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Hinchamiento- Aspectos esenciales

+ El hinchamiento se manifiesta en todas las direcciones

» Son expansivas las arcillas de alta plasticidad de base
montmorillonitica y las anhidritas, asi como algunas margas,
lutitas, pizarras arcillosas, etc.

+ El hinchamiento puede producirse por absorcion de agua,
descarga, formacion de cristales, etc.

» El hinchamiento puede manifestarse durante afios




Hinchamiento-Aspectos esenciales

» La constfruccidn de un tunel altera el equilibrio
fisico-quimico del terreno

= La descarga creada por la excavacidon provoca
= Adsorcidn de agua en la estructura
molecular de los minerales arcillosos
(expansidn osmética)
»  Transformacién de la anhidrita en yeso
n Degradacién estructural

== |niciacién de un proceso de hinchamiento variable
con el tiempo

Efectos practicos

Dafios estructurales en revestimientos por combinacién de
hinchamiento y compresion

Reduccién de galibo
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Ensayos de caracterizacion

Mineralogia

Limites de Atterberg

(WL, Wp,Ws)

Presion de hinchamiento e
hinchamiento libre

Ensayo Huder — Amberg
Rock swelling tests

e Ensayo de Lambe
Determinacién de médulos en
triaxial

I, g, (%) Potentie] de gonflement
0-10 0-1.5 Faible
10-20 1,5-5 Moven
20 - 33 5-25 Elevé

> 35 > 25 Trés élevé

Relacién entre el hinchamiento libre y el indice de plasticidad

(Seed et al., 1962)
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LOMITE PLASTICO. uf

RELACION ENTRE EL LIMITE PLASTICO Y LA
EXPANSIVIDAD (Cuellar, 1978)

La transformacién quimica de la anhidrita en yeso se produce con la siguiente
variacién de volumen especifico :

CaSO, + 2H,0 (CaSO,, 2H,0)
masa : 136g 36g 172¢
volumen de solidos : 46 cm3 36 cm? 74 cm?

AV 74-(46+36)

£ gy =~ = x100 = 9,6 %
v 82
sz_wz_ 7A=48 100 =—61%
Y 46
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Profundidades de equilibrio del yeso y la anhidrita (Steiner, 1993)

Indice Lambe | Expansibilidad
(kg/cm?) equivalente
<0,8 No critica
0,8-1,5 Marginal
1,5-2,3 Critica
>23 Muy critica

Condiciones de partida
himedas o secas

- Ensayo de Lambe
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Ensayo tipo Huder-Amberg de la ISRM (1989) (




Presion de hinchamiento -
Hinchamiento libre
Hinchamiento
Descarga
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Vista (a) y seccion (b) del edémetro “Ko” de alta presion




Ttnel TT20 — Inundacién y levantamiento de soleras

Tunnel TT20 — Presiones de hinchamiento

Segin los ensayos realizados por Dériaz en 1989, las presiones desarrollables bajo
la solera serian :
1. Por hinchamiento del terreno inmediato a la solera :

Esp. de solera 0.40 m : 22-30 kN/m2

Esp. de solera 0.50 m : 30-40 kN/m2

2. Por hinchamiento del terreno situado a 1,50 m bajo la solera:
Esp. de solera 0.40-0.50 m : 36-56 kN/m2

Dimensionamiento de la solera: espesor 50 cm, luz4 m
Carga en la lamina drenante Delta: env. 20 KN/m2
Momento de célculo Md = 60 kNml

Seccion de armaduras: 378 mm2/ml

oseal ¢ 10 cada 20 cm




Tunnel TT20 — Presiones de hinchamiento

Subpresion (Arquimedes) :
Para un ancho de 10 m: P =1000 x 10 x 10 = 100 kN/m2

La presion de hinchamiento desarrollable en las margas y aceptable por la
contrabdveda se evalia en las hipdtesis siguientes: :

» solera plana sin armar de espesor 0.4 2 0.5 m
» resistencia a traccidn del hormigén: 2 N/mm2
» distribucion de presiones de tipo triangular

Para un espesor de solera de 0.40 m : 50 kN/m2

Para un espesor de solera de 0.50 m : 74 kN/m2

LA EXPANSIVIDAD ES UN FENOMENO
DIFERIDO

SON FRECUENTES TIEMPOS DE
ESTABILIZACION SUPERIORES A 10
ANOS




Triinel TT20 — Levantamientos del eje de la solera con el tiempo
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MODELOS PARA ESTUDIOS DE
HINCHAMIENTO EN TUNELES

Grob (1972)

Emstein y Bischoff (1976)

Wittke (1979, 1990, etc.)

o Kovari, Amstad y Anagriostou (1987)
Gysel (1987)

Frohlich (1989)

Barla, etc.

.

Modelos constitutivos ( t = *)

Qjo. No deben utilizarse modelos de dilatacidn térmica

Modelos mas utilizados:

= Mediante ensayos tipo Huder & Amberg:
= Se obtiene una relacién logaritmica 1D entre la

presién y la deformacidn de hinchamiento final
(Grob,1972)

= Ampliacién a 3D (Wittke-Gattermann 1998, Kiehl,1990):

= ‘| as deformaciones principales de hinchamiento
dependen de la tensién principal normal media”




MODELOS CONSTITUTIVOS

= Objetivos:

. Estimar las convergencias del tinel y las presiones
(— esfuerzos) sobre el sostenimiento-revestimiento.

= Utilizar pocos parametros “basicos” que puedan ser
calibrados a partir de ensayos de laboratorio o
medidas in-situ

u Poder predecir el desarrolio del hinchamiento
(tensiones y deformaciones) a lo largo del tiempo

= Tratamiento en 3D o pseudo-3D

Calculo del hinchamiento -

Método de Grob
Hipdtesis :

G a) Grob supone que cada rebanada horizontal de
v

terreno {dz) se encuentra en las mismas
condiciones que en el edémetro, es decir :

/ Tunnel circulaire
non revéty . - .
Teve -no hay deformacién horizontal,

- la tension vertical, a la profundidad z, después
de excavar, (z) ¢, , es constante en todo ¢l
espesor dz de la rebanada de terreno.

P b) La presion de hinchamiento del material o, €8
igual a la tension vertical inicial (geostatica) (z)
o, antes de excavar, es decir, la presién de
hinchamiento es proporcional a la profundidad.




Se intenta expresar el
hinchamiento en
funcién del estado
tridimensional de
tensiones

Zonas de hinchamiento (Einstein y Bischoff, 1976)

Aproximaciones numéricas —-Modelo 1D

= Caso 1-D: Descarga bajo tensién constante

Time <0 Time=0 Time =1
loading unioading swelling strain
evolution




Calculos numéricos - Ejemplo 1D

Se deduce de lo anterior la siguiente solucién analitica:
Swelling Strain [0/00)

0 0 A0 1600 2000 2500 2000 3m0 40 a0 goss”
___ Adale Quelidahnung -eta=100.h : #uiale Quelldehnung (analyt ) Time ]

e Aoiale Queldehnung- ote=1000 h . Akals Qualldehnung (analyt)

identica a la relacion 1D propuesta por Kieht (1990):

) WA

Elt) = -k, -'log(o‘faa]' e
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Calculos numéricos - Calibracion

Moédulo de hinchamiento — Ajuste a los resultados edométricos
Caneva Stiff Clay

- Oedorhetric téstlng {Huder-Amberg)
0f Caneva stif clay

1 et s Test tata:EDOT [Baria 2004]

“4 - Testaaa EDOB [Bana 2004
e SWEL callbrate: Kg=210 [%] {270

mmnars SWEL Gllbrated; Ko=0,58 [%) |5
i

£

L5 ]
Axid swelling strain [%]

L s i

P —

-800 =700 600 500 400 ~300
Axial stress fkN/mA

-200 =400 0

Test-data taken from:
Barla M 1898, Tunnelz in Sweling Ground — Simulation of 30 Stress Pathe by Triaxigl Laboratory Testing. PhD Thesis
Politecnico di Torino Italy )




Calculos numeéricos - Calibracion

Evolucion del hinchamiento con el fiempo. Ajuste a resultados
del triaxial - Caneva Stiff Clay

Time dependent swelling evolution
upon triaxlal shearioading

0,80 —
= 0,70 -,
£ . e
Yf
,f .
o v’ O
I /
. = || et Triaxlal Test Data CNVE [Baria 2004]
( ® — SWEL callbrated: Ko=2 20 [%)] Retaraation Time=26 [h]
| | e SWEL Calralet: Kg-2,70 [24], Retardation Time=20 [}
1000 2000 3000 4000 5000 _60.'0'0- -?0.00_ 8000
Time Jmin]
Test-data taken from: . . .
Barlz M 1980, Tunnels in Sweélling Ground — Simulation of 3D Strese Paths by TriakisiLaboratory Tesfing. FhD Thesis
Politecnico di Torino Italy ' ’ ’
Hinchamiento - Efectos practicos
(" = |a expansion del suelo se ve limitada por los

sostenimientos

* Se generan importantes presiones de hinchamiento en
solera por descarga, decompresién y acumulacion de agua
por drenaje, ayuda a la perforacién, etc.




Section C ‘Section D

Section A
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Soluciones ensayadas en la galeria de investigacion de
Freudenstein (Wittke-Gattermann, 2000)

Modelo constitutivo ( t = ©)

summarizes the swelling

characteristics of the soil ~, of decompression
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Modelo reologico equivalente

Acoplamiento en paralelo de un elemento “expansivo” (Kq) y
un amortiguador (n) (ademas del mueile elastico)

MODELO DE WITTKE

Calculo elastico incluyendo la cavidad y obtencion
de las tensiones principales

Deduccién de las deformaciones de hinchamiento
y los incrementos de tension asociados (Ley
triaxial)

Se introduce el factor de tiempo n,y se calcula el
intervalo de tiempo minimo para conseguir el
equilibrio en todos los elementos

Se van incrementando (< 10%) las tensiones de
hinchamiento hasta los valores finales,
equilibrando el sistema en cada escalon.




MODELO DE HINCHAMIENTO (Wittke)
A) Ley tensién-hinchamiento de tipo triaxial
B) Hipétesis de una ley reoldgica de tiempo-cambioe de volumen

AV=K-mlogp (Huder-Amberg)

| gl « test resulls from Witlke (1988
o 1| Pl |
o T 1 TEEE [
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7, = parimetro de hinchamiento-tiempo 1 R B 1000

sepi-ogariihmic scate
ﬁla— =a,+a,8l +a, min{sﬁ’ ,maxEVP }
Limite inferior: el hinchamiento libre

. , .o - Limite superior: 1a presién de hinchamiento
EVP = limite superior de la deformacion plastica P P

DETERMINACION DE Kq

| &%) o test restlts from Wittke (1984)
0;
-6 g5=K,+log (—5%-)
with
gl =g — Ll Nos%
= TR Ra* o5 as7s0 " 337
L
|
-2 i
E \ o =750
3 b
]
0 i 3 o (7, [KN/m?]
1 0 Ge=23 100 1000

semi-logarithmic scale




PENDIENTE Kq

6% s R D . e . s

- . Lo

a% |-
R -
! o
#d—
C b
D% i ,,:..J.“L....'.
0 1 2 3 4 5 6
Presidn de hinchamiento (MPa)}
RELACION ENTRE LA PRESION DE HINCHAMIENTO
~ Y LA PENDIENTE Kq
Presion Pendiente |Litologia Fuente
inchamiento | K g
(MPa)
0.45 1.5%  [Limolita Wittke 2000
0.70 27% {Margas yesiferas Serdn, Garrido y Romana
(Thinel de Martorell)
0.75 33%  |Limolita con anhidrita Wittke 2000
5.00 50%  |Anhidritas Proyecto GAMMA GEOTECNICA
(Tnel de Fabares y Tunel de Lilla)
0 60 2.5%  {Margas yesiferas. Proyecto INGEOTEC

{(Tunel del Perdon)
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Modeio constitutivo de hinchamiento
(segun Wittke)
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MODELO DE HINCHAMIENTO

A) LEY TRIAXIAL TENSION-HINCHAMIENTO

(Ao, =(A+2G)el, + Ael, + Al |
Ao, = A&l +(A+2G)el, + Ael,
Ao, = Ak, + Agl, +(A+2G)eL, |

e
o

LS

B) LEY INCREMENTAL DE LAS TENSIONES

G; (t+ At) = o, (t) + At™ Ac; / 1




Metodologia

Hay que detectar el riesgo de expansividad y proyectar
adecuadamente el sistema constructivo y el sostenimiento-
revestimiento

Partiendo de modelos 3D (ampliacién de la iey de Grob- el
modelo de Wittke, etc.), propuesta de una formulacién implicita
de tipo viscoso

— se infroduce asi el tiempo

Dos parametros fundamentales:

- — k, representa el potencial de hinchamiento

— 1 modula la evolucién del proceso con el tiempo |
Calibrar el modelo de acuerdo con los resultados de ensayo (a
pesar de su dispersion)

Intentar medir deplazamientos y presiones in situ

LA EXPANSIVIDAD EN TUNELES
REALIZADOS POR TUNELADORA

La expansividad no afecta a los escudos (dudas

cuando se adiciona mucha agua y espumas)

El riesgo se produce cuando la tuneladora se

detiene un tiempo que permite el desarrollo de
los hinchamientos. En ese caso:

Rellenar con espuma de poliuretano en
torno al escudo

Rigidizar el escudo
Excavar una caverna en torno al escudo




S-Bahn_Stuttgart, Wendeschieife: ‘Waagenburgtunnet:

g-Bahn_Stuttgart, Hasenbergtunnet:

max Hy & 90 m

] hed3hm ] i

Tunnel Heslach it Froudensteintunnel;
max Hgx 80 m max Hg & 90 m
Ausweichprinzip

Moz iGGm
R YA

; " Das 213m 5

NOTAS
- Todos ios thneles van en anhidritz, salvo el de Heslach I

donde la anhideita solo llegabe at nivel de contrabbveda
- He = Cobertera méxima

Secciones tipicas utilizadas en Alemania

W

R T Ay

g

INVERT ARCH ANCHORING! OFEN SPACE YIELDING
SYSTEM SUPPORT
CONTRABOVEDAS EN TERRENO EXPANSIVO C

(Kovari et al., 1988)
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TUNELES DE FABARES

Autovia del Cantédbrico
Tramo: Lieres — Villaviciosa (Asturias)

AUTOVIA DEL CANTABRICO (AS-113). TUNEL DE FABARES
PERFIL LONGITUDINAL DEL TUBO IZQUIERDO (PK 2+080 — 2+520)
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Presién de
TUNEL hinchamiento
Kp/cm?
Hauenstein 14-25
Belchen 7-44
Wagenburg 10-50
Heslach 7-33
(" Freudenstein 1-24
Fig. 2
MATERIAL Er-;}(_ihalteﬁado) E{rebiaﬁd por -;-.expd.) '
| Anhidrita 8000-15000 Mpa 3000-10000 Mpa
Anhidrita +argilita 3000-5000 Mpa ‘800-1500 Mpa
Argilita 1000-2500 Mpa 200-500 Mpa
Argilita-+yeso 1500-4000 Mpa 300-800 Mpa
‘

Fig. 3




TUNELES DE FABARES

ENSAYOS DE HINCHAMIENTO LIBRE

Anhidrita

Arcilla roja con vetas de anhidrita
Argilita negra y anhidrita
Anhidrita remoldeada

Arcilla roja con vetas de anhidrita, remoldeada

8% en 1443 dias

>15% en 1413 dias

>}1% en 1562 dias

>30% en 1420 dias

>65% en 1420 dias

. A

Fig. 2.~ Solucién de Proyecto

AR




Solucién con confrabdveda
armada y anclada

2. 800 200

Solucién con camara de
expansion

Fig. 4

Fig. 5.- Contrabéveda de baja curvatura




Fig. 6.- Contrabéveda de alta curvatura y e=0,80m

Fig. 6.- Contrabdveda de alta curvatura y e=1,20m




DESPLAZAMIENTOS Po= 4 MPa

DESPLAZAMIENTOS Po= 6 MPa
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a) =200 afios para o= 4Mpa

b) t=200 afios para 6= 6Mpa

Fig. 8.- Comparacion de desplazamientos calculados
en revestimientos
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DEFORMACIONES VOLUMETIICAS DE HINCHAMIENTO Po= 4 NP
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a) t=200 afios para c,= 4Mpa

b) =200 afios para G;= 6Mpa

Fig. 9.- Compatracion de deformaciones
volumétricas de hinchamiento




Solucién 1

" 50 afos P=6 MPa " 200 ados P=6 MPa

Fig. 10.- Evolucién de compresion maxima (en MPa) en anillo para contraboveda
de menot curvatura

Solucion 2

”‘H’ s
fi'!4 va
W

—— 50 aiios P=4 MPa — 200 afios P=4 MPa —— 50 afios P=6 MPa ~— 200 afios P=0 MPa

Fig. 11.- Evolucién de compresién méxima (en MPa) en anillo para contrabdveda
de mayor curvatura de 80 cm
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Solucién 3
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= 50 afios P=4 MPa —== 200 afio; a —— 50 afios P=6 MPa v~ 200 afios P=6 MPa

Flg 12.- Evolucién de compresién maxima (en MPa) en anillo para contrabéveda
de mayor curvatura de 120 cm
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Fig. 13.- Evolucidn de las convergencias horizontal y vertical durante un periodo de
1 afio tras la fase avance
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