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de túneles excavados en rocas sulfatadas
RESuMEN

Las expansiones ocurridas en el túnel de 
Lilla son el resultado del crecimiento de 
cristales de yeso en discontinuidades. 
Se describe un procedimiento de análi-
sis numérico para el diseño de un túnel 
en roca anhidrítica expansiva. El modelo 
incorpora un acoplamiento hidro-mecá-
nico y el transporte de sales disueltas 
en el agua intersticial e incluye el daño 
generado en la roca tras la excavación 
del túnel, la precipitación de cristales en 
discontinuidades y la dependencia entre 
las deformaciones de hinchamiento y la 
masa precipitada de yeso. La respuesta 
del modelo es coherente con las medi-
das de campo disponibles.
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ABSTRACT

Expansions occurred in Lilla tunnel are 
the result of gypsum crystal growth in 
discontinuities. A numerical analysis 
procedure for the tunnel design in 
expansive anhydritic rock is described. 
The model incorporates a hydro-
mechanical coupling and the transport 
of dissolved salts in groundwater and 
includes the damage generated in the 
rock after the excavation of the tunnel, the 
precipitation of crystals in discontinuities 
and the dependency between swelling 
deformations and the precipitated mass of 
gypsum. The model response is coherent 
with the available field measurements.
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Introducción

Los túneles excavados en formaciones 
geológicas ricas en anhidrita pueden 
experimentar levantamientos severos 
que normalmente se manifiestan en la 
solera del túnel. Después de la insta-
lación del revestimiento, las presiones 
de hinchamiento medidas en las célu-
las de carga son a menudo altas o muy 
altas (uno o varios MPa). Durante dé-
cadas se han descrito casos históricos 
de esta fenomenología principalmente 
en el Keuper en Europa Central (Grob, 
1976; Henke, 1976; Einstein, 1979, 
1996; Steiner, 1993; Amstad and Ko-
vári, 2001; Kovári & Descoeudres, 
2001; Wittke-Gattermann & Wittke, 
2004; Anagnostou, 2007; Alonso et 
al., 2013).

El macizo rocoso excavado en el tú-
nel de Lilla, que se analizará aquí, es 
una roca Terciaria que presenta unas 
características (matriz arcillosa, pro-
porciones de anhidrita y yeso variables 
y una historia de deformaciones tectó-
nicas) que es común en las rocas del 
Keuper.

Los métodos de análisis publicados 
para el diseño de un túnel en terreno 
expansivo incorporan una ley de hin-
chamiento que relaciona la tensión de 
confinamiento y la deformación de hin-
chamiento obtenida a partir de ensa-

yos edométricos de hinchamiento libre 
(Huder & Amberg, 1970). Kóvari et al., 
(1988), Wittke & Rißler, (1976); Gysel, 
(1987) y Anagnostou, (1995), descri-
ben contribuciones en este sentido. 
Algunos artículos describen procedi-
mientos acoplados flujo-deformación 
que pueden incluir tiempo, referirse a 
condiciones anisotrópicas y reprodu-
cir trayectorias de tensiones espera-
das tras las excavaciones de túneles 
(Anagnostou, 1993; Heidkamp and 
Katz, 2004; Wahlen and Wittke, 2009; 
Schädlich et al., 2013, Barla, 2008). 
Kramer and Moore (2005) describen 
el comportamiento de roca expansiva 
mediante modelos viscoelásticos.

Los procedimientos de cálculo de-
sarrollados para rocas arcillosas ex-
pansivas no sulfatadas encuentran 
dificultades importantes para analizar 
los hinchamientos relacionados con la 
anhidrita. En las rocas sulfatadas las 
deformaciones de hinchamiento son 
principalmente una consecuencia de 
la precipitación de cristales de yeso en 
soluciones acuosas (Ramon and Alon-
so, 2013; Alonso et al., 2013). Esta 
reacción química se describe median-
te ecuaciones cinéticas, que requie-
ren información sobre la superficie de 
anhidrita y yeso expuesta al agua, las 
tasas de masa de anhidrita disuelta y 
yeso precipitado, las concentraciones 
de sulfato e iones existentes en el agua 
del macizo y la concentración de satu-
ración del yeso y la anhidrita. Las “le-
yes de hinchamiento” propuestas para 

las rocas arcillosas expansivas no son 
adecuadas para describir el hincha-
miento inducido por los sulfatos y se 
requieren alternativas realistas. 

En la roca arcillosa sulfatada del túnel 
de Lilla (Alonso et al., 2007) el hincha-
miento fue atribuido a la precipitación 
de yeso a partir de soluciones sulfa-
tadas sobresaturadas en el agua del 
macizo. La primera hipótesis explora-
da para explicar la sobresaturación fue 
la evaporación del agua en la interfase 
roca-túnel atmosfera (Alonso and Oli-
vella, 2008). Sin embargo, la predic-
ción numérica de las deformaciones 
basada en este mecanismo mostró 
que difícilmente la evaporación produ-
ce las expansiones de gran magnitud 
observadas.

El caso del viaducto de Pont de Can-
dí (Alonso and Ramon 2013; Ramon 
and Alonso 2013) fue una confirma-
ción de campo de que la precipitación 
de yeso no requieren ningún proceso 
de evaporación. El agua, en presen-
cia de anhidrita, alcanza condiciones 
de sobresaturación con respecto del 
yeso. Esta observación condujo a un 
modelo computacional para el fenó-
meno expansivo, que fue descrito en 
Ramon et al. (2009). Ramon and Alon-
so (2013) describen una formulación 
generalizada, incluida en el código de 
Elementos Finitos flujo-deformación 
CODE_BRIGHT (2017)

La figura 1 ilustra el concepto clave. El 
agua en una roca arcillosa densa cir-
cula predominantemente a lo largo de 
fisuras, naturales o inducidas. La anhi-
drita expuesta en fisuras se disuelve y 
crea una solución sobresaturada ca-
paz de precipitar yeso, especialmente 
si se encuentran cristales de yeso en 
las inmediaciones. La figura 2 muestra 
el crecimiento de cristales de yeso en 
forma de aguja en una discontinuidad 
abierta.

Este artículo describe las hipótesis 
del modelo desarrollado y el análisis 
numérico del túnel de Lilla durante la 
excavación inicial. Los registros del 
hinchamiento de la solera se compara-
rán con los cálculos. El modelo es una 
evolución de desarrollos previos con el 
objetivo de abordar fenómenos descri-
tos anteriormente.

Fig. 1. Representación conceptual del mecanismo de expansión debido a la disolución y precipitación de 
minerales sulfatados en discontinuidades
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Fig. 2. Crecimiento de cristales de yeso en la 
superficie de una discontinuidad de una muestra 
de roca recuperada del túnel de Lilla

Fig. 3. Solubilidades de anhidrita y yeso para 
diferentes temperatures y diferentes contenidos de 
la sal NaCl disuelta en el agua
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Descripción del modelo

Se distinguen dos escalas en el medio 
poroso continuo que representa el ma-
cizo rocoso. La escala mayor requiere la 
formulación de ecuaciones de balance 
clásicas para la masa de las partículas 
sólidas, agua y gas en poros. El flujo de 
líquido transporta solutos y su balance 
también se ha formulado. Las condicio-
nes de equilibrio estáticas completan la 
formulación. La escala local incluye el 
comportamiento mecánico de la roca y 
un conjunto de fenómenos adicionales, 
que reproducen la disolución/precipita-
ción de anhidrita y yeso y su efecto en 
la roca.

Ramon and Alonso (2013) formularon 
las ecuaciones de balance y equilibrio. 
Esta sección presenta la modelización 
de los fenómenos locales.

Daño de la roca
El daño de la roca está asociado al de-
sarrollo de fisuras. En el modelo, cuan-
do la deformación de tracción principal 
mayor calculada alcanza un valor crítico 
predeterminado, se “inserta” una aper-
tura plana virtual en un elemento finito 
continuo. En la aplicación más simple 
del método el efecto de la apertura de 
una fractura en un elemento finito dado 
se extiende a todo el elemento y la per-
meabilidad se modifica siguiendo una 
ley cúbica.

La apertura de discontinuidades se ex-
plica por a) Cambios de tensión efectiva 
debido a la excavación del túnel y los 
subsiguientes cambios en la presión de 
poros y las condiciones de contorno y 
b) Precipitación de yeso.

La precipitación de yeso requiere con-
diciones de sobresaturación en el agua 
del macizo. La precipitación de cristales 
solo es posible en cavidades o grietas 
abiertas con una apertura mínima. La dis-
tribución de poros de la roca inalterada 
de Lilla muestra un rango único de po-
ros muy pequeños en el rango 2 -10 nm. 
Charola et al. (2007) resaltan la tendencia 
del yeso a acumularse y generar tensio-
nes internas en la roca, lo que favorece 
el deterioro. Ellos describen los cristales 
observados en microscopio y mencionan 
tamaños en el rango de las micras.
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La masa de anhidrita y yeso disuelta o 
precipitada en el tiempo se calcula me-
diante ecuaciones cinéticas en función 
de: el grado de sobresaturación del agua 
en sulfatos respecto el yeso y la anhidri-
ta, que depende de la temperatura y de 
la tensión aplicada sobre los cristales 
(Scherer 1999), un coeficiente cinético 
que incluye la superficie específica del 
mineral sulfatado y una constante que 
describe la velocidad de disolución/pre-
cipitación de la masa de yeso y anhidrita. 

El efecto del contenido de sal en el agua 
sobre las concentraciones de equilibrio 
de yeso y anhidrita se aproximó median-
te la realización de cálculos de interac-
ción química con la ayuda del progra-
ma PHREEQC (Parkhurst and Appelo, 
1999). El aumento de la concentración 
de sal (NaCl) incrementa la concentra-
ción de equilibrio del yeso y de anhidrita 
en proporciones similares (figura 3). La 
implicación es que el riesgo de precipi-
tación de yeso en presencia de anhidri-
ta no cambia mucho cuando otras sales 
se incluyen en el análisis. En el análisis 
de Lilla descrito más adelante la tempe-
ratura de la roca del túnel se fijó en 15ºC 
de acuerdo a medidas de campo. Por 
tanto, el yeso precipita y la anhidrita se 
disuelve (figura 3).

Masa de yeso precipitada y defor-
mación de la roca
El crecimiento de cristales de yeso en 
poros y fisuras puede conducir a un 
aumento de volumen mayor que el vo-
lumen de yeso precipitado. La figura 1 
ilustra esta idea. 

Oldecop and Alonso (2012) y Ramon 
and Alonso (2013) propusieron una 
transformación de la masa de cristales 
precipitada en deformación de la roca:

 (1) 
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donde γi es un coeficiente que mide el 
efecto de “esponjamiento” de la precipita-
ción en la masa de roca a lo largo del eje 
xi. El análisis de ensayos descritos por Hu-
ber et al., (2015) sugiere que el efecto de 
la tensión puede aproximarse mediante,
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 donde b es un parámetro del modelo. 

3     

Análisis numérico

El túnel de Lilla se excavó en los años 
2001-2002 mediante perforación y vo-
ladura en dos fases: avance y destroza. 
Tenía una sección transversal en herra-
dura con un área de 117 m2, una longi-
tud de 2034 m y un recubrimiento varia-
ble entre 32 y 110 m. El túnel atraviesa 
una roca arcillosa sulfatada del Eoceno 
con importantes plegamientos y fallas.

La roca arcillosa excavada contiene illi-
ta y paligorskita (50 %-70 %), anhidrita 
(7 %-50 %). yeso (0-7 %) y dolomita y 
cuarzo en menores proporciones.

Inicialmente el sostenimiento de la ex-
cavación del túnel consistió en una 
capa de hormigón proyectado y hormi-
gón in-situ de 300 mm de espesor, que 
incluía una losa plana en la solera. Inme-
diatamente después de la finalización 
del hormigonado se midieron levanta-
mientos severos en el periodo octubre 
2002-diciembre 2003. Se instalaron mi-
crómetros deslizantes y se recuperaron 
testigos de roca en sondeos perforados 
desde la solera del túnel. 

Posteriormente la sección en herradura 
original se transformó en una sección 
circular con un revestimiento de hor-
migón de alta resistencia fuertemente 
armado. El túnel se puso en servicio en 
diciembre de 2006. Alonso et al. (2013) 
describieron este caso en detalle.

Este artículo examina el comportamien-
to inicial del túnel en el periodo 2002-
2003. Se observó una fuerte variabili-
dad de la magnitud del hinchamiento en 
sentido longitudinal y transversal. Esta 
respuesta heterogénea se atribuye a la 
distribución irregular de la concentra-
ción de anhidrita y a detalles de la frac-
turación de la roca natural, muy afec-
tada por la actividad tectónica intensa. 
La sección de referencia analizada está 
situada en el PK 411+600. Además de 
perfiles verticales de las propiedades de 
la roca (figura 4), están disponibles me-
didas de levantamientos en las inmedia-
ciones de esta sección.

La figura 5 muestra la geometría y las 
condiciones de contorno usadas en los 

Fig. 4. Propiedades geotécnicas y mineralógicas 
de la roca y desplazamientos verticales medidos 

mediante extensómetro continuo en la sección 
411+600 del túnel de Lilla (Alonso et al., 2013)
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cálculos en condiciones de deforma-
ción plana. Se adoptó un comporta-
miento elástico para la matriz rocosa y 
un valor de K0=2 a la vista de la tectóni-
ca intensa en la zona. 

Se estimó una permeabilidad intrínse-
ca de K=1x10-14 m2 para la roca. En el 
modelo de juntas se adoptó una aper-
tura inicial nula, un umbral cero de la 
deformación de tracción y un espacia-
miento entre planos de 50 mm a partir 
del examen visual de los testigos de 
roca recuperados. Se limitó la apertura 
máxima de fracturas a 2 mm para evi-
tar permeabilidades altas no realistas. 
Un análisis de las deformaciones cal-
culadas en el límite inferior de la zona 
activa proporcionó un valor umbral de 
apertura de fractura que permite el cre-
cimiento de cristales de yeso de 88.5 
μm.

Los valores iniciales de los contenidos 
de masa de yeso y anhidrita, 10 % y 
40 %, se estimaron de los análisis mi-
neralógicos de los testigos recuperados 
(figura 4). 

4      
 
 
Predicciones del modelo

Los desplazamientos verticales me-
didos en el eje de la solera, en el PK 
411+540, se comparan con los cálcu-

Fig. 5. Geometría y condiciones de contorno del 
dominio de análisis

Fig. 6. Levantamientos calculados en el centro de la 
solera del túnel y medidas de campo en secciones 
con solera plana (2002-2003)

los en la figura 6a. El PK 411+540 es el 
más cercano al PK 411+600 donde se 
dispone de medidas de levantamien-
to del suelo. El acuerdo es razona-
blemente bueno durante los primeros 
cuatro meses pero el levantamiento 
medido acelera durante los dos meses 
siguientes y vuelve a velocidades más 
lentas a tiempos mayores. La figura 6b 
proporciona una imagen más completa 
del comportamiento de la simulación. 
El levantamiento calculado se compa-
ra con seis registros de levantamiento 
medidos en un tramo de 540 m (del 
PK 411+380 al PK 411+920). Las pre-
dicciones siguen aproximadamente la 
tendencia media durante la primera 
parte del tiempo de registro y subesti-
man las medidas de campo a tiempos 
mayores.

La heterogeneidad de campo explica 
parte de las discrepancias. La acelera-
ción de los desplazamientos verticales 
en tiempos concretos sugiere que la 
degradación de la roca fue capaz de 
aumentar las reacciones cinéticas de 
precipitación/disolución, aumentando la 
superficie expuesta de anhidrita.

El efecto confinante de los hastiales 
explica la forma abombada del levan-
tamiento calculado (figura 7). No está 
disponible ninguna nivelación de preci-
sión a lo largo del ancho de la solera 
del túnel pero las formas abombadas se 
observaron “in situ”. 
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La porosidad final promedio de anhidri-
ta en la zona activa (en la profundidad 
de 0.25-5m) se predice bien en los cál-
culos. El contenido de yeso calculado 
es algo mayor que las determinaciones 
de laboratorio.

Los mapas bi-dimensionales de algunas 
variables al final del periodo de 365 días 
proporcionan información adicional. Se 
calculan deformaciones verticales de 
15-20 % a poca profundidad en el eje 
del túnel (figura 8). Las deformaciones 
disminuyen hacia los hastiales debido 
al efecto de las tensiones verticales cre-
cientes.

La transformación de anhidrita en yeso 
está limitada por el umbral de apertura de 
fracturas impuesto para la cristalización 

de yeso. La figura 9a indica las aperturas 
calculadas y el efecto del confinamiento 
bajo hastiales. La permeabilidad intrínse-
ca calculada en la zona activa (figura 9b) 
varía entre 10-8 y 10-9 m2. Decrece rápi-
damente en el contorno inferior hacia el 
valor escogido para la roca inalterada. La 
permeabilidad en la zona activa aumen-
ta en seis órdenes de magnitud. No hay 
medidas disponibles en Lilla pero Buts-
cher et al. (2011) mencionan un aumento 
similar en la permeabilidad alrededor de 
túneles excavados en rocas sulfatadas. 
El aumento calculado de apertura de 
fractura se limitó a 2 mm, un valor que 
se alcanza, al final de la simulación (un 
año), en los 2 m superiores de la zona 
expansiva.

5      
 
 
Conclusiones

Las contribuciones de varios grupos de 
investigación durante la pasada década 
han permitido un mejor entendimiento 
de los fenómenos físicos y químicos 
que desencadenan la expansividad 
observada en túneles excavados en 
formaciones anhidríticas. El modelo de 
Elementos Finitos descrito en este ar-
tículo representa los aspectos funda-
mentales de los mecanismos básicos. 
El hinchamiento se atribuye a la preci-
pitación de yeso a partir de soluciones 
sulfatadas sobresaturadas. La sobresa-
turación en sulfatos requiere la presen-
cia de agua y anhidrita.

Las ecuaciones cinéticas describen las 
velocidades de precipitación y disolución 
de anhidrita. La experiencia previa en la 
modelación de un caso de levantamien-
to singular (Pont de Candí) proporcionó 
los parámetros cinéticos. Un aspecto 
clave del problema es la transformación 
de los cristales de yeso precipitado en 
deformaciones de la roca. Este aspecto 
requiere una atención adicional debido a 
su relevancia. La interpretación de ensa-
yos publicados proporcionó información 
sobre el “esponjamiento” y los efectos 
de las tensiones en la relación entre la 
deformación inducida y la masa de yeso 
precipitada.

La excavación de túneles y el hincha-
miento posterior en rocas arcillosas sul-
fatadas conduce a la acumulación de 
daño, que es atribuido en el modelo a 
la generación de fisuras que fracturan la 
roca. Este mecanismo se representa en 

Fig. 7. Distribución de los levantamientos 
calculado a lo ancho de la solera del túnel debido 
a precipitación de yeso. t=0 días corresponde al 
inicio de la cristalización después de la excavación 
del túnel

Fig. 8. Distribución de la magnitud de las 
deformaciones verticales calculadas después de 
365 días del inicio de la cristalización del yeso
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Fig. 9. Distribución de la (a) apertura de 
fracturas (m) y (b) permeabilidad (m2) 
después de 365 días de cristalización 
de yeso



SEPTIEMBRE 2017 | ROP 3590 13

el modelo mediante una fractura virtual 
“embebida” en los elementos finitos que 
se activa a partir de las deformaciones 
de tracción calculadas. La apertura de 
grietas tiene dos efectos diferentes: au-
menta rápidamente la permeabilidad de 
la roca alrededor del túnel y facilita la 
cristalización de sulfatos.

Los fenómenos y mecanismos detalla-
dos forman la base de una versión de 
CODE_BRIGHT capaz de modelizar la 
construcción de un túnel en formacio-
nes anhidríticas.

El modelo se aplicó para simular el com-
portamiento de un caso bien documen-
tado: el túnel de Lilla. La información de 
campo, concretamente los registros de 
hinchamiento observados durante más 
de un año y la distribución en profundi-
dad de las fracciones volumétricas de 
yeso y anhidrita se ha comparado con 
los cálculos. El análisis numérico pro-
porcionó también información sobre la 
evolución de la distribución espacial de 
fracturas y la permeabilidad de la roca.

La variabilidad observada de las me-
didas de campo tanto en desplaza-
mientos como en presiones contra el 
revestimiento del túnel (Alonso et al., 
2013) sugiere que los mecanismos de 
crecimiento de cristales requieren más 
observaciones de campo. Detalles de 
la formulación descrita tales como la 
identificación de los parámetros cinéti-
cos, el umbral de apertura de fracturas 
para permitir la precipitación de crista-
les, el criterio de apertura de fracturas 
y el papel del daño de la matriz rocosa, 
requiere estudios adicionales. 
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