Tomado de

Gonzalez (2011).

3.2.2. Problemas geotécnicos.

Desde el proyecto constructivo ya se observo que la naturaleza salina del terreno

podia plantear serios problemas, tanto durante la etapa de construccion, como a largo plazo

(Rodriguez, 2011).

Los andlisis mineraldgicos indicaban la presencia de materiales de elevada

solubilidad, asi como su alto potencial de expansividad (anhidritas y arcillas expansivas).

A estos problemas se les sumaban los de corrosion, aparicion de zonas lixiviadas

muy blandas, la presencia de fallas o fracturas, etc. El disefio en los tramos donde se

producia la acumulacién de estas dificultades resultaba muy complicado (Gonzalez, 2011),

por lo que se intentaba evaluar el riesgo mas critico y adoptar algunas precauciones

adicionales respecto a los otros riesgos.
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En un principio, los principales problemas previstos (expansion y disolucion)
parecieron no plantear mayores incidencias, ya que a priori el estudio hidrogeolégico
indicaba que el agua aledafa al tunel presentaba un equilibrio hidroguimico (Rodriguez,
2011). Durante la excavacion, en la seccion de avance aparecieron diversas humedades en
solera y en el revestimiento de hormigon proyectado que no se observaron en fase de

excavacion.

Estas humedades podian indicar la aparicion de filtraciones conectadas con el nivel
freatico superior, el cual sipresentaba un riesgo directo. No obstante, a partir de diversos
estudios, se descartd la hipostesis inicial de filtraciones, otorgando a estas filtraciones una
explicacion geoquimica (Rodriguez, 2011). La hidratacion genera la transformacion de unos
productos salinos en otros (Fig. 3.16).

Glauberita (504): Na: Ca

En medio acuoso | l
Yeso Mirabilita T
S504Ca. 2H;0 S0O4Naz. 10H:0 Hidrat.
Por presion y temp. 4 +
Anhidrita Thenardita
S04Ca SO4Na;

Figura 3.16. Evolucidn de los compuestos salinos. Tomado de Gonzélez (2011).

En particular, el aumento de temperatura (Fig. 3.17) favorece la transformacion de la
mirabilita en thenardita + agua. Es precisamente esta liberacion de agua la que podia

confundirse con una filtracioén de agua desde el terreno.

Estas transformaciones se producen con importantes cambios de volumen o
desarrollando fuertes presiones de hinchamiento si el terreno esta confinado, pudiendo

generar presiones entre 3y 9 MPa:

ANHIDRITA — YESO (2 H;0)
AV =62 % (p» =3 a 6 MPa)
THENARDITA — MIRABILITA (10 H;0)
AV =318 % (py hasta 9 MPa)

Cabe destacar que, en tramos a cielo abierto adyacentes al tanel, se manifestaron, en
época invernal, con fuertes descensos de temperatura y penetracion de agua de deshielo,

generando importantes hinchamientos por la transformacion de thenardita en mirabilita.
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Figura 3.17. Variacion de los compuestos salinos en funcion de la humedad relativa del aire y de la

temperatura. Tomado de Gonzélez (2011).

3.2.3. Soluciones técnicas adoptadas.

Como ya se ha comentado anteriormente, en el tdnel de Regajal habia diferentes

dificultades geotécnicas y, por tanto, se emplearon distintas soluciones técnicas.

Para evitar problemas de filtraciones, una vez excavado el tunel, se decidié colocar

una lamina de impermeabilizacion (Rodriguez, 2011) para impedir que las eventuales

filtraciones encontraran salida hacia el tunel (Fig. 3.2.8).

Figura 3.18. Lamina de impermeabilizacion entre el sostenimiento y el revestimiento. Tomado de

Rodriguez (2011).
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No obstante, existia el riesgo de circulacion longitudinal de agua por el trasdos del
sostenimiento-revestimiento o por la degradacion del propio sostenimiento, favorecida por la
pendiente del tunel, llevando agua desde las zonas de infiltracion a otras de elevada
solubilidad (Rodriguez, 2011). Para evitarlo se realizaron una serie de anillos, contorneando

todo el tunel y penetrando en el terreno (Figura. 3.19).

Figura 3.19. Anillo de intercepcion de flujos longitudinales. Tomado de Rodriguez (2011).

A pesar de las medidas tomadas para evitar las filtraciones de agua, se produjeron
presiones de hinchamiento en algunos tramos, como por ejemplo en los afectados por
glauberitas yesificadas, de hasta 4 MPa, con convergencias entre 4 y 20 mm. Por tanto, a
pesar de los fuertes espesores empleados en el revestimiento, hubo que realizar armados
importantes, sobre todo en la parte de la contrabdveda y mitad inferior de los laterales
(Rodriguez, 2011). En los tramos con halita el acero corrugado iba galvanizado, por el riesgo

de corrosion.

Ademas, en algunos casos hubo que colocar bulones de hasta 12 m de longitud en
base de hastiales, eventualmente combinados con una presolera o con el micropilotaje del

sostenimiento (Fig. 3.20).
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Figura 3.20. Refuerzo del sostenimiento en zonas de terreno débil. Tomado de Rodriguez (2011).

En los tramos con riesgo de lixiviacion en profundidad se opt6 por pilotar el
revestimiento del tunel con grupos de 3 pilotes de 1,2 m de diametro, separados 2,5 my
longitudes de unos 17,5 m (Fig. 3.21) o la colocacion de columnas de mortero de 300 mm de
didmetro y longitudes de 4,5 a 6 m bajo solera.
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Figura 3.21.Aspecto de la seccion con columnas de mortero y micropilotes; Introduccion de pilotes.
Tomado de Rodriguez (2011).
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En la zona del emboquille de Ontigola las capas mas superficiales del terreno estaban
saturadas en agua, por lo que el agua llegaba facilmente al tanel, existiendo un riesgo de
lixiviado y de expansividad. Por tanto, en lo ultimos 80 m, donde cabia la hipétesis de este
ultimo riesgo, los pilotes se dimensionaron también a traccion (Rodriguez, 2011).

Ademads, para corregir esta situacién en la zona mas proxima al emboquille se
plantearon inyecciones de resinas acrilicas como tratamiento de sellado de filtraciones desde
el propio tdnel.

Tras la finalizacion del tanel, las células de presion indicaban presiones de
hinchamiento de hasta 0,3 MPa, lo que confirma que no se habia logrado una estabilidad
total.
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3.3.Tunel de Fabares.

El tunel de Fabares se encuentra situado en la Autovia A-64, en el tramo de Lieres-
Villaviciosa (Fig.3.22).

El trazado de este tdnel se compone de dos tubosseparados entre si unos 25 m, con
una longitud del tubo derecho (direccion Villaviciosa) de 2.140 m, y 2.167 m del tubo
izquierdo (direccion Oviedo).

0 500 1000 1500m

Figura 3.22Situacién geografica del tanel de Fabares.

El tanel se sitia geoldgicamente dentro de la denominada Cuenca Mesozoica Gijon-
Villaviciosa,y perfora materiales que van desde el techo del Triasico (Keuper) hasta el
Juréasico Superior (Malm). EI keuper se compone de arcillas rojizas generalmente muy
compactadas que, en profundidad, pasan a argilitas. En esta formacion, hacia el techo,
aparecen niveles de anhidritas de hasta 5 m de espesor, asi como nddulos de dicho mineral
disperso en las argilitas. A techo se encuentran brechas calcareas con una potencia de entre
10 y 15 m.EI resto del tunel se excava en materiales carbonatados, alternando basicamente
calizas, margocalizas, margas, y calizas brechoides. Algunos de estos niveles presentan

evidencias de karstificacion.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, este tanel se encuentra en su mayor parte en
el subsistema del acuifero de Villaviciosa, el cual estd limitado al Norte por el Mar

Cantabrico, al Este y Oeste por materiales triasicos, actuando como sustrato impermeable, y
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al Sur por una zona de fallas y cabalgamientos (Franja Mévil intermedia) y por materiales

triasicos.

Los materiales detriticos de edad jurésica constituyen un acuifero multicapa, en
ocasiones colgado, que se alimenta por la infiltracion del agua de lluvia y cuya descarga se
produce a través de manantiales y arroyos de pequefia importancia. El Jurdsico calcareo
constituye un importante acuifero asociado a la presencia de fracturas y fendmenos karsticos

alimentados por el aporte directo de las lluvias.
3.3.1. Sistema de excavacion.

La excavacion del tinel se realizé con un 4rea de aproximadamente 85 m? variando
la geometria en funcién de la geologia de cada tramo (Fig.3.23). Estas geometrias serian con
solera para los tramos de calizas; con contrabdveda en terrenos compuestos por margas y
calizas brechoides (no expansivos); y con contrabdveda reforzada en terrenos potencialmente

expansivos (argilitas con anhidrita).

Figura 3.23.Distintas secciones tipo del tinel de Fabares. Seccidn con solera (a); seccién
con contrabdveda en materiales no expansivos (b); seccién con contrabdveda en materiales

potencialmente expansivos (c).

36



El sistema de excavacion empleado comprendié avance y destroza, colocando el
sostenimiento cerca del frente de avance, utilizando el presostenimiento cuando fue posible,
con el fin de limitar lo maximo posible la plastificacion de los terrenos con anhidrita. Asi,
una vez que el terreno correspondiente al avance estaba estabilizado, se continuaba con la
excavacion y sostenimiento de la destroza, llevando siempre un estricto control del agua en
la zona de trabajo, de tal forma que se evitase totalmente la humectacion de los terrenos
susceptibles de hinchamiento a largo plazo. El sostenimiento se dimensiond para que pueda
contribuir a impedir la relajacion del terreno, en funcién de su distancia de colocacion al
frente, y para que sea capaz de colaborar con el revestimiento para soportar los posibles

hinchamientos del terreno.

En algunas zonas se construyé una contrabdveda, bien por motivo estructural (zona
de margas y calizas brechoides) o bien para contrarrestar las posibles presiones provocadas
por los fendmenos de expansion por la anhidrita. La contrabdveda estd construida de
hormigon armado, y en las zonas de anhidrita el terreno se rigidificO mediante micropilotes,
construidos mediante taladros en seco, y se coloco una capa de balasto compresible para
distribuir las cargas durante el posible proceso de hinchamiento. Ademas en las zonas donde
fue necesario se colocaron bulones de hasta3,5 m de longitud eficaz, en malla de (L) 1.5 m x

(T) 1,5 m cubriendo al maximo posible la superficie descubierta.

Tras la excavacion y la colocacion del sostenimiento, se procedio a la colocacion de
drenajes e impermeabilizacion del tanel, acabando con el hormigonado de los paramentos y

clave.

La contraboveda se instrumentd con objeto de controlar la evolucion del posible
proceso de hinchamiento de las anhidritas. Para ello se realiz6 un control topografico
mediante nivelaciones de superficie, se habilitaron secciones para medir convergencias cada

25 m, y se instalaron células de carga y células de presion total.
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3.3.2. Problemas geotécnicos.

Desde el comienzo del tanel en el emboquille sur del tinel se perforaron materiales
del Keuper Superior a lo largo de un tramo de 510 m.Estos terrenos estdn constituidos
basicamente por arcillas y argilitas, apareciendo en menor medida niveles de anhidritas y
brechas dolomiticas hacia el techo de la formacion. Este mineral aparece enforma de
pequefios niveles en los tramos de argilitas, suponiendo entre el 10 y el 15 % de la potencia
total.

En estos niveles se realizaron ensayos de difraccion de Rayos X para determinar la
proporcién anhidrita - yeso, obteniendo como resultado un 95 % de anhidrita y un 5% de

cuarzo, apareciendo Unicamente trazas de yeso.
3.3.3. Soluciones especiales adoptadas.

Las soluciones adoptadas para el tramo de argilitas con anhidritas que difieren del
resto del tanel, consiste esencialmente en impedir la entrada de agua desde el tunel hacia el

terreno circundante.

Para ello se considerd necesario la realizacion de tratamientos del terreno, previos a
la construccion del tanel, en el tramo de transicion entre las margas brechoides y las argilitas
con objeto de impedir la afluencia de agua al terreno circundante a la excavacion. Este
tratamiento se realizd mediante inyecciones quimicas en sondeos perforados desde el frente

de excavacidn, antes de que éste llegue a la zona a tratar.

Este tratamiento también fue realizado en zonas puntuales del tramo en argilitas en
las que se produjeron surgencias de agua durante el avance. Para reconocer la existencia de
estas infiltraciones en todo el tramo de argilitas se realiz el avance habiendo perforado

previamente sondeos horizontales en el frente y en el sentido longitud de avance.

Ademas, una vez realizada la excavacion, con el mismo objetivo, se colocé una
lamina de polietileno reticulado de 4 mm de espesor. Esta lamina se colocé en dos fases, una
inmediatamente después de colocada la capa de balasto compresible, situandose bajo la
contrabdveda y otra inmediatamente antes de iniciar la puesta en obra del revestimiento de
paramentos y clave. En la segunda fase la lamina se fijo sobre el sostenimiento de
paramentos y bdvedas, cuidandose especialmente la continuidad entre la lamina colocada en

esta fase y la anterior.
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Ademaés de controlar la filtracion de agua, se utilizé un revestimiento especifico para
esta zona. El revestimiento en este tramo se compone de una contrabdveda de 12,8 m de
radio y 60 cm de espesor, con objeto de contener los posibles hinchamientos. Esta
contrabOveda se disefi6 armada en ambas caras con mallazo electrosoldado y, en las zonas

donde fue necesario, se colocaron miropilotes o bulones de 12 mm de didmetro.

Asimismo, se coloc6é un material compresible bajo la contrab6veda. Esta solucién se
ha adoptado en algunos tineles excavados en terrenos con problemas de hinchamiento y su
objetivo consiste en aportar una cierta capacidad de desplazamiento al terreno sin que se vea
afectado el revestimiento que, por ser de hormigon, acepta unos desplazamientos mucho mas

pequefios antes de llegar a la rotura.

Esta solucion esta ligada al control de la entrada de agua al terreno. Si no se logra
impedir la misma, la hidratacion de la anhidrita solo se podria contrarrestar hasta una presion
de 1,6 MPa. Este valor, en funcion del grado de reparto con el que actle, podriano ser
remitida por la estructura y el material compresible, en cuyo caso lo Unico que haria seria

retrasar la rotura de la contraboveda.

Sin embargo, si el control de la entrada de agua al terreno circundante al tinel es
efectivo se estimé que la hidratacion de la anhidrita sera limitada y la deformacion de la capa

compresible sera muy Util, en especial para repartir cargas y rebajar los momentos flectores.
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3.4Tunel de Albertia.

El Tanel de Albertia se sitla en el tramo Legutiano-Eskoriatza de la Linea de Alta
Velocidad ferroviaria Vitoria - Bilbao - San Sebastian (Fig. 3.24), abarcando
aproximadamente 4.580 m (Pefias y Rodenas, 2011).Se trata de un tanel de doble tubo con
via Unica cada uno, que alcanza una seccién libre de 57 m?, que fue excavado por métodos

convencionales, principalmente mediante voladura.

Figura 3.24. Situacién geografica del Tunel de Albertia.

La geologia del tunel estd especialmente marcada por la estructura del macizo,
caracterizada por la presencia de una sucesion de cabalgamientos que ponen contacto la
unidad de Oiz, con las de Yurre (Fig. 3.25).

La Unidad de Oiz esta formada principalmente por una alternancia ritmica de
areniscas y limolitas, con intercalaciones de calizas. Estas rocas presentan una estructura
bandeada con una fabrica planar de origen sedimentario bien definida, en bancos de potencia

generalmente centimétrica y colores grises a violaceos.

La Unidad de Yurre estd formada por Lutitas con septaritas y lutitas bituminosas con
intercalaciones de areniscas de forma esporadica de casi un metro. Son rocas masivas, con
una fabrica planar muy penetrativa de origen sedimentario y tecténico, de color negro o gris
oscuro. Presenta una foliacibn muy penetrativa, dando lugar a un aspecto similar al de las

pizarras (Pefias y Rddenas, 2011).
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Figura 3.25. Esquema de la estructura del macizo en forma de dUplex que atraviesa el Tanel
de Albertia. Tomado de Direccién General de ADIF, 2011.

Sin embargo, la caracteristica mas llamativa es la existencia en profundidad de varios
niveles sulfatados intercalados dentro de esta secuencia. A estos sulfatos se les atribuye un
origen sedimentario, a pesar de que estan fuertemente tectonizados como consecuencia del
desarrollo de los cabalgamientos, ya que son estos materiales mas blandos los que sirven de
nivel de despegue. De esta forma, las rocas sulfatadas aparecen intercaladas con las lutitas
nombradas anteriormente, aunque concentradas en diferentes niveles de despegue de los
sucesivos cabalgamientos(Fig. 3.25). Ademas, estos niveles no tienen continuidad lateral, ni

de potencia ni de composicion (Direccidon General de ADIF, 2011).
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LEYENDA
- Yesos y anhidritas D Lutitas y limolitas siliceas con niveles areniscosos @Zona de falla
D Lutitas negras con septareas D Calizas y calizas margosas o brechoides $ Sondeo

Figura 3.26. Esquema geol6gico del “tramo 2” del Tunel de Albertia. Tomado de Pefia y Rodenas
(2011).

A partir de los analisis de los sondeos y de los frentes de excavacion se diferenciaron

tres tipos de rocas sulfatadas atendiendo a su textura (Direccién General de ADIF, 2011):

- Sulfatos masivos. Se han denominado de esta forma a los tramos en los que las fases
sulfatadas son mayoritarias (>90% en volumen), aungue en ocasiones aparecen
intersedimentados junto con las lutitas y con cierta deformacion plastica”.

- Sulfatos brechoides. En esta tipologia se incluyen las brechas con clastos lutiticos con
cemento yesifero, en los que la proporcidn entre lutitas y rocas sulfatadas son del mismo
orden”.

- Sulfatos en fracturas. Finalmente se han detectado numerosas fracturas rellenas de

sulfatos, con espesores de orden milimétrico hasta unos pocos centimetros” (fig 3.26).

En el Proyecto de Construccion a pesar de detectar la presencia de yeso no se
constatd la existencia anhidrita. Sin embargo, al abordarse la puesta en obra del tanel ya se
contaba con la informacion procedente del cercano tanel carretero de Arlaban en el que si

habia aparecido este mineral.
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3.3.4. Sistema de excavacion.

El tinel de Albertia es una perforacion de aproximadamente 4.580 m de longitud,
dividido a su vez en dos subtramos en funcion de la presencia de facies sulfatadas (Direccién
General ADIF, 2011): el subtramo |, de 2.680 m de tdnel, y el subtramo I, rico en sales
sulfatadas, en el que se perforan los 2.100 km restantes.

En este segundo tramo se realizaron sondeos verticales para la identificacion de
minerales con peligro de hinchamiento o disolucidn (yeso y anhidrita) mediante ensayos de
difraccion de Rayos X y reconocimiento petrografico de ldminas delgadas a partir de las
empresas SAITEC y TEAM INGENIERIA S.L. (Pefias y Rodenas, 2011).

Una vez confirmada la presencia de anhidrita en el terreno, se realizé una primera

valoracion dela problematica que podria generaren el disefio del tunel.

El Tdnel de Albertia, igual que en otros casos nombrados anteriormente, se disefid
con medidas de solucidn rigida frente a soluciones semirigidas o flexibles, ya que se estimo

que proporcionaria una solucién estructural mas fiable.

Las secciones presentan una geometria proxima a la circular, evitando asi la
concentracion de esfuerzos en las esquinas (Pefias y Rodenas, 2011), con un contrabdveda
robusta que limite los desplazamientos verticales causados por presiones de hinchamiento de
hasta 5 MPa (Fig. 3.27).
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Figura 3.27. Seccién tipo del Tunel de Albertia. Tomado de Pefia y Rodenas, 2011.

El sistema de excavacion elegido para la ejecucion del tanel de Albertia fue el
denominado Nuevo Método Austriaco en avance y destroza, con empleo de sistemas
convencionales (voladura y medios mecanicos), aplicando el sostenimiento apropiado

dependiendo de los terrenos atravesados.

El proceso constructivo ha consistido, una vez terminados los trabajos en el
emboquille del tdnel, en la excavacion del tinel en mina comenzando por la excavacion de la
seccién en avance, continuando con la ejecucion del sostenimiento de avance, la excavacion
de la destroza y colocacion posterior del sostenimiento de destroza, y finalmente en la

ejecucion de la contrabdveda de hormigon.

Una vez acabada la excavacion se realizd el tratamiento de impermeabilizacion,
finalizando con el revestimiento que generara la seccion definitiva en la que se implantara la

via.

Para realizar la instrumentacion se utilizaron 7 extensémetros continuos de tipo
sliding deformeter de 15 m de longitud cada uno, colocados en el centro de la seccion para
evitar que los acodalamientos que producen los hastiales del tanel enmascaren los

movimientos. Estos extensdmetros se han colocado en diferentes puntos del trazado, tanto en
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zonas en las que se han encontrado cantidades elevadas de anhidrita en el terreno, como en
otras donde el contenido es mas reducido, con el fin de obtener resultados comparativos. Se
ubican en una tuberia extensométrica instalada en el interior de un sondeo, solidarizada al
terreno mediante una lechada de cemento que tenga caracteristicas similares al terreno (Fig.
3.28) y permite medir los movimientos verticales del terreno con intervalos de 1 m y con

precisiones del orden de = 0,03 mm, alcanzando rangos de medida de 50 mm.
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Figura 3.28. Ejemplo de las medidas tomadas con uno de los extensémetros colocados en el Tdnel
de Albertia. Tomado de Direcciéon General de ADIF, 2011.
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3.3.5. Problemas geotécnicos.

A partir de los ensayos de difraccion de Rayos X y de la observacion de las muestras
de ldmina delgada, se observo la presencia de anhidrita en cantidades importantes (mayor al
5%) en 15 muestras de las 198 analizadas, tomadas principalmente entre los PK 5+720 y el
5+780, mientras que en el resto de muestras sulfatadas los contenidos de este mineral

expansivo eran mas reducidos, generalmente inferiores al 1%.

Los contenidos elevados se encontraban en muestras con tipologia brechoide o
masiva. En las muestras tomadas de fracturas, el contenido en anhidrita, cuando ha
aparecido, ha sido muy bajo, con una Unica excepcion. (Fig. 3.29).
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Figura 3.29. Contenido de anhidrita en el Tunel de Albertia. Tomado de Direccion General ADIF,
2011).

En cuanto a la forma de presentacion de la anhidrita, cuando los porcentajes son
elevados aparece bien como nddulos compuestos Gnicamente por anhidrita, o bien por una
mezcla de anhidrita y yeso. En las muestras con porcentajes bajos, se presenta como
pequefios cristales subidiomorfos preservados generalmente dentro de grandes cristales
poiquiloblasticos de carbonatos, yesos y, en algunos casos, de cuarzo (Direccién General
ADIF, 2011).
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Ademas, los ensayos realizados en las muestras de agua permitieron comprobar que
el agua infiltrada estaba ligeramente subsaturada frente a sulfatos, lo que indica que con
pequefias variaciones (cambios de temperatura, evaporacion, etc.) podria comenzar a
precipitar yeso. La presencia de fallas y fracturas, relacionadas principalmente con la
Orogenia alpina (Martinez, 1989) favorecerian la circulacion de estos fluidos.

Esta circulacion podria provocar la hidratacion de la anhidrita, convirtiéndose asi en
yeso (Esteban, 1990) o bien la precipitacion de yeso fibroso en los posibles huecos cuando el
fluido se encuentre sobresaturado.

En este tdnel, a la problemética de los fendmenos de hinchamiento se le afiades los
problemas geotécnicos de fluencia. Este fendbmeno consiste en la pérdida de las propiedades
resistentes del terreno (reduccion de cohesidn) segiin aumenta la deformacion del mismo. En
estos casos, la roca pasaria de un comportamiento elastoplastico a otro elastoplastico-
Viscoso, es decir, se reduce progresivamente la cohesion con forme aumenta el tiempo y las

deformaciones (Sulem et al., 1987; Pang y Dong, 1991; Sandoval, 2008).

En el Tunel de Albertia el tramo afectado por el fendmeno de fluencia se localiza

entre los PK 5+900 y 6+200, en la Unidad Yurre, siempre con coberteras superiores a 300m.

Este problema se puso de manifiesto durante el control de las secciones de
convergencia, donde se midieron desplazamientos entre hastiales superiores a 250 mm y
velocidades de convergencia de 1-3 mm/dia, que en algunos casos llegaron a superar los 20
mm/dia. Estos movimientos se evidenciaron en caidas de la gunita, grietas y desconchones
(Pefas y Rodenas, 2011).

3.3.6. Soluciones técnicas adoptadas.

Tras comprobar la existencia de evidentes fendmenos de fluencia se llevaron a cabo

una serie de actuaciones que ademas ayudan a impedir los posibles hinchamientos.

En primer lugar, se realizd la fase de avance y como sostenimiento se perforaron
bulones autoperforantes de hasta 15 m de longitud siguiendo una distribucion en forma de
malla (Fig. 3.30) para reforzar el terreno y limitarlos desplazamientos. Ademas, se construyo
una solera de 60 cm de hormigon armado para evitar el cierre de la base de los hastiales y
reducir el riesgo(Fig. 3.30b). Todo ello colabor6 en que la velocidad de convergencia entre

hastiales disminuyese hasta valores de entre 0,1-0,2 mm/dia (Pefias y Rodenas, 2011).
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Figura 3.30. Instalacion de malla de bulones (a) y proceso de ejecucion de la solera de hormigon
armado (b). Tomado de Pefia y Rodenas (2011).

Posteriormente, tras observar las fuertes deformaciones se optd por la ejecucion del
sostenimiento mas pesado previsto en el Proyecto (independientemente del valor de indice
RMR del macizo), mientras el tinel se encontrase bajo coberteras de mas de 300 m (Pefias y
Rodenas, 2011).

Los problemas asociados a la excavacion durante la fase de avance se incrementaron
en la fase de destroza. Como consecuencia, se ejecutd la colocacion de puntales HEB300
cada 3 m para reducir los desplazamientos y las tensiones en fase de destroza (Fig. 3.31); se
cerraron las cerchas en contrabdveda para mejorar el reparto tensional en el tunel, y, tras la
destroza, se ejecutd la colocacion del sostenimiento y del revestimiento con la mayor rapidez

que permitio el proceso constructivo (Pefias y Rodenas, 2011).

Figura 3.31. Fotografia de la colocacién de malla de bulones (a) y fotografia de la solera de

hormigon armado (b). Tomado de Pefia y Rodenas (2011).
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Tras la excavacion se ejecuto el sostenimiento, que consto, al igual que en la fase de
avance, de una malla de bulones autoperforantes de 15 m de longitud (Fig. 3.32).
Seguidamente, se colocd la primera impermeabilizacion del tanel, la colocacion de un tubo-
dren, y el revestimiento de la contrabdveda mediante el armado y hormigonado de la
contrabOveda.

Finalmente, se desmontaron los puntales, se realizd la segunda fase de
impermeabilizacion mediante la colocacion de geotextiles en la boveda y se revistio la

misma con el armado y posterior hormigonado (Fig. 3.32).

FASE 1. AVANCE FASE 2. REFUERZOS EN AVANCE FASE 3. AVANCE
EXCAVACION Y SOSTENIMIENTO CONTRABOVEDA, AUTOPERFORANTES, CERCHAS C/75cm, CONTROL PUNTALES HEB-300

RS

N
AR

FASE 4. DESTROZA FASE 5. IMPERMEABILIZACION 1 FASE 6. REVESTIMIENTO 1
EXCAVACION Y SOSTENIMIENTO IMPERMEABILIZACION Y COLOCACION DE TUBO-DREN ARMADO CONTRABOVEDA

Figura 3.32. Fases de
construccion del tanel de
Albertia. Tomado de Pefiay
Rodenas, 2011).

FASE 9. IMPERMEABILIZACION 2 FASE 10. REVESTIMIENTO 3
CARRO DE IMPERMEABILIZACION DE BOVEDA COLOCACION ARMADURA BOVEDA
GEOTEXTIL Y LAMINA DE PVC
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4. Problematica geotécnica derivada de la presencia de anhidrita.

En anélisis de los tuneles descritos en el apartado anterior, ha permitido elaborar una
sintesis de la problemética general causada en la perforacion de taneles por la presencia de

minerales expansivos, tales como la anhidrita.

El riesgo principal de la presencia de este tipo de minerales viene derivado del
potencial hinchamiento en presencia de agua en el que, por ejemplo, la anhidrita se
transforma en yeso, aumentando hasta un 62 % su volumen, o la thenardita en mirabilita,
caso en que puede llegar a triplicar su volumen (hasta un 318 %):

ANHIDRITA — YESO (2 H;0)
AV =62 % (p, = 3 a 6 MPa)

THENARDITA — MIRABILITA (10 H:0)
AV =318 % (py hasta 9 MPa)

Como consecuencia, se han llegado a medir presiones de hinchamiento de hasta 6 y 9

MPa, respectivamente.

En los tdneles, los problemas relacionados con la expansividad suelen manifestarse a
medio Yy largo plazo, es decir, cuando ya se ha ejecutado totalmente la excavacion o incluso
cuando ya esta en servicio. Este hecho conlleva frecuentemente importantes costes

economicos, derivandose de las soluciones técnicas que se suelen requerir.

Los fendmenos expansivos se suelen concentrar en la solera de las perforaciones
subterraneas. Esto se explica aludiendo a la descarga tensional que sufre el tdnel tras la
excavacion, mas acusada en la solera de las secciones geométricas con forma de herradura,
que conduce a la apertura de grietas y al consiguiente incremento de la permeabilidad del
macizo. El propio “efecto drenaje” que ocasiona el tinel y la roca mas permeable situada
bajo la solera provocan la concentracion de agua en este sector, favoreciendo la hidratacion

de anhidrita, thenardita, etc.

Cuando comienzan los levantamientos de la solera del tunel, es muy probable que se
generen dafios en las instalaciones de drenaje longitudinal, lo que puede provocar un
aumento de las filtraciones de agua a la roca y el consiguiente agravamiento del problema.
De acuerdo a los tuneles analizados, este tipo de problemaéticas pueden dar lugar a
velocidades de levantamiento de hasta 2mm/dia, llegando a medirse levantamientos totales

de hasta 800 mm la solera del tanel (Fig. 4.1).

50



Figura 4.1. Ejemplos de roturas y levantamientos producidos en la solera del Tunel de Lilla.
Tomado de Berdugo (2007).

Ademas, los materiales en los que se encuentran este tipo de minerales suelen generar
otro tipo de problemas geotécnicos en presencia de agua, que adicionalmente pueden
dificultar la excavacion de los tineles al ocasionarse fenémenos de Kkarstificacion, corrosion,

lixiviacion e, incluso, fluencia a ciertas profundidades.

Estos problemas, aunque generalmente no se estudien con la misma intensidad que
los fendmenos de expansion también pueden resultar de gran relevancia. Por ejemplo, en los
casos estudiados, los fendmenos de fluenciageneraron desplazamientos entre hastiales
superiores a 250 mm y velocidades de convergencia de 1-3 mm/dia, que en algunos casos
llegaron a superar los 20 mm/dia. Estos movimientos se evidenciaron, entre otros, en caidas

de la gunita, desarrollo de grietas y de desconchones (Pefias y Rodenas, 2011).

51



5. Soluciones técnicas ante la presencia de anhidrita.

La eleccién de las soluciones técnicas que permitan subsanar la problematica
derivada de la presencia de anhidrita en tineles debe plantearse considerando las diferentes
fases de la perforacion: sistema de excavacion, técnicas de impermeabilizacion, disefio del

sostenimiento-revestimiento.

5.1.Sistemas de excavacion.

El método de excavacion seleccionado para la perforacién del tlnel presenta una
notable importancia en la aparicién de problemas derivados de la presencia de anhidrita. La
técnica elegida puede llegar a convertir en critica la construccion del tanel, bien porque las
caracteristicas geotécnicas del terreno a perforar puedan ser muy deficientes, por la presencia
de agua en el macizo, o porque el equilibrio final de la perforacion puede verse afectado por

las fases anteriores.

En este caso, se considera que los métodos de excavacion méas idoneos son los
convencionales de reducido impacto, tales como el martillo neumaético, rozadora y
retroexcavadora, mediante el sistema de avance y destroza. El objetivo es que se genere la
menor afeccidon a los materiales circundantes y, por tanto, de que la denominada “zona

activa” sea lo mas limitada posible.

El uso de explosivos se desaconseja ante el riesgo de sobrefracturacion del macizo,
que provoca un aumento de la permeabilidad del mismo y favorece la precipitacion de yeso

en las nuevas fracturas.

5.2.Impermeabilizacion del tanel.

En la actualidad se considera imprescindible disefiar tdneles provistos de sistemas
impermeabilizantes, bien para evitar filtraciones al interior del tunel, que generarian
problemas comunes que afectan a los carriles o catenarias durante la fase de explotacion, o
bien para impedir que la humedad relativa presente en el tlnel pueda filtrarse desde la
excavacion al terreno circundante. Para ello se utilizan diversos tipos de geosintéticos,
generalmente colocados mediante laminas bajo la solera o contrabOveda y en el trasdés del

revestimiento a lo largo de boveda y hastiales.
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Ante la presencia de cavidades y/o fisuras o materiales muy permeables se
recomienda la aplicacion inyecciones de lechada de cemento o micro-cemento a baja
presion, a modo de relleno de fracturas en rocas y/o poros en suelos. Este tratamiento
permite, ademas, mejorar el comportamiento del material al aumentar su resistencia,

disminuir su deformabilidad y limitar su permeabilidad.

Asimismo, longitudinalmente al tinel se suele desarrollar una circulacion de agua en
el trasdds del sostenimiento-revestimiento o por la degradacion del propio sostenimiento,
que puede producir el aporte de agua a zonas con riesgo de disolucion o hinchamiento. Para
interceptar este flujo se recomienda en aquellas zonas que sea necesario la construccion de

sucesivos anillos drenantes que penetren en el terreno a lo largo de la seccion del tunel.

5.3.Sostenimiento-revestimiento.

El criterio més extendido para el disefio de secciones resistentes al empuje producido
por la expansion de la anhidrita es la ejecucion de secciones lo més circulares posible, con el
objetivo de evitar la concentracion de esfuerzos a lo largo de las mismas. Asimismo, ademas
de la consiguiente ejecucion de contrabdvedas, se permite un cierto hinchamiento del terreno
con objeto de reducir los empujes sobre el sostenimiento de la perforacion. Durante la misma
se recomienda aplicar el sostenimiento/revestimiento lo mas cerca posible del frente de

excavacion, ademas de tratar de limitar al maximo la entrada de agua al terreno.

Sin embargo, la conveniencia de permitir ciertos hinchamientos del terreno con
anterioridad a la colocacion del sostenimiento o de colocar revestimientos mas rigidos o0 mas
flexibles ha ido variando en los ultimos afios. En las primeras excavaciones afectadas por
este tipo de problematica se permitia cierto desarrollo del hinchamiento, dejando zonas
huecas bajo la solera, mediante la colocacion de gravas o materiales de baja densidad con
facilidad para comprimirse (Fig. 5.1). Asimismo, se recurria a secciones tipo de

sostenimiento flexible, basados en la utilizacion de slots.

Este disefio esta cada vez mas en desuso, ya que depende de la funcionalidad de los
métodos de impermeabilizacidn del tanel y, por tanto, confiando en que la hidratacion de la
anhidrita seré limitada. Unicamente, en el caso de que la impermeabilizacion sea adecuada la
capa compresible es muy util para repartir cargas y rebajar los momentos flectores. En
nUMerosos casos se ha observado que estos métodos generaban deformaciones asimétricas, e
incluso podian llegar a favorecer la entrada de agua al macizo, produciendo un efecto

negativo.
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Figura 5.1. Ejemplos de tipos de seccidn circular utilizados en los tramos de prueba del tanel de Lilla.
Seccion rigida(a); Seccion con slots (b) y seccidn con espuma de poliuretano (c). Tomado de Berdugo
(2007).

Con los avances en los métodos numéricos de modelizacion, se ha generalizado la
colocacion de refuerzos en la boveda y el empleo de contrabdvedas, buscando secciones
geométricas circulares, con el objeto de resistir e impedir cualquier tipo de hinchamiento.
Las secciones rigidas, a pesar de registrar mayores presiones radiales en los estadios
iniciales, resisten con mayor efectividad los efectos expansivos. Esto puede explicarse
apelando a que la extension de la zona activa con esta técnica es menor (Plaza, 2008), asi
como a que se produce un autosellado inducido por el propio hinchamiento alrededor del
tunel (Wittke, 2003).

Finalmente, en funcion del problema concreto asociado a la expansividad, se pueden
aplicar medidas adicionales, tales como la perforacion de pilotes, micropilotes o bulones,
siempre y cuando no faciliten la circulacion de fluidos, ya que en zonas con presencia de

agua y minerales expansivos pueden provocar un efecto contraproducente.

En la figura 5.2 se presenta una sintesis de las soluciones técnicas generales mas

indicadas para la perforacion de tuneles en presencia de anhidrita.
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SOLUCIONES
TECNICAS

-ISistema de excavacion |

h Métodos de poco impacto I

[Martillo Neumético |

|Rozadora |

|Retroexcavadora |

-|Impermeabi|izaci6n del tunel |

{Impermeabilizacién general |

-|La'minas de geosintéticos |

{Impedir drenajes longitudinales |

-| Anillos drenantes |

-| Sostenimieto revestimieno |

{Geometria |

|-| Seccion circular |

-ITipo de revestimiento |

Materiales de baja densidad

Slots

-IMedidas adicionales l

-| Pilotes |

—|Micropi|otes I

-|Bu|ones |

Figura 5.2.Soluciones técnicas indicadas ante la perforacion de un tanel en presencia de anhidrita.
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6. Protocolo de estudio geoldgico-geotécnico de un tunel con anhidrita.

El disefio de un tanel en terrenos expansivos requiere la realizacién de una serie de
estudios geoldgicos, geotécnicos e hidrogeoldgicos previos que difieren en algunos aspectos

de las investigaciones convencionales (Fig.6.3).

6.1.Mineralogia y quimismo.

De forma general, en las obras de ingenieria siempre se ha asumido que el yeso era el
Unico componente salino, hasta que comenzé a constatarse la presencia de otros minerales
como halita, glauberita, anhidrita, etc., cuyo comportamiento geotécnico es diferente
(solubilidad, hinchamiento, etc.). En los estudios geotécnicos se realizan a menudo

descripciones mineraldgicas devisu, sin precisar la composicion real de los minerales.

Por ello, ante la presencia de sales es necesario identificar los tipos y los porcentajes
relativos que aparecen en los diferentes materiales y a lo largo de la perforacion proyectada.
La campafia de prospeccion del terreno a realizar debe contemplar la realizacion de sondeos
para cuya refrigeracion se debe emplear agua no potable o salina, ya que el
refrigeranteempleado en la perforacion puede producir disoluciones importantes y conducir
el agua a capas inalteradas profundas. La toma de muestras debe ser cuidadosamente

planificada, siendo preceptivo disponer de muestras representativas de todos los litotipos.

Las muestras debenser analizadas en laboratorio, mineralégica, quimica y
mecanicamente. Asi, son preceptivos los estudios petrograficos mediante lamina delgada y
los estudios de difraccion de rayos X que permitan diferenciar minerales, texturas, etc.
Ademas de las determinaciones del contenido en sulfatos se deben realizar ensayos de
hinchamiento, y de inundacion bajo carga constante, mediante el método Huder-Amberg.
Estos ultimos se han revelado como los mas eficaces a la hora de identificar las presiones de

hinchamiento (Deu Lozano, 2008).
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6.2.Agua subterranea.

Como es sabido, la transformacion de los minerales expansivos esté controlada por la
variacion de temperatura y por la presencia de agua (Fig. 6.1). Asimismo, el quimismo y el
tipo de flujo acuoso juega un papel fundamental en los procesos de disolucion, precipitacién

e hinchamiento.
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Figura 6.1. Variacion de los compuestos salinos en funcion de la humedad relativa del aire y de la
temperatura. Tomado de Gonzélez (2011).

Asi, ademas de la propia mineralogia, resulta esencial determinar el contexto
hidrogeoldgico (distribucién y tamafio de fallas, cavidades karsticas, u otras estructuras que
puedan constituir caminos preferenciales para la circulacion del agua) y el tipo de

circulacion de las aguas subterraneas.

La movilidad del agua freatica resulta decisiva para estimar su estabilidad respecto a
la roca por la que circula o se almacena. Son diferentes los sistemas para hacerlo, si bien el
mas utilizado es el ensayo de isotopos de titrio. La técnica no esta exenta de dificultad, dado
que hay que asegurarse de que las muestras corresponden a un mismo acuifero. A partir de
los datos obtenidos se deben realizar estudios que permitan definir las direcciones de flujo,
los gradientes, etc. a cota de tunel, asi como los puntos de alimentacion o infiltracion de
aguas de lluvia, cursos de agua, etc. Si el tanel atraviesa cubetas o zonas endorreicas

cerradas es muy probable que las aguas estén saturadas en sales y no se produzcan nuevos
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fendmenos de disolucion, pero el propio tanel puede generar flujos de drenaje que faciliten
la entrada de agua fresca a las formaciones salinas que le rodean o facilitar la evaporacion
del agua circundante al tinel. No obstante, es conveniente realizar diagramas de estabilidad
del agua con respecto a sulfatos de calcio y sodio, que permitan conocer si dicha muestra
puede provocar disolucion o precipitacion de estos compuestos.

6.3. Bases de disefio y construccion.

El disefio y la construccidn del tunel deben asegurar la estabilidad y durabilidad del
sostenimiento-revestimiento del tinel en el ambiente agresivo en que va a aplicarse.
Asimismo, es necesario asegurar su estabilidad en aquellas zonas donde podran desarrollarse

fendmenos de expansion.

El sostenimiento-revestimiento debe reunir una serie de caracteristicas que lo hagan

especialmente indicado para este tipo de entornos:

- Resistencia a la accion de sales y sulfatos

- No facilitar el desarrollo de juntas o fisuras que puedan permitir el paso del agua
fretica.

- Resistencia de los elementos metalicos a la corrosion por cloruros.

- Incluir sistemas para la introduccion de una capa protectora de material sintético o
resistente a las sales.

- Resistencia a las presiones de hinchamiento estimadas.

La estabilidad en el entorno al tunel depende en gran medida del control del flujo
acuoso longitudinal que se suele generar en torno a los mimos. Este aspecto es corregible
mediante costillas o coronas transversales en el perimetro del tinel que impidan esta
circulacion. Si el movimiento de agua freatica es muy reducido, el agua se mantendra

saturada y no progresara el ataque al sostenimiento ni al macizo rocoso circundante.

La geometria 6ptima para la seccidn del tunel es la circular (Fig. 6.2), dado que evita
la concentracion de esfuerzos en puntos concretos del perimetro del mismo. Asimismo, se
debe optar por técnicas de excavacién lo menos “destructivas” posibles para preservar el
macizo rocoso circundante a la excavacion, y posteriormente realizar el encofrado de la

seccién con hormigon armado, comenzando con la contrabdveda.
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Figura 6.2. Ejemplo de seccidn tipo de un tunel excavado en terreno con minerales expansivos, con

el revestimiento de la contrabdveda de hormigén armado. Tomado de Alonso y Ramon (2011).

6.4 .Sistemas de auscultacion.

Un tanel excavado en anhidrita debe ser instrumentado para medir la evolucion de las
presiones radiales totales en el contacto roca-revestimiento, las tensiones dentro de la
contrabdveda y de la boveda, y la distribucion de desplazamientos en la contraboveda, tanto

durante la construccion del tunel como tras la ejecucion final.

La auscultacion proporciona informacion de gran valor tanto para el control de la
excavacion en si, como para el control de las afecciones en el entorno de la misma. Esta
informacion permite evaluar el estado de las obras en sus distintas fases, realizando la
comparacion entre el comportamiento real y el previsto. Se posibilita de esta forma la toma

de decisiones, asi como el disefio y aplicacion de las medidas correctoras en caso necesario.

La finalidad de la auscultacion durante la fase de ejecucidn del tanel es poder tener
un conocimiento mas amplio del problema de estudio, que permitird el control de las
hipdtesis asumidas en los célculos y el ajuste continuo de las mismas. En esta fase, el
sistema de auscultacion implantado sera el indicativo de la seguridad de la obra, permitiendo
detectar los primeros sintomas de inestabilidad o de situaciones andmalas y disparar las

alarmas en los casos necesarios.
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La instrumentacion debe constar de células de presion total radiales y tangenciales,
cuya finalidades medirla presion existente en el contacto sostenimiento-terreno;
extensdmetros de cuerda vibrante en el hormigon, en las caras sometidas a compresion y a
extension, que permitiran comprobar el estado tensional de las piezas armadas a partir de las
deformaciones que éstas registran, asi como extensémetros incrementales embutidos en
perforaciones verticales, que permitiran conocer la profundidad enque se producen los

hinchamientos y un valor de las presiones del terreno mas alla de la zona de contacto.

Es conveniente que dicha instrumentacion se disponga en diferentes secciones de
control, situadas cada 25 metros en las zonas con mayor peligro de expansividad, lo que
permitird un andlisis mas detallado de los fendmenos en curso y el contraste de la

informacion obtenida.

Ademas, se establecera un plan de lecturas de instrumentacion, cuya frecuencia de
lecturas dependera de la intensidad de las presiones de hinchamiento a las que esté sometido
el tunel, pudiendo llegar a realizar lecturas de forma diaria, debiéndose mantener la misma
hasta el momento en el que la variacion entre lecturas haya disminuido lo suficiente como
para justificar una reduccion de esa frecuencia, sin que ello signifique una reduccion de la
seguridad en la obra y garantizando asimismo que las mediciones efectuadas permitan una

representacion clara de la evolucion temporal.

Dichas lecturas continuaran, disminuyendo la frecuencia de forma progresiva, hasta
que se observe una estabilizacion de los procesos expansivos, lo que permitird conocer la

evolucidn de la tension en la estructura construida y el comportamiento del macizo.
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1. Mineralogia

Composicion minerlégica|

Ensayos |

Petrograficos

|Léminas delgadas |

Rayos X |

De laboratorio

|Ensayos de hinchamiento|

Inundacion bajo carga constante. Método Honder-Amberg

2. Agua subterranea

-|Inﬂuencia |

{ Composicion mineralégical

{ Temperatura |

-| Ensayos I

{ Ensayo de isotopos (Titrio) |

{Diagrama de estabilidad del agua/sulfatos de sodio o calcio |

3. Bases de disefo 4, Auscultacion

y construccion

-I'I'ipo de instrumentacion

Células de Presion Total Radiales

-IGeometrl'a del tanel |
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Figura 6.3. Resumen esquematico del protocolo de estudio geoldgico — geotécnico para la

construccion de un tunel en un terreno con anhidrita.
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7. Conclusiones.

La anhidrita, cuya composicion quimica es sulfato calcico anhidro (CaSO4), en
presencia de agua puede transformase en yeso (CaSO4+2H20). Este proceso implica una
disolucion y una posterior cristalizacion que conlleva un importante incremento de volumen.
Las hipdtesis mas actuales para explicar la conversion anhidrita - yeso apuntan a tres
mecanismos principales: (i) la precipitacion de minerales sulfatados en las fisuras como
consecuencia de cambios de temperatura en presencia de aguas ricas en sulfatos; (ii) el
crecimiento de minerales en las fisuras debido a la evaporacion de soluciones acuosas; (iii)
fendmenos osméticos e intercambios cationicos en la fraccion arcillosa en presencia de

aguas ricas en sulfatos.

El proceso de hidratacién de la anhidrita puede llegar a prolongarse durante varios
afios, por lo que sus consecuencias en las excavaciones subterraneas pueden evidenciarse a
medio y largo plazo. Este hecho conlleva frecuentemente importantes costes econdémicos,

consecuencia de las soluciones técnicas que se suelen requerir.

En tuneles excavados en Espafa se ha observado que minerales como la anhidrita o
la thenardita presentan un gran potencial de hinchamiento en presencia de agua, llegando a
aumentar su volumen hasta un 62 % y 318 %, respectivamente, concentrandose

principalmente en la solera de las excavaciones subterraneas.

Por tanto, el disefio de un tunel en terrenos expansivos requiere la realizacion de una
serie de estudios geoldgicos, geotécnicos e hidrogeologicos previos que difieren en algunos

aspectos de las investigaciones convencionales.

La campafa de prospeccion del terreno, y la toma de muestras debe ser
cuidadosamente planificada, siendo preceptivo disponer de muestras representativas de todos
los litotipos. Estas deberan ser analizadas en laboratorio, mineralégica, quimica y
mecanicamente. Asi, son preceptivos los estudios petrograficos mediante lamina delgada y

los estudios de difraccion de rayos X que permitan diferenciar minerales, texturas, etc.

La movilidad del agua freatica resulta decisiva para estimar su estabilidad respecto a
la roca por la que circula o se almacena. Son diferentes los sistemas para hacerlo, si bien el
mas utilizado es el ensayo de isétopos de titrio. A partir de los datos obtenidos se deben
realizar estudios que permitan definir las direcciones de flujo, los gradientes, etc. a cota de
tunel, asi como cursos de agua, etc. Ademas, es conveniente realizar diagramas de

estabilidad, para conocer la capacidad de disolucion o precipitacion de dichas aguas.
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Las soluciones técnicas que permitan subsanar la problemética derivada de la
presencia de dichos materiales en tuneles, debe plantearse considerando las diferentes fases
de la perforacion: sistema de excavacion, técnicas de impermeabilizacion, disefio del

sostenimiento-revestimiento.

El método de excavacion mas adecuado para la perforacion de este tipo de tuneles
son los convencionales de reducido impacto, tales como el martillo neumatico y rozadora ,
mediante el sistema de avance y destroza. El objetivo es que se genere la menor afeccion a

los materiales circundantes.

Para la impermeabilizacién del tunel, se utilizan diversos tipos de geosintéticos,
colocados mediante laminas, generalmente, bajo la solera o contrabdveda y en el trasdés del
revestimiento a lo largo de béveda y hastiales. En el caso de que exista la presencia de
cavidades y/o fisuras o materiales muy permeables se pueden realizar inyecciones de lechada
de cemento o0 micro-cemento a baja presion, mejorando asi el comportamiento del material al

aumentar su resistencia, disminuir su deformabilidad y limitar su permeabilidad.

Asimismo, en el caso de que exista el riesgo de generarse una circulacion de agua
longitudinal al tanel, se recomienda en aquellas zonas que sea necesario la construccion de

sucesivos anillos drenantes que penetren en el terreno a lo largo de la seccion del tunel.

El criterio més extendido para el disefio de secciones resistentes al empuje producido
por la expansion de la anhidrita es la ejecucidn de secciones lo mas circulares posible, con el
objetivo de evitar la concentracion de esfuerzos a lo largo de las mismas. Asimismo, ademas
de la consiguiente ejecucion de contrabdvedas, se permite un cierto hinchamiento del terreno
con objeto de reducir los empujes sobre el sostenimiento de la perforacion. Durante la misma
se recomienda aplicar el sostenimiento/revestimiento lo mas cerca posible del frente de

excavacién, ademas de tratar de limitar al madximo la entrada de agua al terreno.

Los tuneles en anhidritas debenser instrumentado en distintas secciones, para medir
la evolucion de las presiones radiales totales en el contacto roca-revestimiento, las tensiones
dentro de la contraboveda y de la bdveda, y la distribucién de desplazamientos en la

contrabdveda, tanto durante la construccion del tinel como tras la ejecucion final.
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