


ESFUERZOS CORTANTES
Elasto Plastico Perfecto

Plastico Rigidizable
Plastico Fragil Reblandecible
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Rotura a Cortante
Mohr Coulomb
Hoek y Brown
Tresca
Von Mises
Cortante Puro
Txy equivale ox Oy
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Ceiterio da rotura de Hoak y Brown {1590) an pardmatros de Lasba
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Criterio de Hoek y Brown en tensiones principales.




GENERALIZACIONES
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Trazas sobre el plano cctaédrico de Ius
superflcies de estado limite representativas de los
critexios de rotura mas usuales. Se dibpjan tam-
bién los resultzdos experimentales obtenidos cou’
un triaxial verdadero por Lade (1973). Se aprecia
el mejor ajuste de Coulomhb, si bienm seriz més
exacto un hexdgono curvilineo, ley propuesta por
RKirkpatrick, 1957.

Rotura a TRACCION
Griffith

Rotura a COMPRESION
Roscoe, Schoffield
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Criterio de Griffith y circulo de Mohr.
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PRISMA DE MOHR COULOMS CON ELIPSOIDE
DE LA CAM CLAY MODIFICAGA




Deformacién =
distorsion y rotura particulas
movimiento entre particulas

Deformacién volumeétrica

Distorsién angular

Movimiento de Jos granos
de una arena densa al someteriz a
esfuerzos cortantes,




Circulo Mohr Deformaciones
Ley de Normalidad

“DILATANCIA
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RESISTENCIA de PICO (D
RESISTENCIA RESIDUAL(D
RESISTENCIA CRITICA
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Displacement
Descripeion de la fragilidad dada por Skempton (1964)
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TALUDES

MUROS
TUNELES
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ESCALA DE DEFORMACIONES
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EMPUJE ACTIVO, DEFORMAD.S DE LA SUPERFICIE DEL
TERRENO CON EL MOVIMIENTO DEL MURO.
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Area A. Introduccion y Materias previas

Modulo de Mecanica de Suelos

HINCHAMIENTO

Luis del Caiiizo Perate, UPM, Esteyco

7-2-2007

1- INTRODUCCION

Linder propuso una clasificacion de los terrenos con hinchamientio
(Fig. 1), que Jiménez Salas amplia y matiza (Fig. 2, ref. 7). Realmente
el problema del hinchamiento y expansividad es muy general, es
omnipresente en los diferentes tipos de obras, pero el articulo espafiol

incorpora mas aspectos relacionados con los tineles.

Las causas son muy variadas, principalmente por cambios de
humedad, facilitados por un proceso de descarga 0 por

transformaciones quimicas.

CLASIFICACION DE LINDNER DE LOS TERRENOS

EXPANSIVOS

Categoria
Nom

1

o

Descripeién de fa categona

Imteractiva con las tensiones
{Dividida en dos subcategorias).

{1} Levantamiento elastopléstico, producido
directamente a continuacibn de la des-
carga, vy

{2) Expansidn por desequilibrio interno, de-
bido a la reduccién de presiones negati-
vas del agua intersticial.

Reaccién quimica

Expansién del material constitutivo, relacio-
nada con las tensiones, pero debida a transfor
maciones guimicas.

s v s 4 e e o —

Pérdida de la resistencia interna
{Cementacidn)

v
- P T ]

Repracion {Creep}.

Helada

Fig 1

s




CLASIFICACION PROPUESTA DE LOS TERRENQOS EXPANSIVOS

Tipn

Clase

Uescripoion

z 614

1.

MECANICA

inicial {elastical.

Deformacion eldstics del mateniat hacia el interior dat
agulero, que puede ser importante si el terrenc es
blando,

P
i

Fluencia [piastical.

Convergencia progresiva debide 2 la progresion dei ani-
Ho plastificado. Puede llegar a ser muy ienta, incle
vendo ia clase 4 de Lindner,

Primaria {réizmacion de tensiones
capilares)

Convergencia progresiva debida al aumenio de volumen
diferigo dei material. £l retraso se debe a is necesidad
de aumentar i contenido de humedad, disminuyendo
ia tensidn capilar v, en consecuencia, ia efectiva,

Secundaria (espofijamiento dife-
rido dei terreno, debido a debiii-
tacidn de su esqueletn)

Convergencia progresiva debido al aumento gg volumen
diferido del matenal. El retrasc se debe al desliza
miento ¢ rotura de enlaces diagenégticos, 10 que trans-
fiere su carga & otros enfaces, que resultaran sobre-
carqados vy fallaran mas tarde. ’

L

FSICO-
QUIMICA

Hidratacion de minerales silica-
tados,

Aurnento de volumen de silice opalina u otros mingrales
relacionados. Hidratacidn de arcillas por admisién de
moléculas de agus entre las hojas de su red atdmica.
Caolinizacion de los feldespatos, rapida s va estabs
niciada,

2.2,

Hidratacion de otros minerales

Como mas frecuente la hidratacidn de 1a snhidnita, pa-
sado a yes0 con un aumento de 20 por 100 de voiu-
men. Puede presentarse también en el sulfato mag-
nésico, '

Dyidacion de mineraies

Como mds frecuente ia pinta con intervancidn, o no, de
la pirroting o ds bacterias para acelerar Ia reaccién, En.
presencia de idn caicio. formacidn de veso secun-
daris.

HELADA

Levantamiento de 1a soiera en algin tinei carretero con
circuiacion intensa de aire muy frio, por formacidn de
lentejones de hiela en terreno limoso.

- Y




2- ARCILLAS EXPANSIVAS

El aumento de humedad de un suelo parcialmente saturado puede
producir un hinchamiento del mismo, siendo mayor su magnitud
cuando la plasticidad del suelo es también mayor y cuando su grado
de saturacion inicial es menor. El caso mas tipico es el de las arcillas
expansivas. (ref. 6). Todas las arcillas tienen cierto grado de
expansividad, pero en general se suele reservar ese apelativo para
aquellas que son expansivas en grado marginal, critico o muy critico.
El mineral arcilloso mas peligroso es la montmorillonita, especialmente
la sodica, aunque otros muchos minerales son conflictivos, como la
corrensita, que suele presentarse en el Keuper y asociada a yesos.

En las zonas aridas de Espafia abundan bastante (arcillas de bujeo),
lo que ha propiciado que los Geotécnicos esparioles (del Laboratorio
de Geotecnia del CEDEX principalmente) hayan investigado y
realizado progresos en la lucha para solucionar los problemas que
crean.

Los problemas que crean en edificaciones con cimentaciones
superficiales o profundas, pavimentos, canales, muros, taludes,
tineles, etc. pueden ser muy graves, dificiles y costosos de
solucionar, e inclusc han obligado a abandonar bastantes obras antes
de terminarlas. Las profundas grietas en la arcilla que se generan
lentamente durante cada época estival seca, facilitan la posterior
entrada del agua provocando un hinchamiento brusco (ref. 6).

La capacidad de hinchar corresponde a un estado del suelo, a su bajo
grado de saturacion, y su efecto en una obra puede cambiar segin
ésta se realice en verano o en invierno (Fig. 3, ref. 6).

Las obras pueden resolverse si el terreno se encuentra al abrigo de
cambios de humedad, como es el caso de situarse bajo el nivel
freatico, y si se cimienta a una profundidad superior a la de la capa
activa, en que se produce dicha variacion estacional de humedad. Un
tinel suele situarse por debajo de la capa activa, pero la propia
excavacion puede provocar la variacién de humedad.

~4 2.1- Caracterizacion del terreno




La identificacion de una arcilla como expansiva se puede realizar
visualmente, por la aparicién de grietas en el suelo, o incluso en los
edificios de la zona y por la existencia de antecedentes en la zona.

Los ensayos de laboratoric de limites de Atterberg indican que la
expansividad es critica 0 muy critica para valores de LL > 60, de IP >
20 y 35, o para Limite Retraccién < 10. Hay indicio de expansividad
cuando el % de particulas de 1 ym es mayor a 20 y 28, y cuando pasa
el tamiz 200 mas del 95%.

El indice PVC (cambio potencial de volumen del ensayo de Lambe) es
mayor de 4. En un ensayo edométrico la Presion de Hinchamiento es
mayor a 0,3 MPa, o bien el Hinchamiento libre es mayor al 10 %. Otro
indicio es que la relacion entre el coeficiente de consolidacion y el
coeficiente de entumecimiento sea C,/ Cs < 4.

Para predecir la magnitud del posibie hinchamiento pueden realizarse
ensayos edométricos en laboratorio, con una primera etapa con el
suelo semisaturado con carga y descarga y luego procediendo a su
inundacion y volviendo a cargar. También existen ensayos mas
sofisticados con succidn controlada.

Existen modelos tedricos para calcular el hinchamiento, basados en
la ecuacion diferencial del Potencial capilar (Lytton, Richards, Alonso,
ref. 6 y 1). También existen formulas y correlaciones empiricas, como
la de Jiménez Salas y Serratosa (ref. 6).

2.2- Problemas y soluciones

Las soluciones a los problemas de expansividad son muy variadas.

Una posibilidad es aumentar la rigidez y resistencia de la estructura, a
veces demasiado cara, pero gue sin embargo puede ser necesaria de

aplicar en tuneles, como luego se indica.

Otra posibilidad es actuar justamente al contrario, dando flexibilidad
a la estructura para que acepte las deformaciones sin romperse. Es el
caso de disefiar un pavimento © una conduccién de agua como muy
flexibles, en lugar de rigidos.

En ocasiones se dejan espacios huecos ¢ coichones deformables que
permitan el hinchamiento sin que aumenten las presiones, por ejemplo
en el trasddés de un muro (Fig. 4, ref. 6) 0 mediante un forjado de
planta baja.




La impermeabilizacién suele ser una buena ayuda para que no
aumente la humedad, pero es dificil garantizar que sea total.
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Esquinas:

a) Movimienfos estacionales del terreno descublerto b)) Movinieitos
estacionales debajo de un edificio, a partir de su construceion.

Fig.3

Solucién adoptada en aigunos edificios en Madrid para evitar el empuje
lateral de las arcillas: ladrilios huecos forrando a Ia cimentacién de hormigén (Jime-
nex Saias, 1965}

Fig. 4




Mas discutida y dudosa es la alternativa de disponer un drenaje  para
evacuar y alejar el agua, pues con frecuencia se ha interrumpido u
obturado, invirtiendo su pape! y facilitando la entrada y distribucion
del peligro.

Una medida eficaz pero lenta es la estabilizacion con cal de la arcilla
expansiva, para conseguir cambiar el cation sodico por el calcico,
reduciendo enormemente su actividad. Suele emplearse en subbases
de carreteras, cimentaciones de canales de arcilla, mezclando la cal
con el suelo. También se ha empleado con cierto éxito inyectando
lechada de cal en terraplenes de ferrocarril construidos con arcillas
expansivas, logrando reducir el gasto de mantenimiento vy
conservacion en pocos anos.

En taludes en arcillas expansivas, la costra agrietada progresivamente
durante el verano, crea con las primeras lluvias multitud de
deslizamientos debido al empuje del agua gue actlia como una cufia.
Se producen deslizamientos de conchas parciales, del espesor de
arcilla agrietada y alterada, que a su vez desestabilizan el talud mas
vertical que dejan aguas arriba, con una sucesion de corrimientos
concomitantes que finaimente suman la altura total del talud,
guedando una costra de material muy degradado, con la resistencia
residual en su capa himeda, con taludes estables finales que pueden
alcanzar solo de 8° a 15°.

3- ROCAS

El fendmeno de hinchamiento se puede producir también en rocas,
bien por aumento de la humedad o por otro cambio quimico. Un caso
frecuente y similar al de las arcillas expansivas mencionado es el de
las margas arcillosas. En ellas puede agravar el problema la pérdida
de cementacion,

El paso de anhidrita (SO,Ca) a yeso (SO,Ca+2H,0), a través de un
posible paso intermedio por la bassanita (SO,Ca+¥% H,0), es muy
conocido y puede implicar un cambio de volumen superior al 60%. El
proceso es reversible (Fig. 5, ref. 10).




Aqui aparece la influencia de la diagénesis (ref. 5) o transformacion de
un material sedimentario por la presion y temperatura, sin llegar al
grado del metamorfismo. A partir de los 50 a 100 m de profundidad la

Grawth of gypsum by
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DOLO- | ANHI-

COTA|CUARZO | CALCITA| MITA |YESO| DRITA | FLOSIL
39,0 2 48 23 % 2 @
37,5 10 . 34 30 17 1 —m8
27,8 8 | .23!"‘ 17 14 1 17
h2m<50 7 31 22 I 12 @
——ZH 10 32 18 1] 14 15
17,2 @ 35 19 5 !5- I 15

8.5 12 32 21 1 4- 22 ? ]

TABLA  Composicion mineraldgica mediao en %.

Fig.6

tension vertical puede hacer que el yeso pierda sus moléculas de
agua y se convierta en anhidrita. Al excavar un tinel y reducir la
tension, la anhidrita tiende a absorber la humedad del ambiente y
convertirse en yeso. El fenémeno de hinchamiento puede por elic
generarse no solo por inundacion o aumento direcio de la humedad,
sinc por la decomprension, que ademas de suponer una
recuperacion de la deformacion elastica puede facilitar también la
hidratacién.

Este proceso es muy fento, ya que las particulas de anhidrita se
recubren de una delgada capa de yeso que al ser impermeable la
protege a corio plazo del progreso de la hidratacion, pudiendo
retrasarse afos la aparicion de las consecuencias.

Es significativa la tabla relativa a la variacion gradual del porcentaje de
anhidrita en un espesor de 30 m de una marga terciaria,
correspondiente a la cimentacidn del edificio principal de una central
eléctrica, que se elevd 15 cm a lo fargo de varios anos (Fig. 6, ref. 2).

Otro mineral que puede hinchar por hidratacion es el olivino,
generando la serpentina. El hinchamiento de la pirita y de la magnetita
se produce en cambio por oxidacion.



4- HELADA

Ofra posibilidad de hinchamiento se genera en climas templados por
la helada, cuando se congela el agua de los poros, ayudando ia
capilaridad a su crecimiento, estando el fenémeno infiuido por el
tamafio micrométrico de las particulas, la disponibilidad de humedad y
ia permeabilidad del suelo. El deshielo provoca el consiguiente
ablandamiento de los suelos, con los consiguientes asientos.

El problema se presenta también en construcciones en zonas de
montafa, e incluso en cimentaciones de equipos frigorificos.

En taneles alpinos se ha llegado a instalar calefaccion en el
pavimento, existiendo no solo el riesgo de congelacion del firme, sino
también el de formarse planchas de hielo en superficie.

5- HINCHAMIENTO EN TUNELES
5.1- Modelos teoricos

El problema tedrico de la excavacion de un tinel se complica si al
modelo elastoplastico del terrenc se afade simultdneamente el
problema de la presién intersticial, el flujo radial transitorio de agua y
la consolidacién del terreno y el posible hinchamienio del mismo.
Serrano  (ref. 7) ha planteado las ecuaciones diferenciales
correspondienies, con gran generalidad, realizando integraciones
analiticas y numéricas.

Considera seccidn circular con empuje ai reposo unidad, es decir, el
problema unidimensional en coordenadas polares cilindricas. Analiza
el caso de que la permeabilidad del terreno sea constante, o incluso
que varie como funcién del nivel de tension efectiva en cada punto.
Analiza también el caso del frente, suponiendo que es una semiesfera
y aplicando coordenadas polares esféricas en vez de polares
cilindricas.

Explora |la problematica de un caso tan complejo como el que tendria
un tunel ferroviario de 7 m de diametro a 400 m bajo el nivel del mar



en el estrecho de Gibraltar. Se adjunta parte de los tanteos vy
resuitados obtenidos del radio de plastificacién, la convergencia del
tinel, la presion octaédrica inicial “q” a la profundidad del tinel, la
presion interior resultante al final sobre el revestimiento, el % de
hinchamiento H, etc. (Fig. 7 a 9).

Una de las conclusiones mas interesantes (Fig. 10) es que cuando se
permite el desarrolo de una gran convergencia por el hinchamiento
del terreno, para sobre excavar a continuacion y recuperar la seccién
interior deseada, puede optimizarse el proceso para minimizar la
presion final a resistir. En este caso extremo como el del tine! del
Estrecho, con los parametros del terreno considerados, seria a costa
de recortar un exceso de 15 m?, que es el 40% del area Util final.

El hinchamiento de una corona de terreno expansivo alrededor de un
tunel ha sido analizado también por Lombardi (Fig. 11, ref. 9).
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5.2- Experiencia de diversas obras de tlineles con fenémenos de
hinchamiento

El hinchamiento del terreno alrededor de un tlnel se traduce en una
gran magnitud de las convergencias, presiones altas, con grandes
empuje sobre los hastiales y con levantamiento de la solera,
requiriendo el empleo de Contrabdéveda. La zona de terreno que
hincha tedricamente podria ser simétrica, pero reailmente es mayor
debajo del tinel, debido que ahi acude el agua de las filtraciones (Fig.
12, ref. 4), alcanzando un espesor similar al diametro del tinel.

Se considera preferible no excavar por fases, sino a seccion liena, con
forma bastante circular, con contrabdéveda robusta. Se discute si
conviene permitir el hinchamiento para reducir las presiones finales,
como se ha mencionado al tratar del tinel del Estrecho, pero en los
casos de menor montera puede ser mejor impedirlo, para limitar asi el
volumen de la masa afectada y que finalmente intenta hinchar y
presionar, evitando su degradacion. Es aconsejable auscultar el ttnel
de modo especifico.

Hay bastantes casos publicados de tuneles alemanes, suizos,
austriacos, franceses, etc. y ceniroeuropeos con graves problemas
por hinchamientos de anhidrita, generalmente en terrenos del keuper
(ref. 10).

El tinel de Czernitzer se arruind en medio mes, cerrandose su
herradura y subiendo varios dm su solera (Fig. 13).

El centenario tinel ferroviario de Upper Hauentein en margas del
Dogger tuvo que reducirse a su empleo para via simple en lugar de
via doble.

El tinel de Bozberg, excavado en 1875 en arcilla expansiva opalina y
anhidrita tuvo levantamientos de solera de 45 cm., e incluso se
levanto la clave 5 cm., complicandose por la rotura de los drenajes.

En el tinel de Kappelesberg, construido en 1980 en margas y
anhidritas se redujo también a via simple, después de rebajar 26
veces la solera, con un levantamiento acumulad_o de cerca de 5 m.

El tinel en keuper de Nagenburg, terminado en 1957 tras quince afios
de obra, con levantamientos de 5 cm/afio, se tuvo que reconstruir en
1987
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El tinel de Belchen, terminado en 1970, en keuper, llegd a levantar 90
cm, midiéndose en céiulas de presion valores de empujes de 0,3 MPa.
La contrabdveda se reconstruyé disefiada para soportar 0,85 MPa
(Fig. 14).

La Fig. 15 recoge diversas secciones tipo utilizadas en Alemania.

Los tuneles de autovia de Fabares (ref. 3), con un tramo de 200 m en
keuper, atravesaron una capa de 27 m de potencia en anhidritas,
yesos laminados y argilitas, con montera de 200 m. Se considero una
presion de hinchamiento de 6 MPa, modulo elastico de 4000 MPa,
angulo de rozamiento de pico de 39° y cohesion ¢’=0,14 MPa, con
anguio de rozamiento residual de 20°, esperandose gue el proceso de
hinchamiento sera muy lento, de afos.

Se dispuso una forma casi circular, con hastiales bastante curvos vy
contrabdveda robusta y de gran curvatura, muy armada a flexidon y a
cortante. El ataque fue a seccidbn completa, con sostenimiento
inmediato de cuatro capas de hormigon proyectado que suman 35 cm,
con dos mallazos intermedios y bulones de 4 m con bulbo de resina.
(Fig. 16 y 17). |

El revestimiento y la contrabdveda también se colocaban con rapidez,
sin apenas permitir el desarrollo de las convergencias, cuidando la
limitacién del acceso de agua e intentando evitar la degradacion de la
roca. Se consiguieron avances de 80 m/mes. '
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