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1. Introducción, antecedentes y objetivos 
 
 
1.1. Antecedentes 
 
Las rocas anhidrítico-yesíferas exhiben una buena competencia mecánica en estado inalterado, 
pero al ser sometidas a procesos de descarga y exposición a los agentes atmosféricos suelen 
presentar expansiones importantes y grandes presiones de hinchamiento. Tanto las 
observaciones de campo como los ensayos de laboratorio revelan que las expansiones en rocas 
anhidrítico-yesíferas en ocasiones superan hasta en dos órdenes de magnitud los umbrales 
típicos de las rocas y suelos arcillosos expansivos, y tienden a evolucionar en el tiempo a tasas 
que aún a muy largo plazo no dan signos de atenuación. 
 
Los referentes clásicos del comportamiento expansivo de estos materiales lo constituyen los 
túneles excavados en el Keuper (Triásico) del centro de Europa (Sur de Alemania y Norte de 
Suiza). Esos casos han sido documentados por varios autores desde finales del siglo XIX, y 
recientemente han sido detalladamente compilados y estudiados por Kovári & Descoeudres 
(2001), Amstad & Kovári (2001) y Wittke (2006), entre otros.  
 
Los dos antecedentes más importantes en España se localizan en la Provincia de Tarragona 
(Cataluña)e involucran a las rocas anhidríticas de la Cuenca Terciaria del Ebro: (i) la Central 
Nuclear de Ascó II (Serrano et al, 1981, 1988; Esteban 1990, Esteban et al, 1991, Alonso et al, 
1993), y (ii) los túneles de Camp Magré, Lilla y Puig Cabrer de la nueva Línea de alta 
Velocidad Madrid-Zaragoza-Barcelona (Berdugo et al, 2007a, b; Alonso et al, 2007, 2005, 
2004; Alonso & Berdugo, 2006, 2005; Berdugo et al, 2006; Tauler et al, 2006; Tarragó et al, 
2005). En el primer caso las expansiones a nivel de cimentación vienen evolucionando sin 
mostrar signos de atenuación desde hace más de treinta años. En el segundo, por su parte, las 
deformaciones y presiones de hinchamiento que afectaron la solera de los túneles durante el 
proceso de construcción (2002–2003) hicieron necesaria su demolición y la ampliación de la 
sección de excavación para configurar un anillo rígido capaz de resistir presiones diez veces 
superiores a las adoptadas en el diseño original. 
 
El conocimiento que se tiene sobre las consecuencias del comportamiento expansivo de las 
rocas anhidrítico-yesíferas no es comparable, sin embargo, con el conocimiento de los 
mecanismos básicos que lo controlan. El criterio clásico para explicar las expansiones en estos 
materiales es la existencia de una “expansión física” -debida al hinchamiento de los minerales 
arcillosos-, seguida por una “expansión química” a largo plazo -debida a la transformación de 
anhidrita en yeso-, con un incremento volumétrico del orden del 62%. Si el incremento 
volumétrico es parcial o totalmente inhibido en cualquiera de esos mecanismos, el resultado es 
la generación de una presión de hinchamiento. 
 
La distinción entre mecanismos de expansión física y química –por completo desacoplados–, no 
ha podido ser sustentado convenientemente a partir de datos experimentales. En primer lugar, la 
contribución de los minerales arcillosos a la expansión diferida en presencia de aguas sulfatadas 
no es un fenómeno claramente identificado. Por otra parte, los efectos volumétricos de la 
transformación de anhidrita en yeso en el interior de matrices arcillosas sigue siendo aún motivo 
de controversia (Holliday, 1970; Krause, 1976; Ortí Cabo, 1977; Pina et al, 2000; Pimentel, 
2007, Berdugo, 2007).  
 
El resultado de esta situación es un alto nivel de incertidumbre sobre la interacción roca-
estructura en proyectos que involucran rocas anhidrítico-yesíferas. En particular, hay una 
importante dificultad para reproducir adecuadamente a escala de laboratorio los fenómenos 
expansivos que con frecuencia se manifiestan en excavaciones profundas y subterráneas. 
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1.2. Objetivos y metodología 
 
En varias investigaciones que ha venido llevado a cabo el Departamento de Ingeniería del 
Terreno de la UPC desde 2003 se ha avanzado en el conocimiento de los mecanismos de 
expansión de las rocas anhidrítico-yesíferas. A diferencia de lo expuesto repetidamente en 
textos y artículos, es el crecimiento de cristales de yeso en fracturas y discontinuidades el 
mecanismo fundamental de hinchamiento en túneles excavados en estos materiales.  
 
Sin embargo, no ha sido posible establecer con un buen grado de nitidez qué condiciones 
impuestas por la ventilación natural (humedad relativa, temperatura y velocidad del viento) son 
las que explicarían el desencadenamiento de fenómenos de hinchamiento en la práctica y, en 
concreto, en el caso de la excavación de túneles. Por otra parte, los resultados experimentales de 
laboratorio son aún insuficientes para caracterizar con precisión el fenómeno. 
 
Por lo tanto, surge la necesidad de identificar los mecanismos básicos que controlan la tasa de 
precipitación/disolución de minerales sulfatados hidratados en fracturas y discontinuidades de 
rocas debido a la evaporación de soluciones acuosas. 
 
Los objetivos de esta tesina son: 
 

• Recopilar la información geológica relativa a las propiedades estratigráficas, tectónicas 
y mineralógicas de rocas arcillosas sulfatadas de la cuenca del Ebro. 
 

• Recopilar la información geotécnica relacionada con los aspectos de degradación e 
hinchamiento de rocas sulfatadas. 

 
• Completar la caracterización mineralógica del material de estudio a partir del análisis, 

mediante técnicas especializadas, de las distintas fases minerales. 
 

• Puesta a punto de procedimientos experimentales para estudiar los procesos de 
precipitación/disolución de minerales sulfatados hidratados en rocas por evaporación de 
soluciones acuosas y sus consecuencias mecánicas sobre las muestras. 

 
• Realizar ensayos para evaluar la deformación del material imponiendo variaciones en 

las condiciones atmosféricas (humedad relativa y temperatura) y valorar sus 
consecuencias en los procesos de precipitación/disolución de minerales sulfatados. 

 
La metodología seguida para cumplir con tales objetivos es la siguiente: 
 

• Recopilación de información del entorno geológico donde se encuentran los materiales 
de estudio. 

 
• Recopilación de información de las propiedades geotécnicas relacionadas con el 

comportamiento expansivo de los materiales de estudio. 
 

• Realización de un programa de caracterización mineralógica de las principales fases 
minerales presentes antes y después de los ensayos de hinchamiento libre mediante la 
utilización de técnicas especializadas. 
 

• Realización de un conjunto de ensayos de hinchamiento en equipos especialmente 
diseñados para evaluar el potencial expansivo del material de estudio, inducido por 
variaciones en las condiciones ambientales (humedad relativa y temperatura). 
 

• Interpretación de los resultados de los ensayos 
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1.3. Organización de la Tesina 
 
La Tesina está organizada en seis capítulos. Los contenidos principales de cada uno de los 
capítulos se resumen a continuación: 
 
Capítulo 2: resume el estado actual del conocimiento sobre fenómenos expansivos en rocas 
sulfatadas, con énfasis en observaciones de campo y ensayos de laboratorio en materiales del 
Keuper y de la Cuenca Terciaria del Ebro. Se describen los aspectos más relevantes de este tipo 
de material y se presentan algunos levantamientos de solera y presiones de hinchamiento en 
túneles descritos en la literatura. Finalmente, se presentan diversas interpretaciones de los 
fenómenos expansivos en rocas sulfatadas. 
 
Capítulo 3: describe el marco geológico general de la Cuenca del Ebro. Se detalla, para cada 
caso, los principales rasgos estratigráficos, tectónicos y mineralógicos que definen el 
comportamiento específico de los distintos materiales ensayados. 
 
Capítulo 4: recopila información relacionada con el efecto de la degradación sobre las 
características químico-mecánicas de rocas sulfatadas. Además, se presenta el programa 
experimental adoptado para la caracterización geotécnica de los materiales estudiados, antes y 
después de los ensayos de hinchamiento libre. 
 
Capítulo 5: presenta los equipos de ensayo y el protocolo seguido para la realización de los 
ensayos de expansión libre. Muestra la evolución en el diseño de los equipos y los principales 
resultados obtenidos en cada uno de los ensayos. 
 
Capítulo 6: resume los trabajos realizados. Presenta las principales conclusiones de la Tesina, 
así como las líneas futuras de investigación. 
 
1.4. Publicaciones relacionadas con la Tesina 
 
Durante las investigaciones relacionadas con el tema de la tesina, el autor ha contribuido con las 
siguientes publicaciones: 
 
Tauler, E., Tarragó, D., Berdugo, I., Deu, A. & Melgarejo, J.C. (2006). Argilitas expansivas de 

un túnel del tren de alta velocidad (Barcelona - Lérida). Revista de la Sociedad Española 
de Mineralogía, Número 6, pp. 479-482. 

Tarragó, D., Deu, A., Berdugo, I., Melgarejo, J. & Tauler, E. (2005). Sobre la expansión en 
argilitas sulfatadas. Actas del XVI Congreso Geológico Argentino, Cabalero et al (eds.), 
Vol 4, Artículo Nº 786, 8 p. 

Deu, A., Tarragó, D (2004). Caracterización mineralógica asociada a la expansión de argilitas 
sulfatadas. Certamen Arquímedes. Ministerio de Educación y Ciencia de España 
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2. Estado del conocimiento 
 
 
2.1. Introducción 
 
En este capítulo se recopila información relacionada con el comportamiento hidromecánico de 
rocas sulfatadas. Se describen los aspectos más relevantes de este tipo de material, y se 
representan los levantamientos de solera y presiones de hinchamientos descritos por varios 
autores en la literatura. En particular, se presenta el caso especial del túnel de Lilla, 
perteneciente a la Línea de Alta Velocidad Madrid-Barcelona-Frontera Francesa, que mostró 
problemas de expansividad de manera generalizada a nivel de solera durante su construcción. 
Finalmente, se presentan diversas interpretaciones de los fenómenos expansivos de rocas 
sulfatadas. 
 
2.2. Comportamiento hidromecánico de rocas sulfatadas 
 
La ejecución de excavaciones en rocas arcillosas y margas sulfatadas suele acompañarse de 
fenómenos expansivos adicionales a los tradicionalmente asociados a la hidratación de 
minerales arcillosos. Estos fenómenos causan con mucha frecuencia grandes movimientos en las 
superficies inconfinadas o bien importantes presiones de hinchamiento contra elementos 
estructurales.  
 
Existen en la bibliografía muchos estudios realizados por varios autores acerca de los daños y 
roturas en túneles y cimentaciones excavadas en rocas triásicas tanto del Keuper Medio 
(Gipskeuper) como del Muschelkalk (Anhydritgruppe), en Baden-Württemberg (Alemania) y 
Jura Mountains (Suiza). Algunos de estos trabajos son los realizados por Kovári & Descoeudres 
(2001), Amstad & Kovári (2001), Wittke (2006), Henke (1976) y Steiner (1993), entre muchos 
otros. Además, se han observado varios casos de fenómenos expansivos en excavaciones 
profundas y túneles en rocas blandas arcillosas sulfatadas de la cuenca terciaria del río Ebro, 
estudiados, entre otros, por Serrano et al (1981, 1988), Lloret et al (1988), Gens et al (1993), 
Alonso et al (2003, 2004, 2005), Deu & Tarragó (2004), Tarragó et al (2005), Alonso & 
Berdugo (2005, 2006), Tauler et al (2006), Alonso et al (2007) y Berdugo et al (2007), estos 
últimos con especial atención a los fenómenos expansivos observados durante la construcción 
de tres túneles de la nueva Línea de Alta Velocidad Madrid-Barcelona-Frontera Francesa. 
Todos estos trabajos han contribuido al conocimiento de los procesos expansivos que suelen 
ocurrir en estructuras excavadas en contextos arcillosos sulfatados. 
 

 
 

 
Figura 2.1.- Observaciones de campo de fenómenos expansivos extremos en túneles, cavernas, 
excavaciones profundas y cimentaciones en rocas expansivas y suelos (Alonso & Berdugo, 2006) 

(a) (b) 



2. Estado del conocimiento 

 6

En la Figura 2.1 se presentan varios casos de excavaciones superficiales y de gran profundidad 
en rocas expansivas y suelos, recopilados por Berdugo (2006), en la que se diferencia entre 
rocas arcillosas sulfatadas y otros materiales expansivos. En la Figura se puede observar que los 
levantamientos y las presiones de hinchamiento en rocas arcillosas sulfatadas superan 
ampliamente los valores en otros tipos de materiales: 
 
Dos aspectos interesantes de estos problemas son la forma súbita como suelen manifestarse y la 
manera incontrolada como suelen evolucionar en el tiempo, sin que en algunos casos haya sido 
posible detectar la estabilización de las expansiones o de las presiones de hinchamiento. En este 
sentido, en Alonso & Berdugo (2006) se presentan registros de campo de expansiones y 
presiones de hinchamiento en argilitas sulfatadas que facilitan la valoración del fenómeno en la 
verdadera magnitud de su complejidad. 
 

 
 

Figura 2.2.- Levantamientos de solera en túneles y excavaciones profundas en rocas arcillosas sulfatadas: 
(1) Hauenstein Base (Wiesmann, 1917), (2) Lilla PK 411+880 (Alonso et al, 2004), (3) Wagenburg ST E 
360 (Krause & Wurm, 1975), (4) Wagenburg TT II (Nagel, 1986), (5) Wagenburg NT E 391 (Krause, 
1976 & Nagel, 1986), (6) Freudenstein TG B XI (Wittke-Gattermann, 1998), (7) Bözberg (Beck & 
Golta, 1972), (8) Wagenburg ST E 387 (Paul & Wichter, 1996), (9) Ascó II NPS E 18 (Berdugo et al, 
2006) 
 

 
 

Figura 2.3.- Presiones de hinchamiento en rocas arcillosas sulfatadas: (1) Lilla PK 411+829 (Alonso et 
al, 2004), (2) Lilla PK 411+609 (Berdugo, 2006), (3) Belchen (Huder & Amberg, 1970), (4) Wagenburg 
TT II Abt (Wichter, 1985), (5) Wagenburg ST E 409 (Paul & Wichter, 1996), (6) Wagenburg TT I Abt 
(Wichter, 1985), (7) Wagenburg TT II AP (Wichter, 1985), (8) Adler MQ1430 (Noher et al, 2006), (9) 
Freudenstein TG B VIII (von Fecker, 1992) 
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Según Alonso & Berdugo (2006), los resultados obtenidos en el laboratorio a partir de 
diferentes tipos de ensayos revelan el mismo comportamiento observado que en la auscultación 
instalada en los diferentes túneles afectados. En la Figura 2.4 se muestra una comparación entre 
el comportamiento expansivo típico de algunas rocas expansivas (pizarras del Esna, pizarras de 
Al-Qatif y arcillas Opalinus) – caracterizadas por un límite marcado en las presiones de 
hinchamiento- y las rocas arcillosas sulfatadas del Gipskeuper (argilitas de Belchen) y de la 
Cuenca del Ebro (limolitas de Ascó y argilitas de Lilla) – caracterizadas por respuestas no 
asintóticas en el tiempo. 
 

 
Figura 2.4.- Ejemplos de ensayos de laboratorio de tensión de expansión y presión de hinchamiento en 
rocas expansivas: (1) pizarras de Esna (Wüst & Mclane, 2000), (2) pizarras de Al-Qatif (Abduljauwad et 
al, 1998), (3) arcillas Opalinus (Grob, 1976), (4) limolita de Ascó (Esteban, 1990), (5) Túnel de Belchen 
(Gipskeuper) (Masden et al, 1995), (6) argilitas de Lilla (Berdugo, 2006) 
 
Según Alonso & Berdugo (2006), los ensayos de expansión libre realizados en el laboratorio 
sobre muestras inalteradas y de polvo, tanto de la cuenca del Ebro como del Gipskeuper, 
muestran un comportamiento expansivo muy similar a largo plazo, caracterizado por una 
transición entre un inicio en el que se observan desplazamientos reducidos y una segunda fase 
de expansión lineal de largo plazo. Esta segunda fase, tan poco típica de procesos de hidratación 
de arcillas expansivas, revela la existencia de otro mecanismo de expansión o la actuación de 
varios mecanismos de forma simultánea. 
 
Otros dos aspectos interesantes de este tipo de comportamiento son: (i) la zona de afección; (ii) 
la distribución heterogénea de las expansiones. Las lecturas de auscultación en túneles a largo 
plazo indican que los fenómenos expansivos afectan exclusivamente la contrabóveda, mientras 
que la bóveda y los hastiales se mantienen estables incluso con las fuertes presiones de 
hinchamiento que debe soportar la estructura. Según Pimentel (2003), “Due to the anisotropic 
behaviour, we must expect swelling preferentially in roof and floor, but because of gravitation, 
water will migrate from the roof to the floor. The consecuence will be a deficit of water in the 
roof area and an excess in the floor area. Therefore, as it has been observed in all tunnels in the 
past, swelling will occur in the floor area”. Este aspecto se explica por las vías de circulación 
preferente que sigue el agua, desde la parte alta hasta la zona inferior, donde es capaz de 
hidratar los materiales inicialmente afectados por las tensiones regionales. El segundo aspecto, 
por su parte, se muestra en sentido longitudinal al túnel, donde se observa una gran 
heterogeneidad en las expansiones, aún cuando existan niveles continuos de rocas arcillosas 
sulfatadas. Este aspecto relata el papel fundamental que juegan las discontinuidades del macizo 
rocoso en la creación de vías de circulación preferente. 
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2.3. Caso del túnel de Lilla 
 
Los fenómenos expansivos que afectaron al túnel de Lilla durante su construcción ocurrieron de 
manera generalizada a nivel de solera, en tanto que en la bóveda no se advirtieron movimientos 
más allá de los usuales en este tipo de excavaciones (véase la Figura 2.5). Las primeras 
deformaciones de la solera se detectaron en septiembre de 2002, justo después de su 
hormigonado. Se trató de distorsiones y levantamientos seguidos de la rotura del sistema de 
drenaje longitudinal y, finalmente, la falla local de las losas de solera. Una vez construida una 
sección de prueba con contrabóveda, en ella se detectaron altas presiones de hinchamiento en el 
contacto roca-hormigón. 
 
Las deformaciones y las presiones de hinchamiento registradas por la auscultación instalada en 
el túnel están muy relacionadas con la degradación química y mecánica del material excavado. 
El término degradación hace referencia a una serie de fenómenos como la reducción de la 
resistencia, cambios de volumen, pérdida de rigidez y, en algunos casos extremos, a la pérdida 
de continuidad de la masa rocosa debida a la apertura de fisuras y fenómenos locales de 
inestabilidad (Alonso & Alcoverro, 2004). La experiencia indica que la degradación está 
frecuentemente asociada con la descarga, fenómeno típico en excavaciones superficiales y 
subterráneas, y con los procesos de humedecimiento-secado, relacionados básicamente con el 
drenaje y la ventilación instalados en el interior del túnel. 
 
La Figura 2.5, extraída de Alonso et al (2007), ilustra la magnitud de los levantamientos de 
solera detectados y la degradación del material de fundación en tres instantes de tiempo: octubre 
de 2002 – al inicio del programa de monitoreo -, marzo de 2003 – justo después de la 
construcción de unas secciones de prueba con contrabóveda – y diciembre de 2003. La 
profundidad de la zona activa y de la roca degradada se obtuvo de los datos de los inclinómetros 
instalados en el túnel y de los sondeos realizados desde nivel de solera. El gran aumento de los 
movimientos en la solera en periodos de tiempo muy cortos, a la vez que las variaciones en 
profundidad de la zona activa, indican que las expansiones están asociadas a la degradación de 
la roca. 
 

 
Figura 2.5.- Levantamientos de solera y su relación con la degradación del material de fundación 
(modificado de Alonso et al, 2007) 
 
Los datos de levantamiento de solera tomados por la auscultación instalada se verificaron con 
las diferentes visitas al túnel, en las que se pudo observar la evolución de la rotura generalizada 
de la solera. En la Figura 2.6 se muestra el levantamiento producido en el punto kilométrico 
411+880 tanto en marzo como en septiembre de 2003:  
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Figura 2.6.- Levantamiento de solera en el PK 411+880 en: marzo de 2003 (a); septiembre de 2003 (b) 
 
Los fenómenos expansivos que afectan al material de fundación alcanzan valores muy altos con 
trayectorias ascendentes que no presentan, en la mayoría de los casos, límite asintótico superior. 
Según Alonso et al (2007), en diciembre de 2003 las secciones construidas mediante solera 
plana (PK 411+420 y 411+880) presentan levantamientos de solera alrededor de 600 mm, con 
una velocidad de expansión de entre 1,2 y 2 mm/día (véase la Figura 2.7.a); en cambio las 
secciones construidas con contrabóveda (PK 411+638, PK 411+663, PK 411+688, PK 411+713 
y PK 411+832) presentan levantamientos máximos de 27 mm pasados 10 meses de su 
construcción, por lo que la velocidad de expansión en este caso es de 0,1 mm/día (véase la 
Figura 2.7.b). Además, las medidas de presión de hinchamiento en secciones con contrabóveda 
alcanzan en varios puntos los 4-5 MPa (véase la Figura 2.7.c) 
 

 
 

Figura 2.7.- Levantamientos medidos en secciones con solera plana (a); levantamientos medidos en 
secciones con contrabóveda (b); presiones de hinchamiento en secciones con contrabóveda (c) (Alonso 
et al, 2007) 

(a) (b) 

(a) (b) 

(c) 
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De los datos de expansión medidos en el túnel a lo largo del tiempo se deduce un 
comportamiento expansivo caracterizado por altos valores de expansión con pendientes 
relativamente constantes en el tiempo y sin mostrar signos de estabilización pasados varios 
meses desde el inicio de los movimientos. En cuanto a los datos de presión de hinchamiento, 
éstos muestran altos valores en puntos aislados sin poder observar un comportamiento 
generalizado para todo el material de fundación. Esta característica puede explicarse teniendo en 
cuenta tanto la heterogeneidad del material como la gran variabilidad estructural que presenta el 
macizo en todo el tramo del túnel.  
 
Para aproximar las condiciones ambientales que sufre el material de fundación, y para 
determinar los efectos de la degradación en el comportamiento expansivo de las argilitas de 
Lilla, se han realizado varios ensayos de expansión libre y presión de hinchamiento con ciclos 
de humedad-secado utilizando diversos tipos de agua. Estos ensayos reproducen el 
comportamiento medido en el túnel al no presentar signos de estabilización. En concreto, la 
Figura 2.8 muestra claramente, según Alonso & Berdugo (2006), la reactivación de las 
presiones de hinchamiento después de los procesos de secado. Aún así, no queda clara la 
relación entre este comportamiento y el contenido de anhidrita de la muestra, por lo que sugiere 
que las condiciones ambientales juegan un papel importante tanto en la degradación como en la 
expansión de las argilitas sulfatadas. 
 

 
1.- Humedecimiento con solución saturada de CaSO4·2H2O (2,4 g/l), HR=95% 
2.- Secado por transporte de vapor de una solución saturada de NaBr·2H2O (980 g/l), HR=60% 
3.- Secado por transporte de vapor de una solución saturada de K2CO3·2H2O (1130 g/l), HR=43% 
4.- Humedecimiento con solución saturada de MgSO4·7H2O (710 g/l), HR=86% 
5.- Secado por transporte de vapor de una solución saturada de KI (1530 g/l), HR=70% 
6.- Secado por transporte de vapor de una solución saturada de NaBr·2H2O (980 g/l), HR=60% 
7.- Secado por transporte de vapor de una solución saturada de K2CO3·2H2O (1130 g/l), HR=43% 

 
Figura 2.8.- Ensayo de presión de hinchamiento con ciclos humedad-secado en muestras del túnel de Lilla 
(Berdugo, 2007) 
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(a) 

 
(b) 

 
Figura 2.9.- Crecimiento de cristales de epsomita (MgSO4·7H2O) en la muestra. El espacio entre la 
muestra y el anillo poroso que se observa en (a) es la magnitud de la expansión que afecta a la muestra 
debido al crecimiento de cristales (Berdugo, 2007)  
 
Los materiales relacionados en las anteriores figuras corresponden a argilitas anhidrítico-
yesíferas donde predominan minerales arcillosos no expansivos. Una revisión de la literatura 
técnica relacionada con el tema revela que el criterio más empleado para explicar el 
comportamiento expansivo de las argilitas sulfatadas consiste en asumir el acoplamiento de dos 
mecanismos básicos: (i) la hidratación de los minerales arcillosos, y (ii) la transformación de 
anhidrita en yeso en un sistema abierto, con expansiones volumétricas del 60% 
aproximadamente. La ocurrencia del primero de estos fenómenos es indiscutible aún con 
ausencia de minerales arcillosos expansivos. Es el caso, por ejemplo, de las expansiones en 
muestras de limonitas corrensíticas del túnel de Wagenburg reportadas por Henke (1976). El 
aspecto controversial es el relacionado con las deformaciones volumétricas asociadas con la 
hidratación de la anhidrita. En este sentido existen dos teorías enfrentadas sobre la manera de 
conceptualizar el fenómeno. 
 
2.4. Interpretación clásica de los fenómenos expansivos en rocas sulfatadas 
 
La teoría clásica se fundamenta en el análisis de la transformación anhidrita-yeso como una 
reacción química reversible condicionada por la temperatura, la concentración de sales en el 
agua, la presión de confinamiento y la naturaleza “abierta” o “cerrada” del medio donde tenga 
lugar el proceso. En sistemas “abiertos”, como las obras civiles, el incremento volumétrico 
teórico resultante de la transformación de la totalidad de la anhidrita en yeso sería del orden del 
60 al 63%, siempre y cuando se asumiese que ésta tuviese porosidad nula y se encontrase 
expuesta a agua pura (véase la Figura 2.10). Esta teoría es defendida por Einfalt (1975, 1979), 
Einfalt & Götz (1976), Einstein (1979, 1996), Wittke et al (1979), Serrano et al (1981), Zanbak 
& Arthur (1986), Esteban (1990), Madsen & Nüesch (1991), Steiner (1993), Amstad & Kovari 
(2001), entre otros. 
 
Para algunos autores, entre los que destacan Madsen & Nüesch (1990, 1991), Madsen et al 
(1995), Nüesch et al (1995) y Nüesch & Ko (2000) entre otros, indican que es necesaria la 
presencia de un cierto contenido de arcillas en la muestra para maximizar los efectos 
volumétricos de la disolución de anhidrita y precipitación de yeso. Estos resultados se basan en 
ensayos de expansión en muestras del Gipskeuper y otras unidades sulfatadas de Suiza y 
Austria.  
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Figura 2.10.- Interpretación clásica de los mecanismos expansivos en argilitas sulfatadas fundamentada 
en la hidratación de minerales arcillosos (expansión física) y en la transformación de la anhidrita en yeso 
(expansión química) (modificado de Alonso et al, 2007) 
 
Sin embargo, según Alonso et al (2007), no existen bases teóricas que puedan formular la 
relación causa-efecto entre el contenido de arcillas, la disolución/precipitación de sulfatos de 
calcio y el crecimiento de cristales de yeso en medios porosos. En realidad, es difícil establecer 
los mecanismos que explican la expansión de rocas arcillosas sulfatadas debido a que están 
íntimamente relacionados con la composición mineralógica, la estructura del macizo rocoso y la 
composición química de las aguas del macizo. 
 
2.5. Nueva interpretación según Berdugo (2007) 
 
A continuación se describen los aspectos más importantes de la nueva interpretación de los 
fenómenos expansivos en rocas sulfatadas en base a las observaciones realizadas en el contexto 
del túnel de Lilla. Finalmente, para verificar las premisas de la nueva interpretación, se realiza 
un estudio semejante en el contexto del túnel de Wagenburg 
 
2.5.1. Antecedentes de la nueva interpretación 
 
La segunda teoría proviene del mundo de la petrología y sostiene que la introducción directa de 
moléculas de agua en la red ortorómbica de la anhidrita para su transformación en la red 
monoclínica del yeso no parece probable porqué la magnitud de la deformación superaría 
ampliamente la capacidad de distorsión elástica de aquella red ortorómbica. En la Figura 2.11 se 
muestra en detalle nódulos de anhidrita y cristales de yeso procedentes de muestras recuperadas 
del interior del túnel de Lilla, así como el esquema de las redes moleculares de ambos 
minerales. 
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(b) 

 
Figura 2.11.- Detalle de nódulos de anhidrita y estructura molecular ortorómbica (a), y detalle de cristales 
de neoformación de yeso y estructura molecular monoclínica en muestra recuperada del interior del túnel 
de Lilla (b) 
 
Según Ortí (1977), las consideraciones teóricas y las evidencias experimentales revelan que la 
transformación de anhidrita a yeso es un proceso isovolumétrico en el que la anhidrita se 
disuelve a la vez que precipita yeso secundario, tal y como describe la siguiente afirmación: 
“También están presentes en todo el depósito evaporítico venas de yeso fibroso blanco, de 
relleno de grietas. Estas se sitúan preferentemente en los niveles más arcillosos que alternan 
con las capas de yeso, y consideramos que pueden representar el exceso de sulfato cálcico 
producido en la hidratación isovolumétrica de la anhidrita en yeso”. De esta forma, el exceso 
de sulfato de calcio hidratado (entre el 60 y el 63% en volumen), se podría transportar en forma 
de solución acuosa o podría precipitar parcialmente en forma de yeso fibroso en 
discontinuidades del macizo rocoso. Además, según Pina et al (2000), los nuevos estudios 
basados en el crecimiento epitaxial confirman la imposibilidad de cambios volumétricos cuando 
la anhidrita está expuesta a aguas ricas en sulfato ya que los cristales de yeso producen una 
superficie de protección de los cristales de anhidrita impidiendo el contacto directo entre el agua 
y la anhidrita. Según Alonso et al (2007), esto se pudo constatar en las muestras observadas de 
la zona activa del túnel de Lilla. En varios casos los nódulos de anhidrita aparecen parcialmente 
o totalmente cubiertos por cristales de yeso de neoformación, los cuales producían una 
superficie capaz de aislar - y eventualmente proteger - el material de un proceso continuo de 
disolución, tal y como muestra la Figura 2.12, en la que se observan cristales de yeso de 
neoformación sobre un nódulo de anhidrita en una muestra recuperada bajo la solera plana en el 
PK 411+880 del túnel de Lilla. 
 

(a) 
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Figura 2.12.- Cristales de yeso de neoformación en la superficie de un nódulo de anhidrita bajo la solera 
plana en el PK 411+880 del túnel de Lilla (Alonso et al, 2007) 
 
Los trabajos realizados por Tarragó (2006) mediante microscopia electrónica y óptica en los 
materiales del túnel de Lilla revelan que los cristales de anhidrita sufren un proceso de 
degradación superficial al alterar la muestra (véase la Figura 2.13.a y 2.13.b), mientras que los 
cristales de yeso aparecen idiomórficos, transparentes y sin rastro de estructuras de disolución, 
además de aparecer en la mayoría de los casos en planos de falla o fracturas (véase la Figura 
2.13.c y 2.13.d) 
 

 
 

 
Figura 2.13.- Cristales de anhidrita parcialmente disueltos (a) y (b), cristal de yeso idiomórfico (c), 
cristales de yeso en cavidad (d) (Tarragó, 2006) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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A partir de la bibliografía relacionada con los fenómenos expansivos estudiados por diversos 
autores en varios túneles excavados en materiales del Keuper y Muschelkalk alemán y suizo, y 
de la experiencia obtenida del túnel de Lilla, tanto a partir de la auscultación de campo como de 
los ensayos de laboratorio llevados a cabo en el laboratorio de geotécnia, se propone una nueva 
interpretación de los fenómenos expansivos en rocas arcillosas sulfatadas basada en la 
precipitación de minerales sulfatados en discontinuidades de la roca como consecuencia de la 
evaporación de soluciones acuosas. 
 
Los fenómenos expansivos que afectan durante las fases de construcción e explotación de 
túneles excavados en argilitas sulfatadas se concentran en la zona inferior de la sección, 
mientras que tanto en la zona lateral de los hastiales como en la parte superior de la bóveda las 
expansiones son mucho menores e incluso despreciables. Esto es así como consecuencia de que 
la expansión en argilitas sulfatadas ocurre preferiblemente en zonas de acumulación de agua, 
donde puede existir una zona activa de degradación constante, y no tanto en zonas donde existe 
principalmente una circulación del flujo. 
 
Según Berdugo (2007) y Alonso et al (2007), existen varios mecanismos capaces de producir las 
expansiones detectadas en las rocas arcillosas sulfatadas: (i) fenómenos osmóticos e 
intercambios catiónicos en la fracción arcillosa en presencia de aguas ricas en sulfatos; (ii) 
precipitación de distintas formas hidratadas de minerales sulfatados en la fisuración del macizo 
como consecuencia de cambios de temperatura en presencia de aguas ricas en sulfatos; (iii) 
crecimiento de minerales sulfatados en la fisuración del macizo debido a la evaporación de 
soluciones acuosas.  
 
Los procesos expansivos en este tipo de materiales están relacionados con diversos aspectos 
importantes que coexisten: (i) la degradación química y mecánica de los materiales de la zona 
activa; (ii) las características contextuales para el desarrollo del proceso, de las que destacan la 
temperatura y la humedad relativa tanto la impuesta por el agua del macizo como en el interior 
del túnel, entre otras. 
 
El primer aspecto está relacionado con el concepto de degradación establecido por Alonso & 
Alcoverro (2004), donde se define la degradación como una serie de fenómenos como la 
pérdida de resistencia, cambios en el volumen, pérdida evidente de rigidez y, en ciertos casos, la 
pérdida de la continuidad de la masa debido a la apertura de fisuras y fenómenos locales de 
inestabilidad que sufre el material en ciertas condiciones atmosféricas o con el simple contacto 
con agua. Este aspecto será descrito y analizado posteriormente en el capítulo 4. 
 
El segundo aspecto está relacionado con las condiciones de temperatura y humedad relativa 
presentes en la zona activa junto debajo de la solera y en el propio túnel, y con todas las partes y 
detalles constructivos que conforman la estructura. En Alonso et al (2007) se define la zona 
activa como un volumen finito de roca sujeto a condiciones variables de succión. En estas 
condiciones, los procesos de humedecimiento – debido a la entrada de agua del macizo – y 
secado – como consecuencia de las condiciones ambientales impuestas por la ventilación del 
túnel – coexisten, aún con la presencia de la solera de hormigón entre ambos ambientes. En este 
aspecto juegan un papel fundamental tanto la permeabilidad del hormigón de la sección como 
las juntas estructurales, tal y como muestra la Figura 2.14. Bajo estas condiciones la dirección 
de transferencia de masa entre ambos ambientes depende de la diferencia entre la humedad 
relativa impuesta por el agua del macizo al hidratar la roca (HRw) y la humedad relativa 
impuesta en el interior del túnel por la ventilación natural y artificial (HRt). 
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Figura 2.14.- Efecto de las juntas de construcción y permeabilidad del hormigón en la transferencia de 
agua y vapor durante los fenómenos expansivos del túnel de Wagenburg (modificado de Berdugo, 2006, a 
partir de la figura original de Paul & Wichter, 1996) 
 
Según Berdugo et al (2007), a partir del estudio de muestras representativas de la zona más 
alterada se determinó que la zona activa se caracterizaba por la presencia de cristales de yeso de 
neoformación en las fisuras reabiertas como consecuencia de la excavación del túnel. Además, 
otro aspecto remarcable fue la presencia de agregados de yeso de neoformación en 
discontinuidades relativamente confinadas de muestras recuperadas bajo la zona activa. Estos 
agregados podrían explicarse como una especie de “efecto cuña” capaz de mover masas de roca 
como sólidos rígidos además de los mecanismos expansivos propios de la zona activa. Estos 
detalles se muestran en la Figura 2.15. 
 

 
 

 
Figura 2.15.- Formación de cristales de yeso bajo la contrabóveda en el PK 411+600 (a), desplazamientos 
relativos de la roca bajo el eje de la sección (b) (modificado de Berdugo, 2007) 

(a) (b) 
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El agua del macizo juega un papel fundamental en la interpretación de los procesos expansivos, 
ya que éstos están claramente influenciados tanto por la química como por la ubicación de las 
zonas de acumulación y flujo de las aguas subterráneas. En Alonso & Berdugo (2006) se 
muestra un análisis de precipitación/disolución de yeso en un rango de temperaturas 
representativo de las condiciones reales que se dan en el túnel de Lilla, teniendo en cuenta los 
análisis químicos efectuados en el agua del macizo. En la Figura 2.16 se muestra el resultado de 
este estudio, en el que se considera que las muestras de agua recogidas son representativas de 
las condiciones geoquímicas del agua del macizo antes del inicio de la construcción del túnel, es 
decir, antes de cualquier interacción con el material de fundación como consecuencia de los 
trabajos de construcción. 
 

 
 

Figura 2.16.- Condiciones de saturación de yeso en el túnel de Lilla en función de la temperatura 
(modificado de Alonso & Berdugo, 2006) 
 
El valor del Índice de Saturación (SI) se obtiene a partir del cociente entre el Producto de 
Actividad Iónica (IAP) y el Producto de Solubilidad del mineral (K). Según estas premisas, 
pueden existir las siguientes posibilidades: (i) SI = 0, existe equilibrio entre la solución acuosa y 
el mineral; (ii) SI < 0, condiciones de subsaturación, en las que se dan fenómenos de disolución 
del mineral; (iii) SI > 0, condiciones de supersaturación, en las que pueden existir fenómenos de 
precipitación y, eventualmente, cristalización de minerales. 
 
El mismo estudio muestra que las condiciones de supersaturación y, por lo tanto, en las que 
existe posibilidad de precipitación de formas sulfatadas en el interior del túnel de Lilla, se 
concentran para temperaturas menores a unos 10 ºC. 
 
En Alonso et al (2007) se muestra, de acuerdo a los métodos presentados por Delage et al 
(1998) y Tang & Cui (2005), el rango de humedades relativas impuestas por el agua de Lilla en 
función del rango de temperaturas representativo de las condiciones reales en el túnel. 
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Figura 2.17.- Rango de humedades relativas impuestas por el agua de Lilla calculadas según los métodos 
de Delage et al (1998) y Tang & Cui (2005) (modificado de Alonso et al, 2007) 
 
En la Figura 2.18 se muestra la unión de las dos figuras anteriores, con el objetivo de visualizar 
en una misma figura las propiedades geoquímicas y termodinámicas del agua de Lilla.  
 

 
 

Figura 2.18.- Rango de humedades relativas impuestas por el agua de Lilla y condiciones de saturación 
de yeso en función del rango de temperaturas del túnel de Lilla (modificado de Alonso et al, 2007) 
 
Finalmente, las medidas efectuadas por una estación meteorológica durante varios meses en el 
túnel de Lilla han permitido estudiar la evolución en el tiempo tanto de la temperatura como de 
la humedad relativa (Oldecop, 2006). Toda esta información se recoge en la Figura 2.19. 
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Figura 2.19.- Condiciones ambientales dentro y fuera del túnel de Lilla (modificado de Berdugo, 2007) 
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La información representada en la Figura 2.18 y en la 2.19, permite extraer diversas 
conclusiones relacionadas con la interacción entre las condiciones ambientales existentes en el 
túnel y los procesos expansivos que afectan los materiales de la zona activa. Estas conclusiones, 
conciernen los posibles mecanismos descritos anteriormente, capaces de producir las 
expansiones detectadas en las rocas arcillosas sulfatadas, son las siguientes: 
 

i. La precipitación de sulfatos de calcio hidratados en forma de yeso como 
consecuencia de un descenso en las temperaturas en el interior del túnel solo es 
posible en los meses de invierno. Sin embargo, durante estos meses también se 
observan los menores registros de humedad relativa impuesta por la ventilación 
natural del túnel. 

 
ii. De acuerdo con los métodos presentados por Delage et al (1998) y Tang & Cui 

(2005), el promedio en la humedad relativa impuesta por el agua del macizo de 
Lilla es de un 92%, un valor superior a los medidos por la estación 
meteorológica instalada en el túnel. Por lo tanto, teóricamente la transferencia 
de vapor solo es posible desde el macizo hacia el túnel. 

 
iii. Bajo estas condiciones, la supersaturación del agua del macizo de Lilla es más 

probable por procesos de evaporación que no por descensos de temperatura. 
 

iv. Si la supersaturación del agua del macizo se produce por evaporación como 
consecuencia de transferencias de vapor impuestas por las condiciones 
ambientales tanto del agua del macizo como del interior del túnel, la causa más 
probable de la aparición de cristales de carácter sulfatado en la zona activa del 
túnel es el crecimiento de minerales sulfatados como consecuencia de la 
evaporación del agua del macizo. 

 
En Berdugo et al (2007) se realiza un resumen de la nueva interpretación de los fenómenos 
expansivos en rocas arcillosas sulfatadas una vez analizados los resultados de los distintos 
ensayos. 
 
Durante los trabajos de ejecución del túnel, cuando la roca está más desprotegida, el sistema 
constructivo basado en la excavación de la sección de avance mediante el uso de explosivos, 
provoca una descarga de los materiales que, implícitamente, reabre antiguos planos de 
deslizamiento provocados por la tectónica regional y genera nuevos planos de fisura siguiendo 
los planos de estratificación y de forma aleatoria a lo largo del macizo. Estos planos se abren 
una vez se supera un cierto umbral de deformación vertical. Aún así, la experiencia indica que 
los levantamientos inmediatos, también llamados levantamientos elásticos, se reducen como 
consecuencia de la degradación de la roca asociada a la pérdida de rigidez del material.  
 
Las vetas de yeso que antes de la construcción del túnel se mantenían sin fisuras ni filtraciones, 
formaban extensos planos que actuaban como barreras impermeables al flujo tanto de agua 
como de aire a través del macizo. Sin embargo, una vez provocado el alivio tensional y una vez 
degradados y fisurados los materiales del macizo, tanto las fisuras aparecidas como los 
contactos entre las vetas de yeso y la matriz arcillosa se convierten en canales de flujo de alta 
permeabilidad tanto para el flujo de agua como de aire. Como consecuencia de las 
características geológicas y composicionales tan particulares de estos materiales, en ciertas 
condiciones se pueden poner en contacto con la atmósfera o con agua sulfatada de algún nivel 
freático colgado tanto materiales intactos como materiales que han sufrido procesos de 
degradación. En la Figura 2.20 se pueden observar algunas imágenes de este fenómeno. 
 



2. Estado del conocimiento 

 21

cracked but
unleached
gypsum veins

uncracked and
unleached

gypsum vein

high suction in 
unweathered rock

low suction in 
weathered rock

possible 
pearched water table

locally confined
unweathered siltstone

wet and weathered
siltstone

impervious boundary
high
suction

low
suction

impervious
boundary

gypsum veins  
 

 
Figura 2.20.- Generación de niveles freáticos colgados, cambios de succión y alteración por los 
fenómenos atmosféricos en argilitas sulfatadas (Berdugo et al, 2007) 
 
Según Berdugo et al (2007), y de acuerdo con las consideraciones expuestas anteriormente, se 
considera que aumentos de succión después del alivio tensional provocado por la excavación del 
túnel – una fenómeno totalmente mecánico – ocurren independientemente de la distribución y 
del grado de alteración debido a los fenómenos atmosféricos de las vetas de yeso. Sin embargo, 
la superficie de las vetas de yeso sin fisuras ni filtraciones actúa interrumpiendo el flujo de agua 
y aire de forma muy efectiva. Por lo tanto, los procesos responsables de la degradación de la 
roca bajo la contrabóveda, incluyendo las vetas de yeso fisuradas, se restringen a la zona de 
daños inducida por la excavación y se relacionan con la filtración provocada por la excavación y 
por la transferencia de vapor inducida por la ventilación natural o artificial. 
 
La degradación continua que sufren las vetas de yeso y de anhidrita requiere la combinación de 
dos situaciones: (i) la existencia de agua con bajas concentraciones de sulfato de calcio; (ii) un 
alto gradiente hidráulico. Estos dos aspectos son posibles en los materiales sobre la bóveda del 
túnel cuando la excavación y los niveles freáticos colgados más superficiales se ponen en 
contacto a través de las discontinuidades del macizo, pero no son posibles a largo plazo en la 
zona activa debido a la reducción del gradiente hidráulico cerca del drenaje del túnel y al 
aumento de las concentraciones de sulfato en las aguas como resultado de procesos evaporíticos. 
Por lo tanto, en los materiales argilíticos sulfatados, la zona activa se crea básicamente durante 
las fases de excavación del túnel, el límite inferior de la cual lo marcan tanto las vetas yesíferas 
sin fisuración ni alteración, como los niveles argilíticos impermeables que no han sufrido 
procesos de degradación. En la Figura 2.21 se muestra un esquema de esta interpretación. 

(a) (b) 
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Figura 2.21.- Configuración de la zona activa de túneles en argilítas sulfatadas (modificado de Berdugo et 
al, 2007) 
 
Según Berdugo et al (2007), se considera que la distribución tan heterogénea de las 
expansiones–en particular de las presiones de hinchamiento -, incluso en los casos en los que 
existen niveles continuos de argilítas anhidritico-yesíferas, es una consecuencia de la 
heterogeneidad intrínseca de estos materiales, además del resultado de la configuración irregular 
de la zona activa. En la Figura 2.22 se puede observar un esquema del efecto de la distribución 
de presiones debido a la irregularidad de la zona activa. 
 

 
Figura 2.22.- Efecto de la zona activa sobre la distribución heterogénea de presiones en túneles en 
argilítas sulfatadas (modificado de Berdugo et al, 2007) 
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Cuando se reduce el nivel de agua, tanto como consecuencia de trabajos de bombeo en los 
niveles de fundación como por procesos evaporíticos inducidos por la ventilación natural o 
artificial del túnel, y esta pérdida es superior al flujo de entrada a través de las capas 
circundantes que actúan de acuífero, la zona degradada sufre procesos de desecación, lo cual 
implica aumentos considerables de succión y, por lo tanto, se inducen las condiciones para la 
existencia de procesos expansivos. Por otro lado, si el flujo de entrada de agua mantiene 
hidratadas las rocas de la zona activa, se desarrollan procesos expansivos diferentes 
relacionados con la expansión de arcillas expansivas.  
 
2.5.2. Verificación de la nueva interpretación 
 
Para verificar la nueva interpretación de los fenómenos expansivos en túneles excavados en 
argilitas sulfatadas, en Alonso et al (2007) se realiza una estimación de las posibilidades de 
evaporación del agua del macizo del túnel norte de Wagenburg. El análisis se basa en los 
valores extremos de densidad de vapor presentados por Wittke & Pierau (1979). La presión 
parcial del vapor se calculó a partir de la Ley de Gases Ideales considerando una densidad de 
vapor constante entre 20 y 40 ºC, es decir, se consideró el túnel como un sistema cerrado. Según 
estas condiciones, se pudo obtener una estimación teórica de la variación de la humedad relativa 
en función de la temperatura.  
 
Debido a que no se conocen las propiedades geoquímicas del agua del macizo de Wagenburg, se 
han considerado como representativas las humedades relativas impuestas por diversas 
soluciones saturadas sulfatadas, tal y como muestra la Figura 2.23. 
 

 
 

Figura 2.23.- Análisis de la transferencia de vapor en el túnel norte de Wagenburg a partir de los datos de 
densidad de vapor propuestos por Wittke & Pierau (1979) (Alonso et al, 2007) 
 
El resultado del estudio revela que la humedad relativa del flujo de aire del túnel es menor que 
la humedad relativa en equilibrio que impone el agua del macizo. Por lo tanto, de la misma 
forma que en el caso de Lilla, la transferencia de vapor en el túnel norte de Wagenburg es, 
teóricamente, solo posible desde el agua del macizo hacia en interior del túnel. Este hecho 
puede resultar explicatorio del crecimiento de cristales observados en el material degradado del 
túnel, tal y como se observa en la Figura 2.24. 
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Figura 2.24.- Imagen del túnel norte de Wagenburg de 1970 reportada por Spaun (1974) (a), distribución 
de cristales de yeso a lo largo del subsuelo degradado según Krause (1977) y Ángel (1986): (1) cristales 
y megacristales de yeso impuro segregado, (2) cristales segregados de yeso puro en capas, (3) 
microcristales de yeso y yeso fibroso, (4) transición entre (1) y (2) (Alonso et al, 2007) 
 
Por lo tanto, resumiendo las consideraciones de la nueva interpretación de los fenómenos 
expansivos que se observan en túneles y grandes excavaciones en rocas arcillosas sulfatadas, 
cabe resaltar la complejidad del fenómeno al estar íntimamente relacionado con diversas 
variables que conciernen la mineralogía, la petrología y la tectónica de los materiales, la 
composición geoquímica del agua del macizo, los procesos constructivos del túnel y las 
condiciones atmosféricas que se desarrollan tanto en la zona activa bajo la contrabóveda del 
túnel como en el interior de la estructura.. 
 

(a) (b) 
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3. Caracterización geológica general 
 
 
3.1. Introducción 
 
A continuación se describe el marco geológico regional, común a todos los materiales 
involucrados en este estudio, con el objetivo de describir las propiedades que definen el 
comportamiento básico de la roca. Posteriormente se detalla, para cada caso, el contexto 
geológico-tectónico que define el comportamiento específico de los distintos suelos ensayados. 
 
3.2. Geología de la Cuenca del Ebro 
 
Todas las muestras ensayadas pertenecen al margen oriental de la Cuenca del Ebro, por lo que 
es necesaria una aproximación a los procesos que condicionaron su formación. La depresión del 
Ebro es el principal sistema hidrográfico del norte de España. Se trata de una cuenca 
intraorogénica que inició su formación durante el Paleoceno, como consecuencia de la 
subsidencia flexural causada por la Orogenia Alpina (García-Castellanos et al., 2003). A finales 
del Cretácico, la colisión de las placas Europea e Ibérica causó el levantamiento del basamento 
de los mares pirenaicos e ibéricos y generó pliegues que configuraron las tres cordilleras que 
sirven de límite a la cuenca: los Pirineos al norte; la Cordillera Ibérica al suroeste y la Cordillera 
Prelitoral al sureste (véase la Figura 3.1). De esta forma quedó conformada una depresión entre 
relieves montañosos, desconectada del Mar Mediterráneo desde los inicios del Eoceno Superior 
y sometida a una intensa sedimentación marina por el noroeste hasta el Oligoceno, cuando 
queda desconectada también del Océano Atlántico y la sedimentación se convierte de tipo 
lacustre y régimen endorreico. 
 

 
 

Figura 3.1.- Situación geográfica de la Depresión del Ebro y de las muestras ensayadas 
 
Durante el Oligoceno y buena parte del Mioceno, en los bordes de la cuenca se desarrollaron 
depósitos aluviales procedentes de la erosión de las laderas del Pirineo y la Cordillera Ibérica; 
en tanto que en la zona central se generaron lagunas someras donde se depositaron calizas y 
margas en los periodos húmedos, y yesos y sales en los áridos. 
 
Hacia el Plioceno, coincidiendo con un periodo de mayor humedad, y posiblemente debido a un 
proceso de captura fluvial, la depresión del Ebro se abrió al Mediterráneo a través del Pas de 
l’Ase, abierto por el río en la Cordillera Costero-Catalana. Se estructuró entonces una red de 
drenaje que comenzó a erosionar las rocas que se habían depositado durante millones de años en 
aislamiento endorreico. 
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3.3. Geología de las argilitas de Lilla 
 
Las argilitas de Lilla están localizadas en la zona de enlace entre los depósitos terciarios de la 
Cuenca del Ebro y los mesozoicos y paleozoicos de la Cordillera Prelitoral (Cadenes Costaneres 
Catalanes). Concretamente, las muestras ensayadas pertenecen al túnel de Lilla, construido en 
los materiales de la Cuenca del Ebro entre la Serra de Miramar y el límite nororiental de la Serra 
de Prades (figura 3.2). 
 

 
 
Figura 3.2.- Marco geológico del túnel de Lilla (modificado de Berdugo et al, 2006, a partir de fuentes del 
Institut Cartogràfic de Catalunya, ICC). 
 
Según Ortí et al. (2007), la zona de estudio es una depresión erosiva que se alarga en dirección 
SW a NE, excavada en sedimentos Eocenos y Oligocenos de la cuenca del Ebro (véase la Figura 
3.3). Este sector está limitado por dos estructuras bien diferenciadas de la Cordillera Costero 
Catalana: el Bloque de Prades al SW y la Serra de Miramar al SE. El Bloque de Prades es un 
levantamiento suave del basamento Paleozoico y Mesozoico, limitado principalmente por tres 
estructuras: el cabalgamiento Gandesa-Ulldemolins al oeste, la falla normal de El Camp al sur y 
el cabalgamiento del Francolí al NE. Ésta última, una falla inversa orientada transversalmente a 
la Cordillera, actuó como falla normal durante el Mosozoico. La Serra de Miramar es un 
levantamiento del basamento Paleozoico y Mesozoico siguiendo una dirección SW-NE, que 
está limitado al NW por un cabalgamiento tapado, el cabalgamiento de Miramar. Los 
cabalgamientos del Francolí y de Miramar parece que controlaron la acumulación de secuencias 
evaporíticas durante el Eoceno. 
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Figura 3.3.- Localización geológica del sector de estudio en el margen SE de la Cuenca del Ebro (a), y 
principales estructuras que lo limitan (b) (Ortí et al, 2007) 
 
Según Julivert (1954), la Serra de Miramar es una cadena de pliegues que enlaza con el Bloque 
de Gaià al noreste y envuelve a la Serra de Prades al suroeste, que funcionan de antepaís junto a 
la cuenca sedimentaria del Ebro. La sierra gana complicación estructural de noreste a suroeste y 
está limitada con la depresión de Reus-Valls por una falla, tapada por el Cuaternario en muchos 
tramos, que pone en contacto el Paleozoico y el Mesozoico. El límite de la Serra de Miramar 
con la cuenca del Ebro es una discontinuidad al noreste de Cabra y un cabalgamiento al suroeste 
de la misma población. 
 
3.3.1. Estratigrafía 
 
Según Ortí et al. (2007), los procesos sedimentarios que ocurrieron durante el Paleógeno en el 
margen SE de la cuenca del Ebro se desarrollaron en ambientes lacustres poco profundos y 
estaban controlados por los siguientes factores: (i) la tectónica de la zona; (ii) el alto contenido 
en sulfatos de calcio de las aguas meteóricas provenientes de los relieves marginales; (iii) el 
clima semiárido; (iv) el desarrollo de grandes abanicos aluviales que condicionaron la 
localización de los lagos salinos. Las unidades cercanas a los márgenes de la cuenca se 
caracterizan por litofacies de yeso masivo (originalmente, yeso bioturbado) relacionadas con 
sílex, y también por nódulos localizados de yeso (originalmente nódulos de anhidrita) asociados 
con lutitas rojas y intercalaciones clásticas (areniscas, yesoarenitas y conglomerados). En estas 
unidades se observan ciclos repetitivos compuestos por lutitas rojas en la base y yeso masivo en 
la parte superior, que muestra una tendencia a aumentar de espesor al subir en la serie. 
 
Las diferentes unidades litoestratigráficas de la zona han sido estudiadas por diversos autores en 
varios trabajos, entre los cuales destacan las aportaciones realizadas por Colombo (1980, 1986) 
en el sector Barberà, y las realizadas por Colldeforns et al. (1994 a, b) en el sector Barberà-
Anoia. Como consecuencia de este hecho, la secuencia estratigráfica en la zona central del 
sector Barberà presenta diferentes nomenclaturas para las mismas unidades litoestratigráficas. 
El trabajo de Ortí et al. (2007) trata de comparar las diferentes secuencias estratigráficas 
propuestas por los distintos autores en la parte central del sector Barberà, a la vez que propone 
una nueva nomenclatura más detallada de las diferentes unidades evaporíticas que aparecen 
(véase la Figura 3.4). Además, en base a los trabajos de Colldeforns et al. (1994 a, b) presenta la 
distribución de las diferentes unidades litoestratigráficas en la parte oeste del sector Anoia 
(véase la Figura 3.5) 
 
 
 
 

(a) (b) 
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Figura 3.4.- Columna estratigráfica de la parte central del sector Barberà, y comparación con las 
divisiones estratigráficas propuestas por Colombo (1980, 1986) en el sector Montsant y por Colldeforns 
et al. (1994 a, b) en el sector Barberà-Anoia. (Ortí et al, 2007) 
 

 
 

Figura 3.5.- Unidades litoestratigráficas en el sector Barberà y en la parte oeste del sector Anoia (Ortí et 
al. 2007 a partir de Colldeforns et al. (1994 a, b)). 
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Según Ortí et al. (2007), los ciclos repetitivos que aparecen en las unidades cercanas a los 
márgenes de la cuenca, junto con las litofacies asociadas, permiten interpretar los ambientes 
sedimentarios en la zona de estudio, caracterizados por ambientes lacustres de poca profundidad 
y márgenes compuestos de pantanos y llanuras fangosas (véase la Figura 3.6). Los ambientes 
lacustres, caracterizados por aguas de poca concentración en sulfatos de calcio, están 
compuestos de sedimentos de yeso bandeado a masivo, muy alterado debido a la actividad 
orgánica, y remplazados por sílex formados intersticialmente como producto de una diagénesis 
temprana. Los márgenes del lago están constituidos por lutitas yesíferas rojas o colonizados por 
vegetación formando pantanos. Junto con las lutitas rojas se forman cristales macrolenticulares 
de yeso y, en las zonas más marginales, también se pueden desarrollar nódulos y micronódulos 
de anhidrita. Durante las épocas de poca aportación sulfatada a los lagos, se pudo producir una 
sedimentación lacustre en forma de carbonatos (incluyendo caparazones de gasterópodos), de 
forma que los sedimentos carbonáticos llenaron y preservaron las estructuras bioturbadas dentro 
de los sedimentos yesíferos. Además de las areniscas y de los conglomerados, algunas capas de 
yesoarenitas también se intercalan dentro de las lutitas rojas en los márgenes del lago y, con 
menos frecuencia, se pueden observar en las zonas lacustres centrales. 
 

 
Figura 3.6.- Interpretación del ambiente sedimentario de los materiales de la zona de estudio (Ortí et al., 
2007) 
 
Según Ortí et al. (2007), los factores más importantes que controlaron la sedimentación durante 
el Paleógeno fueron climáticos, estructurales y paleográficos.  
 
De la mineralogía de la mayoría de unidades evaporíticas observadas, básicamente yeso y 
anhidrita, se deduce la existencia de un clima semiárido en la región. De hecho, como 
consecuencia de la aportación de sulfato de calcio disuelto en las aguas procedentes de las rocas 
evaporíticas triásicas de los márgenes de la cuenca, ocurrió un proceso de sedimentación 
sulfatada bajo condiciones evaporíticas. 
 
El papel de la tectónica en el control de la sedimentación de las unidades yesíferas se deduce a 
partir de varios aspectos observados: (i) el espesor de las zonas de máxima acumulación yesífera 
aumenta hacia el SW (hacia la falla del Francolí); (ii) las inflexiones cartográficas que afectan 
selectivamente algunas de las unidades; (iii) las frecuentes reactivaciones de los abanicos 
aluviales adyacentes a las unidades evaporíticas; (iv) el desplazamiento continuo de los 
depocentros en varias unidades y subunidades evaporíticas, como en el Complejo Ulldemolins.  
 
Los materiales terciarios se dividen en las siguientes formaciones: los más antiguos que 
aparecen en la zona pertenecen a la Formación Mediona y la Formación Orpí (Anadón 1978). 
Por encima de esta última formación se sitúa el Complejo Ulldemolins y la Formación Morera, 
que forman el Grupo Cornudella (Colombo 1980, 1986). En la Figura 3.7 puede observarse la 
distribución de las unidades terciarias de la zona de estudio. 
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Figura 3.7.- Distribución de las unidades terciarias en la zona de estudio 
 
La Formación Ulldemolins es, según Colombo (1986), el reflejo sedimentario de un conjunto de 
llanuras lutíticas con charcos de agua que permiten el desarrollo de sedimentación tipo lacustre 
con zonas palustres de extensión variable. Los litotipos evaporíticos representan la existencia de 
una llanura fangosa en un contexto tectónicamente tranquilo, que hacia el tramo final 
experimenta cambios de tranquilidad, deducidos a partir de los niveles detríticos más groseros. 
 
El Grupo Cornudella, tal y como describe Ortí (2005), se desenvuelve en la parte meridional de 
la depresión de Vilaverd, que se extiende entre el estrecho de La Riba, al sur, y la población de 
Montblanc, al norte. Este grupo presenta un espesor total cercano a los 250 metros y abarca las 
siguientes unidades estratigráficas: una formación carbonatada de origen lacustre en la base, de 
unos 30 metros de potencia y una formación lutítico-yesífera roja, al techo, de unos 250 metros 
de espesor. Gran parte de esta última formación (los 150 metros superiores) está formada por un 
conjunto evaporítico en el cual se pueden distinguir dos unidades: los Yesos de Vilaverd 
(unidad inferior) y los Yesos de Lilla (unidad superior). 
 
Los Yesos de Vilaverd, según Ortí et al. (2007), desarrollan su parte inferior al este del río 
Francolí, donde presenta ciclos repetitivos que finalizan con la presencia de una capa de yeso, 
de unos 15 metros de espesor, donde abundan los cherts en la parte superior (véase la Figura 
3.8. A). La parte superior de los Yesos de Vilaverd se sitúa al norte de esta población, donde se 
puede estudiar una sección completa a partir de el estudio de las diferentes canteras de yeso 
existentes en la zona (véase la Figura 3.8. B). 
 
Los Yesos de Lilla se desarrollan principalmente en la parte este del río Francolí, donde se 
puede obtener un sección completa cerca de Mas de Xanoi (véase la Figura 3.8. C). En este 
punto se observa que el espesor de la columna estratigráfica de esta unidad es de unos 40 m, 
subdivididos en una parte inferior yesífera de 25 m compuesta de yesos ricos en cherts, sin 
presencia de nódulos, y una parte superior formada por lutitas grises de unos 15 m de espesor. 
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Figura 3.8.- Correlación entre algunas secciones representativas de las unidades evaporíticas en las que 
se excavó el túnel de Lilla (modificado de Ortí et al. 2007) 
 
3.3.2. Tectónica 
 
El hecho de que los conglomerados que afloran en Prenafeta sobre la Formación Morera sean 
sedimentos sintectónicos del pliegue o pliegues de Miramar, indica que la edad de formación de 
la Serra de Miramar es similar a la de la Serra de Prades, es decir, del Eoceno Medio (unos 161 
Ma). Esta sincronía ha permitido la formación de cabalgamientos en el plano perpendicular al 
esfuerzo, y a la vez fallas normales con componente direccional paralelas al esfuerzo principal. 
El marco tectónico general puede observar en la figura 3.9 y el detalle de la zona de estudio en 
la figura 3.10: 
 

 
 

Figura 3.9.- Marco tectónico general con la zona de estudio enmarcada (Mapa Geológico de España, 
IGME, 1:50000, número 418) 
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Figura 3.10.- Detalle del marco tectónico regional (modificado de Alonso et al, 2007) 
 
La Serra de Miramar se desarrolla a partir de dos pliegues con fallas inversas asociadas de bajo 
ángulo (unos 15º) en un rellano situado a unos 1500 metros de profundidad. Estas fallas se 
desarrollan a partir de la falla del Camp, al sureste de la Serra de Miramar (véase la Figura 
3.11). Los pliegues de propagación están deformados probablemente por un segundo pliegue, 
situado en el traspaís, de más longitud de onda que provoca menos acortamiento. El 
acortamiento total de estas estructuras es de entre 2,5 y 3 km. 
 

 
 

Figura 3.11.- Corte geológico transversal (modificado de Alonso et al, 2007, a partir del Mapa Geológico 
de España, IGME, 1:50000, número 418) 
 
Los pliegues que forman la Serra de Miramar serian compatibles con un modelo de deformación 
regional de las Cadenes Costaneres Catalanes, en las que domina una dirección de acortamiento 
N-S y en el cual las trayectorias de 1σ  se perturban por la presencia de las fallas principales de 
las Cadenes Costaneres Catalanes (Guimerà et al, 1997). 
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3.3.3. Geología del túnel de Lilla 
 
El túnel de Lilla está situado en un contexto de colinas y valles en el margen izquierdo del río 
Francolí, a su paso por Montblanc (Tarragona), siguiendo un trazado N-S con un gradiente 
máximo del 2,5% (Alonso & Berdugo, 2006). El túnel tiene una longitud de 3 kilómetros y la 
montera varía entre 32 y 120 m. La excavación se llevó a cabo mediante perforación y voladura, 
dividiendo la sección en avance y destroza, configurando una sección tipo herradura de 117,3 
m2 (Tarragó et al, 2005). 
 
Según GIF (2002), el túnel transcurre en su totalidad por argilitas anhidríticas con abundantes 
vetas de yeso fibroso orientadas a favor de la fracturación, con inclinaciones moderadas, 
frecuentemente cruzándose en aspa. Sólo en los niveles más superficiales la sobrecarga está 
integrada por margas y calizas del Eoceno Medio (véase la Figura 3.12). 
 

 
 

 
 

Figura 3.12.- Corte geológico longitudinal del túnel de Lilla (modificado de GIF, 2003) 
 
El programa de exploración del subsuelo contempló la realización de sondeos y calicatas en el 
material de fundación del túnel. A partir de los sondeos realizados desde la solera, se pudo 
realizar un estudio detallado en el laboratorio de los materiales en los cuales el túnel está 
encajado. Una primera exploración superficial indicó que la profundidad en la que los 
materiales presentaban signos de alteración y, por lo tanto, el grueso de material expandido, 
variaba según el punto kilométrico, aunque en la gran mayoría de los casos se situaba entre los 4 
y 5 metros de profundidad. 
 
La litología de los materiales observados en los sondeos era parecida a la descrita por Ortí 
(2005), aunque presentando una gran variación en los contenidos de yeso y anhidrita. En 
general, se trata de materiales formados por una matriz arcillosa de tonalidad rojiza con nódulos 
y vetas blancas sulfatadas cortadas por varias generaciones de vetas y costras de yeso fibroso. 
Además, localizados en la matriz de forma aparentemente aleatoria, se pudo observar un 
conjunto de nódulos de tonalidad verdosa envueltos por una capa blancuzca que resaltaban de la 
matriz arcillosa. En estos nódulos se apreció una profusión de vetas de yeso además de anhidrita 
que no llegan a cortar a las arcillas rojas encajantes (véase la Figura 3.13). Además, en los 
sondeos analizados, se observó una fracturación muy intensa y penetrativa (fallas inversas o 
cabalgamientos), que corta la unidad de argilitas rojizas formando dos ángulos de buzamiento 
aproximados entre 25 y 35º, y entre 60 y 75º. Esta fracturación, nunca antes descrita por ningún 
autor, se encuentra rellena de cristales prismáticos de yeso de formación muy reciente en la zona 
alterada (véase la Figura 3.13), mientras que en profundidad aparece cerrada y de difícil 
detección. 
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Figura 3.13.- Detalle de la composición del material excavado (a), espejo de falla (b), precipitación de 
cristales de yeso de neoformación en fracturas (c) y (d) 
 
Para facilitar el análisis geológico, tanto a nivel estructural como mineralógico, de los 
materiales involucrados en la construcción del túnel, se realizó el estudio de un talud de la 
carretera N-240 en el que se reproducen las estructuras geológicas que podrían explicar parte de 
los procesos de degradación que se desarrollan en los materiales del túnel de Lilla. El talud, 
mostrado en la Figura 3.14, tiene una dirección aproximadamente paralela al eje longitudinal del 
túnel, y se localiza unos metros después del paso del Coll de Lilla en dirección Montblanc. El 
objetivo del este estudio fue el de realizar un corte longitudinal subparalelo al del trazado del 
túnel donde poder observar las estructuras geológicas que desde el interior del túnel no se 
podían observar. 
 

 
 

Figura 3.14.- Talud estudiado en la carretera N-240 (Deu & Tarragó, 2004). En rojo están marcados los 
planos de discontinuidad (falla o fractura), y en negro los planos de estratificación. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Los materiales que forman el talud tienen gran parecido a los observados en el interior del túnel, 
aunque presentan un grado mayor de alteración superficial como consecuencia, sin duda, del 
contacto directo con los fenómenos atmosféricos. Los nódulos verdosos están presentes en 
grandes cantidades y de formas variadas y de distinto tamaño, aunque a niveles más 
superficiales aparecen más alterados, mostrando un color ligeramente más blanquinoso. Los 
materiales muestran una estratificación subhorizontal y están atravesados por dos familias de 
fallas inversas, una de inclinación moderada (unos 30º) buzando hacia el Sur y otra 
subhorizontal en la cual se pudieron observar estrías de falla en un nivel decimétrico de calizas. 
Este hecho concuerda con la dirección de les esfuerzos de formación del cabalgamiento 
descritos con anterioridad (Deu & Tarragó, 2004). 
 

 
 

 
Figura 3.15.- Alteración de los materiales más superficiales del talud (a), y detalle de un nódulo verde 
alterado a blanquinoso (b) 
 
La composición química del agua es uno de los aspectos más relevantes de cara a la 
interpretación de fenómenos expansivos en medios porosos. En la Tabla 3.1 se muestra la 
composición química del agua del macizo de Lilla, recogida en dos puntos distintos de la 
bóveda del túnel, así como algunas propiedades básicas: 
 
Tabla 3.1.- Composición química del agua del macizo de Lilla (modificado de Alonso et al, 2007) 
 

 A B 
Punto de recogida PK 411+680 PK 413+050 
Día de recogida 4 de Marzo de 2003 23 de Septiembre de 2003 

Temperatura del agua (ºC) 12,4 16,8 
Macroconstituyentes (ppm) 

Sulfatos (SO4
2-) 1783,00 1842,00 

Bicarbonatos (HCO3
-) 302,00 269,76 

Cloruros (Cl-) 39,00 38,82 
Nitratos (NO3

-) 6,00 2,06 
Calcio (Ca2+) 550,00 572,94 

Magnesio (Mg2+) 141,00 164,23 
Sodio (Na+) 29,20 33,60 
Potasio (K+) 3,20 3,01 

Otras propiedades 
pH 6,75 7,57 

E.C. a 20ºC (µS/cm) 2820 2640 
 

(a) (b) 
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3.4 Geología de las argilitas de Rajadell 
 
Las argilitas de Rajadell están situadas en el límite nororiental río Ebro, en contacto con las 
Cadenes Costaneres Catalanes, en una zona más septentrional que las de Lilla. En concreto, las 
muestras fueron extraídas cerca de la población de Rajadell, en la comarca del Bages, unos 
metros al norte de la carretera C-25 (véase la Figura 3.16). 
 

 
 

Figura 3.16.- Marco geológico de las argilitas de Rajadell (a partir de fuentes del Institut Cartogràfic de 
Catalunya, ICC). 
 
3.4.1. Estratigrafía 
 
La zona de estudio se sitúa en los materiales correspondientes al ciclo sedimentario ocurrido 
entre el final del Eoceno (Priaboniano Superior) y el final del Oligoceno (Catiano Superior) 
durante más de 10 millones de años. El conjunto del ciclo sedimentario se caracteriza por la 
acumulación de series terrígenas, carbonáticas y evaporíticas de gran potencia. Las series 
terrígenas se depositaron principalmente en los grandes sistemas aluviales que procedían de los 
márgenes de la cuenca donde existía actividad tectónica, mientras que las demás se depositaron 
en los grandes sistemas lacustres, formando series de extensión y características variables. 
 
En las sucesiones sedimentarias desarrolladas en la zona nororiental de la cuenca del Ebro se 
pueden establecer cinco etapas evolutivas, en cada una de las cuales se repite el mismo esquema 
sedimentario: se inicia cada etapa con la implantación relativamente rápida de un sistema 
lacustre y se termina con una progradación de los sistemas aluviales marginales que afecta el 
desarrollo de los depósitos lacustres. Cada una de las etapas incluye los depósitos de sistema 
lacustre y los depósitos aluviales que existen entre su base y la base del sistema lacustre 
inmediatamente suprayacente. De estas cinco, las muestras de argilitas de Rajadell corresponden 
a la etapa correspondiente al Priaboniano Superior. 
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La etapa priaboniana superior incluye los depósitos evaporíticos y carbonáticos del Sistema 
lacustre de la Noguera, así como un conjunto de unidades terrígenas de procedencia pirenaica e 
ibérica, entre las cuales, destaca la Formación de Súria y la Formación Artés. En ellas se registra 
una gran expansión hacia finales de etapa mientras se desarrollaba una subsidencia al sur de los 
Pirineos. 
 
En concreto, las muestras recuperadas están constituidas por una alternancia de argilitas y 
limolitas de color marrón rojizo, en las que se intercalan niveles arenosos de grano medio a fino 
de color marrón claro, así como niveles de naturaleza conglomerática interdentados lateralmente 
de poca presencia (véase la Figura 3.18) 
 
3.4.2. Tectónica 
 
La estructura tectónica del margen nororiental de la cuenca del Ebro es relativamente sencilla, 
con secuencias monoclinales hacia el interior de la cuenca, solo alteradas por un pliegue 
originado por el empuje del manto pirinaico y algunos fenómenos diapíricos. Tal y como señala 
el “Estudi Informatiu del Desdoblament de l’Eix Transversal. C-25, PK 87+700 al 132+300. 
Tram Les Olugues-Manresa” encargado por el Departament de Política Territorial i Obres 
Públiques de la Generalitat de Catalunya, “Tectónicamente es una zona que no presenta 
accidentes remarcables y con bajo riesgo sísmico.” Por lo tanto, las argilitas de Rajadell se 
sitúan en un contexto tectónicamente mucho menos activo que las de Lilla, no presentando en 
ningún caso observado planos de fisura. 
 
3.4.3. Geología de las argilitas de Rajadell 
 
Las muestras ensayadas pertenecen a los depósitos terciarios de facies continentales del macizo 
localizado cerca de la población de Rajadell, limitado al este por el torrente del Grau, al oeste 
por la depresión de Mallencosa y al sur por la Riera de Rajadell y la carretera C-25 (véase la 
Figura 3.16). La estratificación de los materiales del macizo es subhorizontal, presentando unos 
buzamientos entre 9 y 11º hacia el noroeste (véase la Figura 3.17): 
 

 
 

Figura 3.17.- Corte geológico longitudinal y transversal y localización de la muestra ensayada 
(modificado del “Estudi Informatiu del Desdoblament de l’Eix Transversal. C-25, PK 87+700 al 
132+300. Tram Les Olugues-Manresa”) 
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La litología de los materiales observados corresponde a una matriz arcillosa de tonalidad rojiza 
con nódulos y vetas blancas sulfatadas, las cuales aparecen mostrando ciertas variaciones en 
cuanto al contenido relativo respecto de la matriz, tal y como puede observarse en la Figura 3.18 
 

 
 

Figura 3.18.- Aspecto de algunas de las muestras recuperadas de las argilitas de Rajadell 
 
La composición mineralógica de la matriz rojiza se determinó mediante Difracción de Rayos X 
en forma de polvo y de la fracción fina de la en forma de agregados orientados (véase la Figura 
3.19). 
 

 
 
 

Figura 3.19.- Espectros de difracción de rayos X de la matriz rojiza mediante en forma de polvo (a), y de 
la fracción fina de la matriz en forma de agregados orientados (b) 
 
Además, el programa de exploración de las muestras también contempló la realización de 
láminas delgadas para la observación, entre otras propiedades, de los minerales, sus relaciones y 
sus grados de alteración (véase la Figura 3.20). 
 

(a) (b) 
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Figura 3.20.- Nódulos y vetas de anhidrita rodeados de matriz roja (x5 aumentos NC) (a), matriz roja y 
veta de anhidrita (x5 aumentos NP) (b) y veta de yeso (c) 
 
En la Tabla 3.2 se detalla el contenido relativo de cada uno de los minerales que forman parte de 
la composición mineralógica de la matriz de la muestra 28 (94,10 – 94,60 m de profundidad), 
así como algunas propiedades físicas y mecánicas ensayadas en el laboratorio: 
 
Tabla 3.2. Composición mineralógica y algunas propiedades físicas y mecánicas de la matriz arcillosa de 
las argilitas de Rajadell (a partir de la información de “Ensayos de Laboratorio, Muestras 23 y 28 del 
Túnel de Rajadell”, Romero y Berdugo, 2006) 
 

Composición mineralógica, contenido relativo (%) Propiedades físicas y mecánicas 
Cuarzo 29,3 sγ (KN/m3) 27,6 

Dolomita 25,3 w (%) 2,38 
Calcita 21,2 ρ (KN/m3) 26,9 
Illita 10 secρ (KN/m3) 26,2 

Microclina 9,1 qu (MPa) 18,0 – 31,5 
Clorita 5,1 qt (MPa) 3,2 

 
La difracción de rayos X de la matriz rojiza en forma de agregados orientados desveló que la 
fracción fina de la muestra 28 está compuesta por dolomita, calcita y cuarzo como minerales no 
arcillosos, y de clorita, illita y caolinita como minerales arcillosos más representativos. 
 

(a) (b) 

(c) 
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Con el objetivo de determinar la presencia de elementos que, por sus características químicas, 
pudieran presentar problemas de expansión, también fueron ensayadas mediante difracción de 
rayos X algunas muestras elegidas por tener en apariencia un elevado contenido en materiales 
salinos. En la Tabla 3.3 se muestran los resultados obtenidos (muestras entre 78,10 y 78,30 m de 
profundidad): 
 
Tabla 3.3 Composición mineralógica de muestras analizadas mediante difracción de rayos X 
 

Composición mineralógica Contenido relativo de cada mineral (%) 
Dolomita 29 
Cuarzo 5 

Feldespato potásico 4 
Anhidrita 18 

Yeso 1 
Arcillas 43 

Esmectita Presencia 
Mica+Illita 37 

Clorita-Caolinita 6 
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4. Caracterización geotécnica de los materiales 
 
 
4.1. Introducción 
 
En este capítulo se recopila información relacionada con el efecto de la degradación sobre las 
características químico-mecánicas de rocas sulfatadas. Además, se presenta el programa 
experimental adoptado para la caracterización geotécnica de los materiales estudiados, antes y 
después de los ensayos de degradación. 
 
4.2. Estudios previos y descripción del material 
 
Los materiales estudiados son muestras representativas de las argilitas sulfatadas de dos zonas 
diferentes de la Cuenca del Ebro. Unas, provenientes de diversos sondeos realizados desde la 
solera del túnel de Lilla, han sido objeto de un profundo análisis, tanto mineralógico y 
estructural, como a partir de varios ensayos realizados en el laboratorio; otras, recuperadas de un 
sondeo cerca de Rajadell, han sido ensayadas en el laboratorio con el objetivo de comparar el 
comportamiento frente diversas situaciones respecto el comportamiento adoptado por las 
argilitas de Lilla, a fin de obtener conclusiones respecto a la precipitación de minerales 
sulfatados en fracturas como consecuencia de la evaporación de diversas soluciones acuosas. 
Debido a que las muestras recuperadas de las argilitas de Lilla han sido objeto de un intenso 
análisis por parte del autor en una fase previa a la realización de la tesina, y como consecuencia 
de haber formado parte en la mayoría de los ensayos realizados, se describen a continuación 
algunas de las características más determinantes. 
 
A partir de las lecturas de la auscultación instalada en la solera del túnel, y mediante un análisis 
detallado de muestras inalteradas en el laboratorio, se pudo evaluar algunas de las principales 
propiedades geotécnicas de los materiales en función de la profundidad respecto la 
contrabóveda de la sección. En concreto, tal y como muestra la Figura 4.1, en el punto 
kilométrico 411+600 las expansiones detectadas por extensómetros e inclinómetros están 
relacionadas con el incremento de humedad de la zona más activa, localizada entre los 4 y 5 
primeros metros, a partir de la cual los valores se mantienen aproximadamente constantes en el 
tiempo (Alonso & Berdugo, 2006). 
 

 
 
Figura 4.1.- Propiedades geotécnicas y perfil de expansiones verticales en el punto kilométrico 411+600 
(contrabóveda) (modificado de Alonso et al, 2006). 
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Las rocas arcillosas sulfatadas de Lilla, en estado inalterado, presentan una dureza 
moderadamente alta, mostrando valores de resistencia a compresión simple similares a los de un 
hormigón de buena calidad. Aún así, cuando se mantienen expuestas a los fenómenos 
atmosféricos durante un cierto periodo de tiempo, muestran evidentes signos de degradación 
química y mecánica. Esta situación se puede apreciar en la Figura 4.2, en la que se muestra la 
evolución en el tiempo del estado de una muestra sumergida en agua destilada. En un inicio la 
muestra presenta un buen estado, pero pasados pocos segundos aparece totalmente degradada y 
fracturada. 
 

 
 
Figura 4.2.- Degradación por efecto de sumergir una muestra del P.K. 411+880 (6,6 – 6,9m) en agua 
destilada (Tarragó, 2006) 
 
Esta degradación químico-mecánica del material alterado queda verificada en las siguientes 
figuras, en las que se muestra la alteración sufrida por una muestra recuperada de la parte más 
cercana a la solera del túnel de un sondeo (Figura 4.3) y algunos indicadores de degradación 
químico-mecánica en base a resultados de laboratorio (Figura 4.4). 
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Figura 4.3.- Testigo a 1m de profundidad del PK 411+880: (a) recién extraído del sondeo, (b), una vez 
alterado en el laboratorio (Alonso et al, 2004) 
 

 
 

 
 

(a) (b) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figura 4.4.- Indicadores de degradación químico-mecánica de las argilitas de Lilla en base a resultados de 
laboratorio (modificado de Berdugo, 2007). 
 
En Tarragó (2006), se detalla un programa experimental cuyo objetivo es el de provocar la 
degradación del material y describir los procesos de degradación en términos de propiedades 
índice, parámetros geomecánicos básicos y variaciones en la composición mineralógica de las 
muestras. En concreto, el programa experimental alterna diferentes mecanismos de degradación 
química y mecánica, generados tanto por ciclos de humedecimiento-secado como por procesos 
de carga-descarga, a la vez que se compara los indicadores de estado antes y después de los 
procesos expansivos. En la figura 4.5 se puede observar el esquema del protocolo para ensayos 
de degradación propuesto 
 

 
 
Figura 4.5.- Esquema del protocolo para ensayos de degradación (Tarragó, 2006) 

(e) (f) 
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Algunos de los resultados de la aplicación del protocolo de degradación a muestras recuperadas 
del PK 411+880 (6,60-6,90 m. de profundidad) del túnel de Lilla se muestran a continuación. 
 
Tabla 4.1. Contenido de humedad de las muestras sin degradar. (Tarragó, 2006) 
 

Muestras del PK 411+880 en condiciones iniciales, sin degradación 
Natural 

100ºC(±5) Natural 60ºC (±10) Polvo 100ºC(±5) Polvo 60ºC 
(±10) 

Humedad 
muestra 

(%) 
a b c d e f g h i 

W24h 2,56 2,1 - - - - - - - 
W48h 2,38 2,1 - - - - - - - 
W72h 2,47 2,1 0,9 1,16 0,67 0,7 0,63 1,17 1,16 
W144h 2,38 2,1 - - - - - - - 

 
Tabla 4.2. Contenido de humedad en muestras degradadas (Tarragó, 2006) 
 

Muestras del PK 411+880 una vez degradadas 
Natural 100ºC(±5) Natural 60ºC (±10) 

Núcleo 6 Núcleo 8 Núcleo 6 Núcleo 8 

Humedad 
muestra 

(%) 
a b c d a c 

W24h 10,45 13,36 3,92 2,49 10,45 2,99 
 
Los ciclos de humedecimiento-secado se realizaron en cámaras de humedad relativa controlada, 
con el objetivo de estabilizar los núcleos para cada ciclo de imposición. Durante todo el 
protocolo de ensayo se midió una variación de la masa estrechamente relacionada con las 
variaciones de humedad relativa del entorno, tal y como muestra la Figura 4.6. 
 

 
Figura 4.6.- Variación de la masa en función de la humedad relativa en los núcleos 5 y 6 (Tarragó, 2006) 
 
Durante la degradación, las muestras sufrieron procesos de expansión libre, es decir, sin fuerzas 
que impidieran tanto la expansión vertical como la lateral, exceptuando los ciclos de carga-
descarga, en los cuales la prensa aplicaba una carga máxima que se iba incrementando en cada 
ciclo. Como consecuencia, se pudo mantener un control de las variaciones geométricas de los 
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diferentes núcleos, así como un análisis de las expansiones a partir de los incrementos de área y 
altura que experimentaron las muestras entre el estado inicial y final del proceso expansivo. La 
Figura 4.7 muestra diferentes grados de degradación en dos núcleos representativos del PK 
411+880. 
 

 
 

 
Figura 4.7.- Diferentes grados de degradación en muestras ensayadas del PK 411+880 (entre 6,60 y 6,90 
m. de profundidad): (a) núcleo nº 5 (ρt=2,82 g/cm3) y (b) núcleo nº 6 (ρt=2,77 g/cm3) (modificado de 
Tarragó, 2006) 
 
Según Tarragó (2006), la magnitud de la expansión es anisótropa en función de la zona del 
núcleo donde se mida, por lo que está relacionada con la heterogeneidad de la roca y, en 
concreto, en dos condiciones: (i) las zonas poco expandidas corresponden a zonas con mayor 
proporción de anhidrita, mientras que las más expandidas se concentran en zonas de mayor 
presencia de matriz; (ii), la expansión sigue unos planos que podrían ser los encontrados en 
distintas muestras del túnel de Lilla, o bien provocados por el ensayo de compresión simple. En 
este sentido, en la Tabla 4.3 se muestra la variación geométrica en diferentes puntos de los 
núcleos, así como los porcentajes de incremento de área y altura entre los valores iniciales y los 
finales. 
 
Tabla 4.3. Variación geométrica de los núcleos durante el proceso de degradación. La notación a, b, c 
corresponde con el extremos superior (a), inferior (c) y mitad (b) del cilindro (Tarragó, 2006) 
 

Dimensiones iniciales Dimensiones finales Incrementos  
Núcleos Eje a 

(mm) 
Eje b 
(mm) 

Área 
(mm2) 

Altura 
(mm) 

Eje a 
(mm) 

Eje b 
(mm) 

Área 
(mm2)

Altura 
(mm) 

Área 
(%) 

Altura 
(%) 

5a 37,0 34,0 9,9 24,40 
5b 33,0 32,0 8,3 4,43 
5c 

31,8 31,8 7,9 64 
32,0 32,0 8,0 

66,0 
1,26 

3,1 

6a 54,0 40,0 17,0 86,85 
6b 43,0 36,0 12,2 33,91 
6c 

34 34 9,1 68 
43,0 36,0 12,2 

78,0 
33,91 

14,7 

8a 38,3 38,3 11,5 2,12 
8b 38,5 38,5 11,6 3,19 
8c 

37,9 37,9 11,3 76 
39,0 39,0 11,9 

77,5 
5,89 

2,0 

 

(a) (b) 
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El método utilizado para el cálculo del Módulo de Young se basa en el cálculo del módulo 
medio de Young, que valora la zona lineal de la curva tensión axial-deformación. Se calculó el 
valor del módulo para dos rangos de tensiones diferentes: (i) entre 25 y 90 Kg/cm2, para conocer 
el módulo en el rango de tensiones que se relaciona con el “cierre de fisuras”; (ii) entre 150 y 
350 Kg/cm2, para calcular el módulo en la zona lineal de la curva tensión-deformación. En la 
Figura 4.8 se muestran los valores obtenidos del módulo elástico en ambos rangos de tensiones, 
diferenciando etapas de carga y descarga sobre las distintas muestras. 
 

 
 
 
Figura 4.8.- Comparación de los módulos elásticos de las muestras en distintas etapas de carga-descarga 
para diferentes rangos de tensiones: (a) entre 25 y 90 Kg/cm2 y (b) entre 150 y 350 Kg/cm2. La notación 
c, d corresponde con estados de carga (c) y descarga (d) (Tarragó, 2006) 
 
La posibilidad de establecer una relación entre la génesis del material excavado y los efectos del 
proceso de excavación del túnel puede llegar a tener una enorme importancia práctica de cara a 
la interpretación de los fenómenos expansivos observados. En la Figura 4.9 se esquematiza un 
modelo de evolución de las argilitas de Eoceno Inferior de la zona del túnel de Lilla, y de 
alteración de éste por causa de la excavación, en donde se distinguen varios episodios de 
degradación química-mecánica y expansión del material. 
 

 
 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Figura 4.9.- Modelo conceptual del hinchamiento en las argilitas sulfatadas del macizo de Lilla 
 

a) Durante la diagénesis de la roca se formaron nódulos de esmectita dentro de la matriz 
rojiza, así como vetas mineralizadas de anhidrita 

 
b) Por causa del tectonismo regional asociado a la formación de la Serra de Miramar, se 

generaron diversas familias de discontinuidades de bajo ángulo. La excavación del túnel 
mediante voladura reabrió estas fracturas y generó de nuevas, convirtiéndose en vías 
preferentes de circulación de agua. 

 
c) El agua sulfatada, rica en magnesio y en calcio, se filtró a través de los planos de falla y 

otras discontinuidades, hidratando la matriz y disolviendo parcialmente los nódulos 
anhidríticos. La hidratación de pequeñas cantidades de arcilla expansiva presentes en la 
matriz facilitó la creación de nuevas microfisuras, favoreciendo aún más la circulación 
de agua sulfatada. 

 
d) La diferencia de condiciones ambientales entre el interior del túnel y el macizo rocoso 

favoreció la evaporación del agua y, por lo tanto, la sobresaturación en sulfatos de 
calcio y magnesio que precipitaron en fracturas en forma de cristales de yeso 
principalmente. 

 
4.3. Programa experimental de caracterización del material 
 
A continuación se realiza una descripción básica del conjunto de actividades que forman parte 
del programa experimental, el cual tiene como objetivo el caracterizar las principales 
propiedades geotécnicas de los materiales estudiados. 
 
4.3.1. Contenido de humedad 
 
En Hossain (2001) se discute el problema de la determinación del contenido de humedad de 
suelos y rocas arcillosas yesíferas. Este autor señala que el problema principal surge cuando la 
muestra se seca al horno a 100º C – tal y como señalan muchas normas de la ingeniería práctica 
- y no se tiene en cuenta la cantidad de yeso presente en el material ensayado. Cuando esto 
ocurre, los valores de humedad obtenidos corresponderán a la totalidad del agua teniendo en 
cuenta también la que está presente en la estructura cristalina del yeso. Lo cierto es que la 
cantidad de agua asociada al yeso no puede tenerse en cuenta en los análisis del contenido de 
humedad debido a que ésta es de carácter estructural y no corresponde al agua contenida en los 
poros. Para tener en cuenta este fenómeno, en Hossain (2001) se recomiendo corregir los datos 
del contenido de humedad obtenidos a 100º C, reduciendo el valor teórico en una cantidad de 
0.2% por cada 1% de yeso presente en la muestra. Por lo tanto, para la aplicación del método 
descrito se requiere el conocimiento de la cantidad de yeso en la muestra. 
 

(c) (d) 
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Sin embargo, la norma ASTM D2216 recomienda el uso de un horno a 60º C, mientras que la 
norma BSI (1975) recomienda el uso del horno a menos de 80º C, para eliminar la necesidad de 
aplicarle ningún tipo de corrección al valor del contenido de humedad. 
 
Por otra parte, la Norma Española UNE 103-300-93 para la “Determinación de la humedad de 
un suelo mediante secado en estufa” dice, textualmente, “en una muestra que contiene yeso u 
otros minerales que tienen agua de hidratación fácilmente eliminable o en suelos que contienen 
materia orgánica en cantidad significativa, no se debe emplear una temperatura superior a los 
60º C”. 
 
Con el objetivo de incorporar estas consideraciones en el desarrollo de la tesina, en los ensayos 
realizados se ha determinado el contenido de humedad secando las muestras en el horno a 
temperaturas de 60º C y 100º C. 
 
Típicamente, el contenido de humedad de una muestra se determina a partir de la ecuación 
siguiente: 
 

( )
( )

(%) 100T S A T S

T S T

P P
w

P P
+ + +

+

−
= ×

−
                                             [4.1] 

Donde: 
 

T S AP + +  es el peso de la muestra húmeda + peso del recipiente 

T SP +  es el peso de la muestra seca + peso del recipiente 

TP  es el peso del recipiente 
 
4.3.2. Contenido de sulfatos solubles 
 
Los sulfatos (SO4

2-) están distribuidos por infinidad de lugares en la naturaleza, y pueden estar 
presentes en aguas con distintas concentraciones y formando sólidos con distintos cationes. 
Existen principalmente cuatro métodos para determinar el contenido de sulfatos solubles: (i) el 
Método Gravimétrico con Calcinación de Residuo; (ii) el Método Gravimétrico con Secado de 
Residuo; (iii) el Método Turbidimétrico; (iv) el Método Automatizado del Azul Metiltimol. 
 
En este caso, para la determinación del contenido de sulfatos presentes en la roca se utilizó el 
Método Turbidimétrico. Este método permite obtener de manera fiable y sin apenas 
manipulación de la muestra el contenido de sulfatos en términos de concentración. En el 
Método Gravimétrico con Calcinación de Residuo (método que aconseja la Norma Española 
UNE 103-201 “Determinación cuantitativa del contenido en sulfatos solubles de un suelo”) se 
manipula en gran medida la muestra, sobretodo cuando se quiere cuantificar el residuo 
calcinado. Además, en el método recomendado por la Norma UNE 103-201 el resultado final se 
obtiene en términos de sulfitos (SO3

2-), valor que debe corregirse para obtener la cantidad de 
sulfatos mediante la siguiente relación: 
 

( ) ( )( )%2,1 2
3

2
4

−− ×= SOSO                                               [4.2] 
 
La físico-química del Método Turbidimétrico se resume a continuación, en base a SMEWW 
(2005). A partir de un sulfato de calcio en solución, al incorporarle BaCl2, se provoca que el 
calcio presente forme CaCl y BaSO4. Debido a la formación de cristales de BaSO4 de medida 
uniforme, y que la suspensión creada por el BaSO4 tiene una absorción de luz patronable, un 
equipo capaz de medir esta absorción puede cuantificar indirectamente la proporción de SO4

2-. 
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El protocolo para la cuantificación del contenido de sulfatos solubles (SO4
2-) mediante el 

Método Turbidimétrico aquí presentado es una modificación del Estándar 4500-SO42-E 
propuesto en el Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (1989), y se 
describe a continuación: 
 
· Preparación de reactivos: 
 

1. Búfer: se disuelven 30 g de MgCl2·6H2O, 5 g de CH3COONa·3H2O, 1 g de KNO3 y 20 
ml de CH3COOH (99%) en 500 ml de agua destilada. Después de agitar esta solución, 
el volumen se completa hasta obtener 1000 ml. 

 
2. Soluciones estándar de SO4

2-: se disuelven 0,1479 g de sulfato de sodio anhidro 
(NaSO4) en agua destilada hasta obtener una solución de 1000 ml, con una 
concentración de SO4

2- de 100 mg/l (100 ppm). Se obtienen soluciones estándar de 10, 
20, 30 y 40 ppm de concentración mediante la mezcla de la solución de 100 ppm con 
agua destilada. Por ejemplo, para obtener una solución de 10 ppm de concentración se 
deben mezclar 10 ml de la solución de 100 ppm con 90 ml de agua destilada. 

 
· Obtención de la curva de calibración 
 

3. Se vierte cada una de las soluciones estándar obtenidas en (2) en un matraz Erlenmeyer 
de 250 ml. Se añaden 20 ml de búfer obtenido en (1) y se agita con un mezclador 
magnético. Mientras la solución se está mezclando, se añade una cucharada de cristales 
de BaCl2 y se deja mezclando durante 60 segundos a una velocidad constante. 

 
4. Medida de la turbiedad del sulfato de bario: Una vez mezclada, se vierte la solución en 

los frascos de absorción del turbidímetro y se mide la turbiedad (en Unidades de 
Turbiedad Nefelométrica, NTU). 

 
5. Curva de calibración: en un gráfico se relaciona la concentración de las soluciones 

estándar con la medida de turbiedad de cada una de ellas. 
 
En Berdugo (2007) se demuestra que el contenido de sulfatos solubles está directamente 
relacionado con la conductividad eléctrica de las soluciones estándar, tal y como muestra la 
Figura 4.10. 
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Figura 4.10.- Curvas de calibración presentadas en Berdugo (2007): basada en las medidas de turbiedad 
(a), basada en la conductividad eléctrica de las soluciones estándar (b) 
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Las medidas de turbiedad se realizaron mediante un Nefelómetro Hach 2100P®. A continuación 
se muestra la curva de calibración obtenida para el estudio del contenido de sulfatos en las 
muestras ensayadas. 
 
Tabla 4.4. Datos de la curva de la calibración para la determinación del contenido de sulfatos solubles 
 

SO4
2- Turbiedad Turbiedad media 

(ppm) (NTU) (NTU) 
10 24,1 24,3 24,2 
20 51,9 52,1 52 
30 82,1 79,7 81 
40 110 111 110,5 

Placebo(1) 0,87 1,31 1,09 
(1): agua destilada con búfer, sin cristales de BaCl2 
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Figura 4.11.- Curva de calibración para la determinación del contenido de sulfatos solubles basada en las 
medidas de turbiedad 
 
· Preparación de las muestras y preparación de la solución base (SB) 
 

6. La muestra se seca a menos de 60ºC, se pulveriza y se tamiza con el tamiz nº40. Para la 
realización del análisis se requieren cerca de 250 mg de muestra, que se deben diluir en 
250 ml de agua destilada (SB). Con esto se consigue una disolución de suelo 
equivalente a 1000 ppm. La disolución obtenida debe someterse a agitación durante al 
menos 24h para garantizar la total disolución de los sulfatos solubles (Figura 4.12). 
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Figura 4.12.- Proceso de agitación de la solución base (SB) 
 
· Filtrado de la solución base y generación de soluciones a partir de la solución base 
 

7. Una vez agitada la solución, se filtra para eliminar los residuos sólidos (Figura 4.13) 
 

8. A partir de la disolución base filtrada se realizan tres nuevas disoluciones, una con X ml 
de la disolución filtrada por cada 100 ml de agua destilada; otra con 2X ml de la 
disolución filtrada por cada 100 ml de agua destilada y, finalmente, otra con 3X ml de la 
disolución filtrada por cada 100 ml de agua destilada 

 

 
 

 
Figura 4.13.- Diferentes etapas del proceso de filtrado: filtrado de la disolución inicial (a); residuo sólido 
filtrado (b) 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
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· Medida de turbiedad 
 

9. Con 100 ml de las tres nuevas disoluciones se debe conseguir otras disoluciones que 
incluirán, cada una, 20 ml del búfer preparado y 5 g de BaCl2 (véase la Figura 4.14a) 

 
10. Se vierte la solución en los frascos de absorción del turbidímetro y se mide la turbiedad 

(en Unidades de Turbiedad Nefelométrica, NTU) (véase la Figura 4.14b) 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
Figura 4.14.- Preparación de una de las disoluciones finales: búfer, disolución (X ml por 100 ml de agua 
destilada) y BaCl2 (a), Nefelómetro Hach 2100P y las tres disoluciones finales (b) 
 
· Cálculo del contenido de sulfatos solubles en el agua 
 

11.  El contenido aparente de sulfatos solubles (SO4
2-) (ppm) se determina directamente de 

la curva de calibración (Figura 4.10) después de restar la turbidez del placebo (Tabla 
4.4) 

 
4 0( ) (( ) )calSO ppm NTU NTU m i= − ⋅ +                                   [4.3] 

Donde: 
 

4 ( )calSO ppm  es la concentración de sulfatos de la muestra diluida 
NTU  es la turbidez de la muestra diluida 

0NTU  es la turbidez del placebo 
m  es la pendiente de la curva de calibración 
i  es el intercepto de la curva de calibración 
 

12. Cálculo del porcentaje de sulfatos (SO4
2-) en la muestra 

 
4

4
( )( )

[ ]
cal

corregida
disolución

SO ppmSO ppm
X

=                                              [4.4] 

Donde: 
 

4 ( )corregidaSO ppm  es la concentración de sulfatos corregida 

4 ( )calSO ppm  es la concentración de sulfatos de la muestra diluida 
[ ]disoluciónX  es la concentración inicial de la disolución 
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⎝ ⎠= ⋅ ⋅ ⋅                 [4.5] 

Donde: 
 

4 (%)SO  es el contenido de sulfatos totales 

4 ( )corregidaSO ppm  es la concentración de sulfatos corregida 

_agua destiladaVo  es el volumen de agua destilada de la disolución inicial 

muestraw  es la humedad inicial de la muestra 

muestraW  es el peso inicial de la muestra 
 
4.3.3. Difracción de rayos X 
 
La difracción de rayos X (DRX) consiste en hacer pasar un haz de rayos X por la muestra y 
interpretar, mediante la Ley de Bragg, el patrón de intensidades que se forma al escindirse el haz 
de luz en varias direcciones en función de la simetría de las agrupaciones de átomos que tenga 
la muestra. Entre todos los métodos existentes, se han utilizado básicamente dos: (i) el Método 
de Polvo, que se utiliza para determinar y cuantificar las fases minerales principales, y (ii) el 
Método de los Agregados Orientados, que se utiliza para determinar de forma precisa y semi-
cuantificar las fases minerales de las arcillas presentes en la muestra. 
 
· Método de Polvo 
 
La identificación de fases minerales en este método se basa en el hecho de que cada sustancia en 
estado cristalino tiene un difractograma de rayos X característico. Los diferentes difractogramas 
de cada uno de los agregados minerales estudiados hasta el momento están clasificados en la 
base de datos del Joint Committee on Powder Difractions Standards (JCPDS), de forma que la 
interpretación del ensayo se basa en la comparación entre el difractograma de la muestra y los 
distintos difractogramas característicos de los minerales. 
 
La preparación de la muestra para el ensayo consiste en triturar y homogeneizar en un mortero 
de ágata hasta conseguir una granulometría de finos de tamaño menor de 20 micras, con el 
objetivo de separar uniones de varios minerales que por fuerzas mecánicas o químicas hayan 
quedado formando agregados y de ensayar la muestra sin que los granos hayan sido orientados. 
 
El equipo utilizado fue un difractómetro Panalytical XPERT PRO MPD ALFA1, empleando un 
ángulo de barrido 2θ variable (entre 4 y 100º), un paso de 0,017º según el Método Step Scan y 
un tiempo de adquisición de 50,2 segundos. La radiación utilizada fue K� del Cu (Cobre) con 
�= 1,542 Å. El programa utilizado es el Diffract, que permite, utilizando la base de datos del 
JCPDS, identificar los minerales presentes en las muestras. Además, a partir de los 
difractogramas obtenidos se realizaron análisis cuantitativos mediante el ajuste de perfil de 
difracción (Método de Rietvelt) con el programa X’PERT HIGHSCORE. 
 
· Método de Agregados Orientados 
 
El reconocimiento de las fases minerales mediante el Método de Polvo permite conocer la 
mineralogía global de la muestra (filosilicatos y no filosilicatos), pero cuando se requiere 
identificar las fases minerales de la fracción arcillosa se necesita, además, conocer cuales son 
los diferentes filosilicatos presentes. Por esta razón, la preparación de la muestra requiere de un 
tratamiento específico que separa los diferentes filosilicatos, tanto para aumentar la intensidad 
de las reflexiones, como para evitar el enmascaramiento de éstas por las de los otros minerales. 
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La preparación de la muestra se basa en separar una parte de la muestra triturada e 
homogeneizada utilizada para el Método de Polvo, y preparar una suspensión de arcilla al añadir 
a la muestra agua destilada durante 24 horas (50 g de muestra por cada litro de agua destilada 
aproximadamente). A continuación se separa la fracción fina mediante un proceso de 
decantación, y se procede a una centrifugación. La fracción más fina de la muestra centrifugada 
se utiliza para preparar los agregados orientados. 
 
En este método, al contrario que en el anterior, los cristales están orientados, con el objetivo de 
reforzar las reflexiones basales que permiten diferenciar los distintos filosilicatos entre si, a la 
vez que eliminar las reflexiones de los minerales no laminares. Los agregados orientados se 
preparan depositando unas gotas de la suspensión acuosa sobre un portamuestras de vidrio y 
dejando evaporar el agua hasta que se obtiene un agregado homogéneo. Para la identificación de 
los minerales de la fracción arcillosa es necesario utilizar tratamientos que permitan diferenciar 
entre los filosilicatos que tienen el mismo espaciado basal. De esta forma, se ensayan tres 
muestras: (i) sin tratar, (ii) tratada con etilenglicol y (iii), tratada térmicamente durante 2 horas a 
550ºC. 
 
El equipo utilizado fue un difractómetro Siemens D500 con monocromador secundario de 
grafito y radiación Kα de Cu (Cobre), empleando un ángulo de barrido 2θ variable (entre 4 y 
70º). El tiempo de medida aproximado ha sido de 1,5 horas por difractograma. 
 
4.3.4. Microscopia petrográfica 
 
El microscopio petrográfico o de polarización se ha utilizado para identificar y estimar 
cuantitativamente los componentes minerales de las muestras ensayadas. Este microscopio, a 
partir de situar la muestra entre dos láminas polaroides de direcciones de vibración 
perpendiculares, utiliza un haz de luz polarizada plana para determinar numerosas propiedades 
ópticas de los minerales. 
 
El polaroide inferior, llamado polarizador, está ubicado siempre de forma intercalada con los 
rayos luminosos, mientras que el superior, llamado analizador, se utilizada para analizar los 
efectos que se producen al atravesar la luz polarizada los minerales. A diferencia del 
polarizador, el analizador no se mantiene quieto, de forma que solo se utiliza para analizar 
algunas propiedades (se habla de nicoles cruzados NC) y no para otras (nicoles paralelos NP). 
Trabajando solo con el polarizador la visión es parecida a la que se obtiene en el microscopio 
biológico con luz normal, es decir, no polarizada plana. Cuando se trabaja también con el 
analizador, los minerales aparecen con los colores de interferencia que son el resultado de la 
interferencia de las ondas que han sufrido la doble refracción en el mineral. Estos colores 
ayudan a identificar los minerales, a diferenciar los distintos cristales de un mismo mineral y a 
reconocer el grado e alteración que presentan, entre otras propiedades. 
 
El microscopio utilizado en la descripción de las láminas delgadas es un Nikon Elicpse LV 100 
POL, que utiliza una lupa Nikon SMZ 1500. Todas las muestras han sido analizadas mediante 
nicoles paralelos (NP) y nicoles cruzados (NC), y se han identificado en base al Atlas de 
Asociaciones Minerales en Lámina Delgada (Melgarejo, 2003). 
 
Debido a la inestabilidad frente al agua que presentan las argilitas sulfatadas estudiadas, ya para 
evitar la disolución de fases minerales solubles, todas las muestras fueron cortadas utilizando 
aceite como lubricante en la preparación de la lámina delgada. Además, las muestras sin ningún 
tipo de cohesión fueron incluidas con resina Epoxi para evitar roturas durante la fase de corte.  
 
 
 
 
 



4. Caracterización geotécnica de los materiales 

 56

4.3.5. Microscopia electrónica 
 
Los microscopios ópticos tienen una limitación importante en la potencia amplificadora al 
trabajar con luz visible, de forma que las ondas que irradian la muestra tienen longitudes de 
onda de alrededor de 4000 Å. Para solventar este problema, los microscopios electrónicos 
utilizan electrones para iluminar un objeto, de forma que, al trabajar con longitudes de onda de 
alrededor de 0,5 Å, pueden mostrar estructuras mucho más pequeñas.  
 
Los microscopios electrónicos disponen de un cañón de electrones que emite un haz de 
electrones que impactan contra la muestra. Parte de estos electrones atraviesan la muestra y 
parte se desvían. Éstos últimos crean una imagen aumentada de la muestra al impactar contra 
una placa fotográfica o pantalla fluorescente situada detrás de la muestra. Para evitar 
desviaciones de los electrones al impactar con moléculas de aire, se debe provocar un vacío casi 
total en el interior del microscopio. Finalmente, la imagen que provocan los impactos de los 
electrones desviados en la placa fotográfica queda registrada y se muestra utilizando el sistema 
de registro del equipo. 
 
Para el estudio mediante microscopia electrónica se han utilizado dos técnicas diferentes, las 
cuales se describen brevemente a continuación: 
 
· Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) provisto de un Analizador por Dispersión de 
Energías (EDS) 
 
El microscopio electrónico de barrido SEM (Scanning Electron Microscope) es un instrumento 
que permite la observación y caracterización superficial de las muestras, aportando información 
morfológica del material analizado. A partir de la emisión del haz de electrones se producen 
distintos tipos de señal que se generan desde la muestra y se utilizan para examinar muchas de 
sus características. El SEM ha sido utilizado para estudiar los aspectos morfológicos de zonas 
microscópicas de las muestras y para estudiar las distintas fases minerales que aparecen, 
aprovechando la gran resolución que ofrece (del orden de 100 Å) y la gran profundidad de 
campo que permite dar una apariencia tridimensional a las imágenes. 
 
Además, el microscopio electrónico de barrido ha sido equipado con un detector de energía 
dispersiva EDS (Energy Dispersive Spectrometer), que permite colectar los rayos X generados 
por la muestra y realizar diversos análisis químicos y semi-cuantitativos de las fases minerales. 
 
Existen dos técnicas de preparación de las muestras para ser ensayadas, en función de las 
dimensiones de la muestra: (i) lamina delgada con pulido metalográfico y recubierta de carbono 
para hacerla suficientemente conductora, y (ii) en muestras de pequeñas dimensiones, 
recubiertas directamente con carbono para obtener imágenes 3D de la superficie ensayada. 
 
· Microscopia Electrónica de Barrido con Emisión de Campo (FESEM) 
 
El microscopio electrónico de barrido con emisión de campo FESEM (Field Emission Scanning 
Electron Microscopy) produce imágenes más definidas, menos distorsionadas y de mayor 
resolución (hasta 0,5 nm) que el SEM convencional. Además, al trabajar con menores energías 
cinéticas de los electrones, permite reducir la distancia de penetración a la muestra al sondear a 
distancias menores de la superficie del material. 
 
Es una técnica recomendada para la observación de morfologías de minerales formados por 
diagénesis, de tamaño pequeño, y de carácter frágil (cristales fibrosos, escamosos, etc.) (J.M. 
Huggett, 1996). El gran inconveniente del FESEM es que no trabaja con analizador de 
elementos químicos, por lo que no permite determinar la composición química de las fases 
minerales. La preparación se basa en recubrir de carbono débil pequeños fragmentos de la 
muestra. 
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4.4. Resultados del programa de caracterización del material inalterado 
 
A continuación se presentan los principales resultados de los ensayos destinados a caracterizar 
las propiedades geotécnicas de los materiales de estudio antes de ser sometidos a los ensayos de 
expansión libre. 
 
4.4.1. Contenido de humedad 
 
El contenido de humedad inicial de las muestras del PK 411+880 y PK 412+150, obtenido al 
calentar la muestra al horno a 100ºC, se presenta a continuación en la Tabla 4.5. 
 
Tabla 4.5. Contenido de humedad de las muestras antes de los ensayos de expansión libre 
 

Humedad inicial a 100ºC (%) 
P.K. 411+880 P.K. 412+150 

Muestra 1 Muestra 02 Muestra 04 Muestra 06 
2,1 1,8 2,7 2,9 

 
4.4.2. Contenido de sulfatos solubles 
 
Según Tarragó (2006), la preparación de las muestras de sulfatos se realizó de acuerdo con el 
Método del Turbidímetro con la cuantificación mediante un espectrofotómetro Perkin-Elemer 
Lambda 2. Se realizo el ensayo a la muestra inicial del PK 411+880 (6.6 – 6.9 m) antes de 
degradarse. El valor de contenido de sulfatos inicial obtenido es de 20,22 % de SO4 en muestra. 
 
4.4.3. Caracterización mineralógica 
 
A continuación se presentan los resultados de los ensayos destinados a caracterizar las 
principales componentes mineralógicas de las muestras antes de ser sometidas a los ensayos de 
expansión libre. Además, también se presentan los resultados del programa de difracciones de 
rayos X diseñado para caracterizar las principales fases minerales de la roca arcillosa sulfatada 
de Lilla a partir de muestras seleccionadas del interior del túnel. 
 
a) Matriz del macizo 
 
La caracterización mineralógica contempló la determinación de los principales componentes 
mediante la técnica de difracción de Rayos X con el método de polvo y de agregados 
orientados, seleccionando muestras representativas de las secciones del túnel. En la Figura 4.15 
se muestra el resultado del análisis mineralógico de una muestra recuperada en el punto 
kilométrico 411+945: 
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Figura 4.15.- Resultado del análisis mineralógico de una muestra recuperada del P.K. 411+945 
 
Como resultado de la caracterización mineralógica de la roca argilítica se identificaron dos 
componentes principales: (i) la matriz encajante y (ii) la fracción cristalina sulfatada. La primera 
está constituida por minerales ricos en magnesio y calcio (dolomita), por filosilicatos 
(paligorsquita, illita, y caolinita) y, en menor grado, por cuarzo. Además se han detectado 
indicios de minerales arcillosos de gran potencial expansivo en muestras aisladas de la matriz. 
La segunda componente, por su parte, está integrada por anhidrita y yeso. En la Tabla 4.6 se 
muestra el resumen de las fases minerales identificadas mediante Difracción de Rayos X en 
muestras recuperadas a lo largo del túnel de Lilla. De ella se puede concluir que a un mismo 
nivel del Eoceno Inferior existe una litología más detrítica en el sur que en el norte del túnel, la 
cual es dominantemente evaporítica. Además, es destacable la presencia de minerales arcillosos 
del tipo esmectita en las muestras recuperadas en un tramo del túnel. 
 
Tabla 4.6. Resumen de las fases minerales identificadas en muestras recuperadas del túnel de Lilla 
 

 Punto Kilométrico (P.K.) 

Mineral 411+600 411+880 411+910 411+945 412+205 412+270 412+345 
dolomita +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++ 
cuarzo + indicios + + + +++ ++ 

anhidrita + +++ + indicios + + indicios 
yeso    indicios   + 

paligorsquita + + + ++ + + + 
illita ++ + ++ ++ ++ ++ ++ 

calcita      ++ ++ 
esmectita  + + indicios    

        
 +++ muy abundante      
 ++ abundante      
 + poco abundante      

 
En la Tabla 4.7 se muestra el contenido relativo de cada uno de los minerales constituyentes de 
la matriz arcillosa, así como algunas de las propiedades físicas y mecánicas ensayadas en el 
laboratorio: 
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Tabla 4.7. Composición mineralógica y algunas propiedades físicas y mecánicas de la matriz arcillosa de 
Lilla (modificado de Alonso et al, 2007) 
 

Composición mineralógica, contenido relativo (%) Propiedades físicas y mecánicas 

Cuarzo 2 – 7 sγ (KN/m3) 28,2 – 29,0 

Dolomita 11 – 13 w (%) 0,5 – 4,5 

Anhidrita 13 – 28 ρ (KN/m3) 24,0 – 28,6 

Yeso 0 – 7 qu (MPa) 17 - 170 

Arcillas (Illita - Paligorsquita) 51 – 67  
 
b) Mineralogía de la muestra del PK 411+880 
 
Los resultados de los análisis sobre la muestra inicial del PK 411+880 (6,6 a 6,9 m de 
profundidad) están extraídos de los trabajos realizados por Tarragó (2006), los principales 
resultados de los cuales se muestran a continuación. 
 
Difracción de rayos X 
 
El resultado de la Difracción de Rayos X según el método de polvo se muestra en la Figura 
4.16. 
 

 
P: Paligorskita Mg5(Si,Al)8O20(OH)2 · 8H2O            I: Illita KAl2(Si3AlO10)(OH)2 
S: Esmectita Ca0.25Mg3(Si4O10(OH)2) · 4H2O           Y: Yeso CaSO4 · 2H2O 
A: Anhidrita CaSO4                                                  M: Microclina KAlSi3O8 
D: Dolomita CaMg(CO3)2 
 
Figura 4.16.- DRX según el método de polvo en la muestra inicial del PK 411+880 
 
Los resultados de la Difracción de Rayos X según el método de los agregados orientados se 
muestran en la Figura 4.17.  
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P: Paligorskita Mg5(Si,Al)8O20(OH)2 · 8H2O 
I: Illita KAl2(Si3AlO10)(OH)2 
S: Esmectita Ca0.25Mg3(Si4O10(OH)2) · 4H2O 
Y: Yeso CaSO4 · 2H2O 
 
Figura 4.17.- Resultados de la DRX según el método de los agregados orientados en la muestra inicial del 
PK 411+880: normal, con etilenglicol y calentado a 550ºC (a), detalle de las fases minerales con máximos 
de difracción entre 0 y 6 theta (b). 
 
A partir de los resultados de la DRX se pudo realizar una estimación cuantitativa de las distintas 
fases minerales mediante el programa Topas. En el análisis se tuvieron en cuenta las fases 
minerales mayoritarias (Dolomita, Anhidrita, Illita y Paligorskita) excepto la esmectita. Los 
resultados de dicho análisis se muestran en la Figura 4.18. 
 

Anhidrita
44.3

Dolomita
31.3

Illita
15.8

Paligorsquita
8.5

 
 
Figura 4.18.- Resultado del análisis cuantitativo mediante el programa Topas de la muestra inicial del PK 
411+880 

(a) (b) 

anhidrita 
44 

dolomita 
31 

illita 
16 

paligorskita 
9
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Lámina delgada 
 
Para el estudio de la estructura y la mineralogía de la roca en su estadio inicial, en Tarragó 
(2006) se muestran láminas delgadas realizadas tanto en el plano horizontal como vertical del 
testimonio. La observación de estas láminas delgadas permitió la definición de las relaciones 
petrológicas entre los componentes minerales de la muestra. Se observaron en detalle los 
cristales de anhidrita (Figura 4.19 a, b, c) y los principales componentes de la matriz arcillosa 
(Figura 4.19 d, e, f). 
 

 
Figura 4.19.- Láminas delgadas de la muestra inicial del PK 411+880: cristales de anhidrita (lámina plano 
vertical) NP (a), cristales de anhidrita (lámina plano vertical) NC (b), detalle de agregados de cristales 
paralelos idiomórficos de anhidrita NC (c), matriz rojiza en contacto con matriz grisácea NC (d), matriz 
rojiza NP (e), matriz rojiza NC (f) 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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c) Mineralogía de las muestras del PK 412+150 
 
Las muestras del PK 412+150 antes de ser sometidas a los ensayos de expansión libre tienen 
una apariencia muy compacta, sin presentar signos de fisuración ni de porosidad aparente. Se 
observan las dos fases descritas anteriormente, la matriz rojiza de carácter arcilloso rodeando los 
nódulos y blanquinosos sulfatados. Se hace evidente el carácter heterogéneo del material al 
comparar distintas muestras del mismo PK y de la misma profundidad, en las que se observan 
variaciones en cuanto al contenido de nódulos sulfatados y su distribución. 
 
El programa de caracterización mineralógica de muestras del PK 412+150 antes de someterlas a 
los ensayos de expansión libre ha tenido el objetivo de determinar las principales fases 
minerales de la matriz rojiza, así como estimar semicuantitativamente el porcentaje de cada una 
de ellas. A continuación se muestran los principales resultados. 
 
Difracción de rayos X 
 
El resultado de la difracción de rayos X según el método de polvo se muestra en la Figura 4.20. 
 

 
Figura 4.20.- DRX según método de polvo de la matriz inalterada del PK 412+150 
 
Una primera interpretación del difractograma determina la existencia mayoritaria de sulfatos de 
calcio anhidros y carbonatos tipo dolomita, junto a menores cantidades de yeso y arcillas tipo 
illita. No se observan indicios de minerales arcillosos expansivos. Para la determinación de las 
fases minerales de la fracción arcillosa se realizado la difracción de rayos X según el método de 
los agregados orientados, los resultados de los cuales se muestran en la Figura 4.21a, b. 
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(a) 

 
(b) 

 
Figura 4.21.- Difracción de Rayos X según el método de los agregados orientados: difractograma de los 
tres tratamientos (a), interpretación de las fases minerales en el difractograma de polvo (b) 
 
La interpretación de los difractogramas se realizó mediante el programa X’Pert Highscore, 
mediante el cual también se pudo estimar de forma cuantitativa la presencia de las distintas 
fases minerales presentes en la matriz. En el análisis se tuvieron en cuenta las fases minerales 
mayoritarias, es decir, anhidrita, dolomita, illita y yeso. Los resultados de dicho análisis se 
muestran en la Figura 4.22. 
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anhidrita
52.53

yeso
4.04

dolomita
29.29

illita
14.14

 
 
Figura 4.22.- Resultado del análisis semicuantitativo de la muestra inicial del PK 412+150 
 
Microscopia electrónica 
 
La microscopia electrónica ha permitido la observación de la estructura mineralógica y la 
textura de las fases minerales que componen la fase sulfatada y la matriz arcillosa antes de sufrir 
procesos de degradación como consecuencia de los ensayos de expansión libre. 
 
A escala global, en la muestra no alterada del PK 412+150 se observa de forma clara la 
diferencia entre la matriz arcillosa y los nódulos sulfatados, así como pequeñas fisuras que 
afectan principalmente a la matriz arcillosa y una cierta porosidad aparentemente cerrada 
(Figura 4.23a).  
 
A escala de detalle, la matriz arcillosa está formada por cristales bien definidos de dolomita, y 
una sub-matriz de grano muy fino que los envuelve, formada por illita, paligorskita, cuarzo, etc. 
(Figura 4.23e). La fisuración observada a escala global tiene una separación de unas 40 µm 
(Figura 4.23c), pero a escala de detalle aparece otro conjunto de discontinuidades en la matriz, 
de separación mucho menor, alrededor de 0,5 µm, y de carácter también aislado (Figura 4.23f). 
 
La presencia de arcillas de alto potencial expansivo no queda confirmada mediante estas dos 
técnicas experimentales. Por un lado, la interpretación de la difracción de rayos X según los 
agregados orientados no indica la presencia de ningún tipo de arcilla expansiva en la matriz. Sin 
embargo, el análisis químico puntual realizado en la matriz más fina observada en la 
microscopía electrónica si parece indicar la presencia de tales arcillas. Una posible explicación 
de este hecho es el tamaño fino de las arcillas, que no permite que sean observadas mediante 
difracción de rayos X pero si pueden ser determinadas mediante microsonda. 
 
En la figura 4.23 se muestran algunas imágenes de la muestra del PK 412+150 antes de ser 
sometida a los ensayos de expansión libre, en las que pueden observarse las principales fases 
minerales y varias imágenes a distintas escalas de la matriz arcillosa. 
 



4. Caracterización geotécnica de los materiales 

 65

 
Figura 4.23.- Resultado de la observación mediante microscopia electrónica de la muestra no alterada del 
PK 412+150: vista general de las dos fases minerales presentes (a), vista general de una fractura (b), 
diversas vistas de una fractura en la matriz arcillosa (c, d), detalle de los cristales de dolomita y de la sub-
matrz que los envuelve (e), detalle de una fisura en la matriz arcillosa (f). 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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4.5. Resultados del programa de caracterización del material degradado 
 
A continuación se muestran los principales resultados del programa de caracterización de los 
ensayos destinados a determinar las principales propiedades geotécnicas de las muestras una vez 
sometidas a los ensayos de expansión libre. 
 
4.5.1. Contenido de humedad 
 
En las Tablas 4.5 y 4.6 se muestra el contenido de humedad obtenido en el horno (60 y 100ºC) 
de las muestras del PK 411+880 y PK 412+150 antes y después de aplicarles el protocolo de 
ensayo. 
 
Tabla 4.5. Humedades antes y después del ensayo de expansión libre sobre la muestra 1 del PK 411+880 
 

P.K. 411+880 
humedad final 

(%) 
zona saturada zona no saturada 

perímetro perímetro centro 

humedad inicial 
(100ºC) 

(%) 
 

60ºC 100ºC 60ºC 100ºC 60ºC 100ºC 
2,1 14,2 17,9 19,8 26,3 11,0 17,3 

 
La diferencia entre los valores de humedad calculados en la zona central y perimetral de la 
muestra indica que la degradación provocada por los cambios de succión en el interior de la 
muestra no ha sido homogénea. 
 
Tabla 4.6. Humedades antes y después de los ensayos de expansión libre sobre muestras del PK 412+150 
 

P.K. 412+150 
muestra 06 02 04 

humedad inicial (100ºC) (%) 2,9 1,8 2,7 
60ºC 7,4 7,5 4,8 zona 

saturada 100ºC 8,1 10,6 5,2 
60ºC - - 8,3 

humedad 
final 
(%) zona 

no saturada 100ºC - - 9,3 
 
La variación en el contenido de humedad se puede relacionar con el grado de degradación de la 
muestra. Así, las muestras sometidas a un protocolo de ensayo más severo presentan 
incrementos porcentuales del contenido de humedad mayores que los que presentan las muestras 
menos degradadas después del ensayo de expansión libre.  
 
Puede observarse, también, la diferencia entre el contenido de humedad medido en muestras 
secadas a 60ºC y 100ºC. Se considera que secando la muestra a 60ºC se obtiene el contenido de 
humedad de todo el agua refugiada en la porosidad de la muestra, mientras que a 100ºC debe 
añadirse el agua que forma parte de la estructura de los sulfatos presentes en la muestra (yeso, 
epsomita, etc.) 
 
4.5.2. Contenido de sulfatos solubles 
 
Según Tarragó (2006), la preparación de las muestras de sulfatos se realizo de acuerdo con el 
Método del Turbidímetro con la cuantificación mediante un nefelómetro Hach 2100P. Se realizo 
el ensayo a la muestra degradada del Pk 411+880 (6.6 – 6.9 m). Se realizó para muestra del 
núcleo 6 y núcleo 8. El valor de contenido de sulfatos obtenido en el núcleo 6 es de 18.94% de 
SO4 en muestra, mientras que en el núcleo 8 es de 15.67% de SO4 en muestra. 
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Algunas lecturas del contenido de sulfatos solubles se muestran en la Tabla 4.7 
 
Tabla 4.7. Lecturas del nefelómetro Hach 2100P de muestras degradadas 
 

PK muestra zona SF1 (NTU) SF2 (NTU) SF3 (NTU) 
411+880 1 matriz saturada 264,5 464 645 
412+150 02 matriz saturada 130 271,5 375,5 

 
4.5.3. Caracterización mineralógica 
 
A continuación se presentan los resultados del programa experimental destinado a caracterizar 
las principales componentes mineralógicas de las muestras una vez sometidas a los ensayos de 
expansión libre. 
 
a) Mineralogía de la muestra degradada del PK 411+880 
 
A continuación se muestran los resultados de los análisis realizados sobre la muestra alterada 
del PK 411+880. Esta muestra fue alterada sometiéndola a cambios de succión en su interior a 
partir de la variación de las condiciones atmosféricas de la zona no saturada de la muestra. El 
resultado de la degradación puede verse en la Figura 4.24. 
 
 
 

  

 
Figura 4.24.- Resultado de la degradación provocada por el ensayo de expansión libre sobre la muestra 
nº1 del PK 411+880: muestra inicial (a), muestra degradada (b) 
 
Difracción de Rayos X 
 
La caracterización mineralógica de la muestra alterada contempló la realización de una 
Difracción de Rayos X (método de polvo y agregados orientados) en la zona sometida a 
condiciones de saturación con agua saturada en sulfato de calcio (véase la Figura 4.24 b). El 
resultado de la DRX según el método de polvo se muestra en la Figura 4.25. 
 

(a) (b) 

[D] [M] 
[D]: DRX 
[M]: SEM-EDS 



4. Caracterización geotécnica de los materiales 

 68

 
Figura 4.25.- Difracción de Rayos X de la muestra alterada del PK 411+880 (zona saturada) 
 
Para la determinación de las fases minerales de la fracción arcillosa se ha realizado la difracción 
de rayos X según el método de los agregados orientados, los resultados de los cuales se 
muestran en la Figura 4.26a, b. 
 

 
(a) 
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(b) 

 
Figura 4.26.- Difracción de Rayos X según el método de los agregados orientados: difractograma de los 
tres tratamientos (a), interpretación de las fases minerales en el difractograma de polvo (b) 
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Figura 4.27.- Resultado del análisis semicuantitativo de la muestra alterada del PK 411+880 
 
La DRX según el método de polvo de la muestra alterada presenta ciertas variaciones 
cualitativas en la mineralogía de la muestra. En este sentido, se observa claramente un aumento 
en la cantidad de yeso y un cierto descenso en la cantidad de anhidrita. En Tarragó (2006) se 
presenta un estudio de la variación en el contenido relativo de distintas fases minerales en 
función del grado de alteración de muestras del PK 411+880. En la Figura 4.28 puede 
observarse una disminución cercana al 15% en el contenido de anhidrita y un aumento del 
mismo valor en el contenido de yeso en función del grado de alteración de la muestra. El resto 
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de fases minerales, illita y paligorskita, no presentan variaciones representativas y solo varían de 
forma ligera como consecuencia de la heterogeneidad de las muestras analizadas. Este estudio 
concuerda con las variaciones observadas en la DRX de la muestra inicial y degradada. 
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Figura 4.28. Variación mineralógica en función del grado de alteración: después de rotura de la muestra 
por ensayo a compresión simple (a), muestra sometida a ciclos de humedecimiento-secado y ciclos de 
carga-descarga (b), muestra recuperada de la solera del túnel (2-2,3 m) y por lo tanto degradada por la 
acción directa del agua del macizo y de la excavación del túnel (modificado de Tarragó, 2006) 
 
Microscopia electrónica 
 
La microscopia electrónica ha permitido la observación de la estructura mineralógica y la 
textura de las fases minerales que componen la fase sulfatada y la matriz arcillosa. Además, se 
han podido analizar químicamente las principales fases que componen la muestra después de los 
procesos de degradación. 
 
La muestra degradada se presenta profundamente fisurada, principalmente por las zonas donde 
domina la matriz arcillosa (Figura 4.29 a). Muchas de las fisuras están parcialmente rellenas de 
cristales de yeso (Figura 4.29 d). 
 
La matriz arcillosa está formada por cristales bien definidos de dolomita, y en menor cantidad 
de cuarzo, junto con una sub-matriz de grano muy fino en la que convive illita, paligorskita, 
esmectita, algún carbonato micrítico, etc. 
 
En la Figura 4.29 se muestran algunas imágenes de la muestra degradada nº1 del PK 411+880, 
en las que pueden observarse las principales fases minerales que componen la muestra, así como 
la visión general y en detalle de las fisuras observadas. 
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Figura 4.29.- Resultados de la observación mediante microscopia electrónica de la muestra degradada del 
PK 411+880: vista general (a), detalle de cristales de anhidrita (b), vista general de una fractura (c), 
detalle de una fractura con precipitado de yeso en el interior (d), detalle de una fractura (e), fractura con 
precipitados de yeso (f) 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 



4. Caracterización geotécnica de los materiales 

 72

La determinación de la composición química de las fases minerales se realiza de forma puntual, 
es decir, se obtiene un análisis químico en un punto que debe ser interpretado posteriormente 
para determinar la fase mineral que representa. En la Figura 4.30 puede observarse el análisis 
químico de cuatro de las principales fases minerales observadas en la muestra, así como la 
localización del punto concreto de análisis. 
 

 
Figura 4.30.- Análisis químico correspondiente a los principales componentes de la muestra degradada 
del PK 411+880 
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b) Muestra 06 (protocolo de ensayo 3A1) 
 
La muestra 06 del PK 412+150 fue sometida al protocolo de ensayo 3A1, basado en aplicar un 
ciclo de humedecimiento-secado-humedecimiento en la zona no saturada de la muestra, 
mientras que la zona inferior se mantenía saturada con agua de sulfato de magnesio 
heptahidratado. 
 
Desde el inicio, se observó una degradación de la muestra en forma de fisuras sub-horizontales 
y, tiempo después, también en forma de fisuras verticales en la zona superior expuesta 
directamente a los cambios de humedad relativa. En la parte inferior, saturada, se observaron 
pequeñas fisuras sin continuidad como para producir una degradación considerable. En la 
Figura 4.31 puede verse el resultado de la degradación. 
 

 
 

 
Figura 4.31. Muestra 06 del PK 412+150 antes y después de someterla a los ensayos de expansión libre  
 
 
Difracción de rayos X 
 
Se realizó una difracción de rayos X (según método de polvo y agregados orientados) de la 
matriz de la zona no saturada, con el objetivo de determinar las fases minerales y tratar de 
observar variaciones cualitativas respecto los resultados obtenidos en la muestra inicial. En la 
Figura 4.32 puede observarse el difractograma de la difracción de rayos X según método de 
polvo. 
 

[D] [D]: DRX 

(a) (b) 



4. Caracterización geotécnica de los materiales 

 74

 
Figura 4.32.- DRX según método de polvo de la matriz de la muestra 06 del PK 412+150 
 
Una primera interpretación del difractograma determina la existencia mayoritaria de anhidrita, 
dolomita y yeso, junto a cantidades menores de cuarzo, hexahidrita, illita y paligorskita. Así, 
respecto la muestra inicial, cabe destacar tanto el aumento considerable de la cantidad de yeso 
en la muestra como la presencia de minerales sulfatados hidratados como la hexahidrita, como 
producto de la precipitación de las sales del agua. 
 
Para la determinación de las fases minerales de la fracción arcillosa se ha realizado la difracción 
de rayos X según el método de los agregados orientados, los resultados de los cuales se 
muestran en la Figura 4.33a, b. 
 

 
(a) 
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(b) 

 
Figura 4.33.- Difracción de Rayos X según el método de los agregados orientados: difractograma de los 
tres tratamientos (a), interpretación de las fases minerales en el difractograma de polvo (b) 
 
c) Muestra 02 (protocolo de ensayo 3A2) 
 
La muestra 02 del PK 412+150 fue sometida al protocolo de ensayo 3A2, basado en aplicar un 
ciclo de secado-humedecimiento en la zona no saturada de la muestra, mientras que la zona 
inferior se mantenía saturada con agua de sulfato de magnesio heptahidratado. 
 
A diferencia de la muestra 06, no se observaron fisuras ni una gran degradación de la zona no 
saturada de la muestra, sino que apareció un precipitado superficial de color blanco bajo el cual 
la muestra se mantenía en relativo buen estado. En la zona saturada, se observaron las mismas 
fisuras de poca continuidad que en la muestra 06. En la Figura 4.34 puede observarse el 
resultado de la degradación de la muestra 02. 

 
 

 
Figura 4.34.- Resultado de la degradación de la muestra 02 del PK 412+150 

(a) (b) 

[D] 
[M] 

[D]: DRX 
[M]: SEM-EDS 
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Aunque el protocolo de ensayo de ambas muestras era muy similar, solo variando el orden de 
los ciclos, la degradación sufrida por la muestra 02 fue mucho menor que la observada en la 
muestra 06. Es decir, se provoca mayor degradación de las muestras cuando los ciclos se inician 
con procesos de humedecimiento y después secado, mientras que un secado inicial produce un 
precipitado exterior que protege la muestra y evita que el grado de degradación sea mayor. 
 
Difracción de rayos X 
 
Se realizó una difracción de rayos X según el método de polvo del precipitado de color blanco 
que apareció en el exterior de la zona no saturada de la muestra, con el objetivo de caracterizarlo 
mineralógicamente. En la Figura 4.35 se muestra el difractograma obtenido. 
 

 
Figura 4.35.- Difracción de Rayos X según método de polvo del precipitado superficial blanquinoso de la 
muestra 02 del PK 412+150 
 
La interpretación del difractograma indica que el precipitado blanco era hexahidrita, un sulfato 
de magnesio hidratado con 6 moléculas de agua. Es lógico pensar que el precipitado proviene 
del flujo de agua saturada en sulfatos de magnesio heptahidratados desde la zona saturada de la 
muestra hacia la zona no saturada a través de la porosidad. Como consecuencia de la 
evaporación de la solución acuosa por los cambios atmosféricos de la zona no saturada, se 
produce un precipitado de sulfato de magnesio heptahidratado, llamado epsomita, de carácter 
inestable y con tendencia a perder una molécula de agua para formar hexahidrita. 
 
Microscopía electrónica 
 
Mediante microscopia electrónica se puede observar que la muestra degradada se presenta muy 
fracturada, sobretodo en las zonas donde se observa más matriz arcillosa (Figura 4.36 a, b). En 
detalle, muchas de las fracturas se presentan rellenas total o parcialmente de cristales de yeso de 
nueva formación, precipitados como consecuencia de la evaporación de un flujo de agua que 
circulaba por las fracturas de la muestra (Figura 4.36 c). 
 
En la Figura 4.34 se pueden observar distintas vistas de la zona no saturada de la muestra 02, 
tanto a nivel general como de detalle. 
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Figura 4.36.- Resultado de la observación mediante microscopia electrónica de la zona no saturada de la 
muestra 02: vista general de la muestra (a), vista de la interafase matriz-nódulo sulfatado (b), detalle de la 
matriz fracturada y del precipitado de yeso en el interior de las fracturas (c), detalles de una fractura en el 
interior de la matriz arcillosa (d, e, f) 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 



4. Caracterización geotécnica de los materiales 

 78

e) Muestra 04 (protocolo de ensayo 3B1)  
 
La muestra 04 del PK 412+150 fue sometida al protocolo de ensayo 3B1, basado en aplicar un 
ciclo de humedecimiento-secado en la zona no saturada de la muestra, mientras que la zona 
inferior se mantenía saturada con agua recuperada del macizo rocoso del túnel de Lilla. 
 
Los procesos de degradación de la muestra no fueron parecidos a ninguno de los observados 
hasta el momento. La magnitud de las deformaciones verticales y horizontales fue menor que la 
mostrada por la muestra 06, y el precipitado en el exterior de la zona no saturada de la muestra 
era muy fino en comparación con el observado en la muestra 02. En la Figura 4.37 se puede 
observar el resultado de la degradación de la muestra 04. 
 

 
 
Figura 4.37.- Resultado de la degradación de la muestra 04 del PK 412+150 al someterla al protocolo de 
ensayo 3B1 
 
Difracción de rayos X 
 
Se trató de analizar mediante difracción de rayos X el precipitado blanco observado en el 
exterior de la zona no saturada de la muestra, pero debido a su poca presencia y escaso espesor 
se analizo, en parte, la matriz de la zona degradada. En la Figura 4.38 se puede observar el 
difractograma obtenido según el método de polvo.  
 

[D] [F] 
[D]: DRX 
[F]: FESEM 
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Figura 4.38.- Difracción de Rayos X según el método de polvo del precipitado superficial de color blanco 
en la zona seca de la muestra 04 del PK 412+150 
 
La primera interpretación revela la presencia mayoritaria de anhidrita, yeso, además de 
paligorskita y illita. Con el objetivo de cuantificar las principales fases minerales se realizó un 
análisis semicuantitativo, los resultados del cual se muestran en la Figura 4.39 
 

anhidrita
39

paligorsquita
20

dolomita
18

yeso
24

 
 
Figura 4.39.- Resultado del análisis semicuantitativo del precipitado superficial blanco de la muestra 04 
del PK 412+150 
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Microscopia electrónica 
 
Con el objetivo de obtener imágenes de la morfología de los minerales formados en las fracturas 
de la matriz degradada, se utilizó el microscopio electrónico de barrido con emisión de campo 
(FESEM) que, al trabajar con menores energías cinéticas de les electrones, permite reducir la 
distancia de penetración a la muestra al sondear a distancias menores de la superficie del 
material. 
 
En la Figura 4.40 se muestran algunas de las imágenes obtenidas mediante el microscopio 
FESEM, en las que se observan claramente agregados de cristales de yeso de neoformación en 
las fracturas de la muestra degradada por los ensayos de expansión libre. 
 

 
Figura 4.40.- Fotografías realizadas con el microscopio electrónico de la matriz degradada de la muestra 
04 del PK 412+150 (protocolo de ensayo 3B1). Cristales de yeso de neoformación en fisuras. 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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5. Programa experimental. Resultados de los ensayos hidro-mecánicos 
 
 
5.1. Introducción 
 
Durante décadas se ha tratado de reproducir en el laboratorio tanto el comportamiento 
expansivo de las rocas arcillosas sulfatadas como la teoría de la transformación de anhidrita en 
yeso, a partir de diferentes diseños de ensayos de expansión. Estos ensayos se han realizado 
tanto en muestras naturales – alteradas e inalteradas – como en pulverizadas con diferentes 
composiciones relativas, incluyendo mezclas de arcillas y minerales sulfatados con materiales 
inertes. Algunos de estos diseños son los presentados por Huder & Amberg (1970), Pregl et al 
(1980), Kaiser & Henke (1986), Madsen (1999) o Pimentel (2003). 
 
Un aspecto fundamental para el diseño de estructuras en rocas arcillosas sulfatadas es la correcta 
determinación del potencial expansivo de estos materiales, ya que como señala Pimentel (2003), 
“An underestimation of the swelling potential during design can lead to engineering problems 
after construction, such as breakdown of tunnel linings, heave of foundations or roads surfaces 
or slope inestabilities. On the other hand, the overestimation of the swelling potential can 
increment the project costs considerably”. 
 
Para la correcta determinación del potencial expansivo es fundamental la combinación de 
ensayos de presión de hinchamiento e hinchamiento libre en muestras inalteradas y 
representativas con la correcta caracterización mineralógica asociada. En este sentido, Pimentel 
(2003) afirma que “Tests which only determine the mineralogical composition as x-ray 
diffraction, DTA-tests or water absortion tests are not suitable for this purpose and have at 
most an index character. The only adequate way to quantify the swelling potential of rock mass 
is by performing swelling tests on undisturbed and representative rock samples and also under 
representative boundary conditions”. 
 
En este capítulo se presentan los equipos de ensayo y el protocolo seguido para la realización de 
ensayos hidro-mecánicos de expansión libre en muestras inalteradas de rocas anhidrítico-
yesíferas de la cuenca del río Ebro. Tales ensayos se han realizado empleando diferentes 
soluciones acuosas – de sulfatos de magnesio y calcio preparadas en el laboratorio y recuperada 
del macizo de Lilla – bajo condiciones de humedad relativa controlada haciendo uso de 
diferentes tipos de soluciones salinas e imponiendo ciclos de humedecimiento-secado. 
 
Debido a que los ensayos realizados en esta tesina han sido diseñados expresamente para el 
estudio del crecimiento de minerales sulfatados en rocas debido a la evaporación de distintos 
tipos de soluciones acuosas, el diseño y protocolo utilizado ha sufrido variaciones a lo largo de 
la realización de los distintos ensayos previstos. De esta forma, del conjunto de ensayos se 
pueden distinguir tres fases, en cada una de las cuales se mejora el diseño y el protocolo de 
ensayo respecto la anterior: 
 

(i) primera fase de ensayos, en la que se han impuesto ciclos de humedecimiento y 
secado en muestras en forma de disco de las argilitas de Lilla, empleando agua del 
propio macizo. 

(ii) segunda fase de ensayos, en la que se ha impuesto un humedecimiento por goteo en 
muestras confinadas en anillos edométricos de las argilitas de Lilla, empleando 
agua del propio macizo. 

(iii) tercera fase de ensayos, en la que se ha trabajado con distintos tipos de agua e 
imponiendo ciclos de humedecimiento y secado en muestras cilíndricas de argilitas 
de Lilla y de Rajadell. 
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5.2. Ensayos previos de caracterización hidro-mecánica 
 
A continuación se describen dos de los ensayos más utilizados para reproducir y estudiar los 
fenómenos expansivos de rocas arcillosas sulfatadas en el laboratorio, a la vez que se exponen 
ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos. 
 
Durante varios años el ensayo más utilizado para estudiar y cuantificar en el laboratorio el 
potencial expansivo de los fenómenos ocurridos en los materiales suizos y alemanes ha sido el 
ensayo edométrico propuesto por Huder & Amberg (1970). Este ensayo, que combina 
protocolos de expansión después del mojado de la muestra y expansión bajo carga, ha sido muy 
utilizado sobretodo por la facilidad en su ejecución. Las contribuciones más importantes al 
desarrollo de este ensayo las realizaron, entre otros, Grob (1972), Romana et al (1981), Paul 
(1996), Robert & Fabre (1987) y Wittke (1990, 2000). 
 
La muestra, colocada en un anillo edométrico, es sometida a un ciclo de carga-descarga-recarga 
inicial manteniendo constante el contenido de agua natural hasta una cierta tensión normal aσ  
(pasos 1-2-3-4 de la Figura 5.1 a y b). El valor de succión decrece en el primer ciclo de carga 
(tramo 1-2) como consecuencia de la carga inicial que aumenta el grado de saturación (para un 
contenido de agua constante). Por otro lado, la pérdida de succión acumulada que se observa en 
el punto 3 respecto el nivel inicial está relacionada con el movimiento vertical de la muestra 
como consecuencia de la compresión sufrida. 
 
Pasado el ciclo de carga-descarga-recarga inicial, se deja penetrar el agua (normalmente 
destilada) en la muestra y se miden los desplazamientos verticales debidos a la expansión bajo 

aσ  (tramo 4-5). Cuando la expansión registra su valor final  ( )a
q
z σε ∞  - si es posible definirlo – 

se somete la muestra a una descarga en condiciones saturadas (tramo 5-6), hasta que converge al 
valor final ( )zi

q
z σε ∞ , asociado a la tensión ziσ  correspondiente. 

 
Si consideramos como referencia el tramo 5-6, la deformación q

zε ∞  a una cierta tensión zσ  se 
obtiene como la diferencia entre la deformación total zε  y la deformación elástica. Finalmente, 
uniendo la extrapolación de los tramos 3-4 y 5-6 se obtiene, según Huder & Amberg (1970), la 
tensión oσ  en la cual se inicia la expansión previa al comienzo del ensayo o, según Wittke 
(1990), la tensión por encima de la cual no se desarrollarán expansiones. 
 

 
(a) 
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(b) 

 
Figura 5.1.- Ensayo de Huder – Amberg. Protocolo de ensayo (a) y interpretación del ensayo en términos 
de succión (b) (modificado de Berdugo, 2007)  
 
En el trabajo presentado por Grob (1972), se sugiere que se puede obtener la ley de expansiones 
unidimensionales (Ecuación 5.1) si se grafica la deformación debida a la expansión q

z∞ε  para 
diferentes valores de tensión zσ  en una escala semi-logarítmica (véase la Figura 5.2 c). 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=∞

o

zq
z Kq

σ
σ

ε log                                                     [5.1] 

Donde 
 
Kq  es conocido como el parámetro de deformación de la expansión 

oσ  corresponde con la intersección de la línea de deformaciones con el eje de tensiones 
 
En Wittke (2000) se presenta un ejemplo de ensayo de Huder-Amberg en rocas arcillosas 
sulfatadas y la correspondiente ley de expansiones unidimensionales. Los resultados se 
presentan en la Figura 5.2.  
 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

 
Figura 5.2.- Ejemplo de ensayo de Huder-Amberg en rocas arcillosas sulfatadas (a) y (b), y la 
correspondiente ley de expansiones unidimensionales (c) (modificado de Berdugo, 2007, a partir de 
Wittke, 2000) 
 
En el trabajo publicado por Pimentel (2003) se propone un nuevo ensayo de expansión para 
determinar el potencial expansivo de rocas arcillosas. Pimentel considera que la carga inicial 
utilizada en los ensayos de Huder-Amberg causa daños en la microestructura de la muestra, de 
forma que se generan grandes deformaciones iniciales debidas a la destructuración inicial. Para 
evitar tal problema, en los trabajos publicados por Pimentel y sus colaboradores (1996, 2003, 
2006, 2007) se propone un protocolo alternativo en el que se minimiza el daño en la muestra al 
no utilizar cargas externas iniciales, sino que las cargas las genera la propia muestra al producir 
expansiones. 
 
La primera parte del ensayo es un ensayo de presión de hinchamiento convencional, es decir, se 
moja la muestra con agua destilada manteniendo el volumen constante. Cuando se alcanza la 
máxima presión de hinchamiento se descarga la muestra en condiciones de tensión o 
deformación controladas. Para cada paso de descarga la tensión se mantiene constante hasta que 
se establece un nuevo equilibrio. Después se realiza una nueva descarga. Finalmente se grafican 
los equilibrios establecidos entre cada tensión y deformación en escala semi-logarítmica. Un 
resumen del protocolo para ensayos de expansión propuesto por Pimentel (2006) se muestra en 
la Figura 5.3. 
 

(a) 
 

(b) 
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(c) 
 

(d) 
 
Figura 5.3.- Protocolo del ensayo propuesto por Pimentel (2006) 
 
Tanto el ensayo tradicional definido por Huder-Amberg como el propuesto recientemente por 
Pimentel y colaboradores tratan de determinar el potencial expansivo de rocas arcillosas 
sulfatadas. Aún así, no reproducen los resultados obtenidos mediante otras técnicas 
experimentales propuestas, entre otros, por Esteban (1990) o Madsen & Nüesch (1990). Esto es 
así ya que no se puede distinguir entre expansión física y química. La razón puede ser, según 
Berdugo (2007), que los hinchamientos que ocurren después de la descarga están muy afectados 
por la presión de preconsolidación impuesta, de forma que el hinchamiento se desarrolla en un 
material con poca succión debido al mojado inicial. Además, según se indica en Berdugo 
(2007), se desconocen detalles de la composición química del agua y de las condiciones 
ambientales en los ensayos presentados por Wittke (1990) y Pimentel (2003, 2006). 
 
Según Berdugo (2007), la mayoría de estos ensayos de laboratorio están lejos de reproducir las 
condiciones de campo ya que, de hecho, una pequeña muestra de roca arcillosa sulfatada 
expuesta a agua (a veces de geoquímica desconocida) y sometida a condiciones edométricas no 
es un estado representativo de una situación en la que el flujo de agua fluye por vías 
preferenciales de paso en un medio heterogéneo en términos de distribución y forma de la 
porosidad, contenido de arcillas y estructura tanto del yeso como de la anhidrita. 
 
A continuación se presenta la evolución en el diseño de un nuevo ensayo de expansión libre de 
muestras inalteradas de rocas anhidrítico-yesíferas, empleando diferentes tipos de soluciones 
acuosas y con la particularidad del control de las condiciones ambientales (temperatura y 
humedad relativa). 
 
5.3. Descripción de les equipos. Montaje experimental. Protocolo seguido 
 
A continuación se presentan los aspectos generales de los equipos utilizados en los ensayos 
hidro-mecánicos de expansión libre. Se indican las principales características del diseño inicial 
y se describen brevemente las mejoras realizadas en el diseño en cada una de las tres fases de 
ensayos a partir de las conclusiones obtenidas después de cada ensayo. 
 
5.3.1. Aspectos generales 
 
Los ensayos se han realizado en ambientes con humedad relativa controlada con el objetivo de 
equilibrar las muestras a distintas humedades relativas (HR) y someterlas a distintos valores de 
succión. El ambiente de humedad relativa controlada se obtiene a partir de una solución salina 
con una determinada concentración, la cual sigue la Ley de Kelvin que relaciona succión, peso 
molecular de la solución y humedad relativa: 
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RT
MsS

r eh
−

=                                                             [5.2] 
Donde: 
 

rh  es la humedad relativa 
Ms  es el peso molecular de la solución (Kg/mol) 
S  es el valor de succión (MPa) 
R  es la constante universal de los gases (8,3143x10-3 MPa·Kg/K·mol) 
T  es la temperatura (K) 
 
Las soluciones salinas que existen para provocar distintas humedades relativas se obtienen de 
distintas sales, la más sencilla de las cuales es la solución de NaCl, con la que se consiguen 
distintos valores de succión, que varían de forma proporcional con la molalidad y, en menor 
grado, con la temperatura. La relación entre succión y concentración de NaCl fue definida de 
manera empírica y se muestra en la Figura 5.4, en la cual se relaciona el valor de succión con el 
de molalidad para una temperatura determinada (Romero, 2001). 
 

 
 
Figura 5.4.- Succión total aplicada con una solución parcialmente saturada de NaCl a 20 ºC de 
temperatura (Romero, 2001) 
 
En Tarragó (2006) se demuestra la importancia que tiene el mantener las muestras a una 
humedad relativa lo más constante posible debido a la degradación que sufren las rocas 
arcillosas sulfatadas con un simple cambio en la humedad relativa ambiental. De esta forma, 
durante la fase de montaje de los distintos ensayos, las muestras fueron almacenadas en cámaras 
de vacío para conservar la humedad relativa, tal y como muestra la Figura 5.5. 
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Figura 5.5.- Cámara de vacío con las muestras estabilizadas a una humedad relativa del 75% mediante 
una solución de NaCl (36 g NaCl/100 g H2O a T=30ºC) 
 
La imposición de una humedad relativa determinada en el interior de los ensayos se realiza a 
través del flujo de vapor proporcionado por una bomba de vacío, que pasa por el ambiente 
húmedo de la solución antes que por el ensayo, de forma que se produce una circulación cerrada 
de aire a la humedad relativa proporcionada por la solución salina. En la Figura 5.6 se muestran 
los equipos necesarios para la imposición de una humedad relativa determinada, a la vez que se 
esquematiza la circulación del aire. 
 

 
 
Figura 5.6.- Equipos necesarios para la imposición de una humedad relativa determinada y esquema de 
la circulación de aire. 
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El equipo utilizado para medir la humedad relativa es un termo-higrómetro Lufft Opus 10 
Electronic, con una resolución de ± 0,2 ºC y ± 2% de HR. Con la ayuda de éste y de la sonda 
que lleva incorporada, se obtuvieron datos fiables de temperatura y humedad relativa. En la 
Figura 5.7 se puede observar la pantalla con el tipo de lecturas de uno de los termo-higrómetros. 
 

 
 
Figura 5.7.- Lecturas de temperatura y humedad relativa de un termo-higrómetro 
 
A continuación se muestra un esquema de cada uno de los equipos utilizados para la realización 
de las distintas fases de los ensayos, así como una breve descripción del protocolo utilizado. 
 
5.3.2. Primera fase de ensayos hidro-mecánicos 
 
Con el objetivo de simular en el laboratorio una fractura del macizo, los primeros ensayos se 
realizaron sobre muestras cortadas en forma de disco, la unión de dos de las cuales simulaba, en 
primera aproximación, una superficie de rotura como las observadas en los sondeos del túnel de 
Lilla.  
 
Las muestras se ubicaron dentro de una cámara de metacrilato, la cual estaba completamente 
cerrada excepto para la entrada y salida de agua y de vapor, de forma que las condiciones termo-
higrométricas dentro de la cámara estuvieran totalmente controladas por el flujo de vapor a 
través de la solución salina. Se colocó una carga axial inicial de 2000 g que se mantuvo 
constante durante toda la realización de los ensayos. La deformación vertical se medía mediante 
un micrómetro (véase la Figura 5.8). 
 
El diseño inicial del ensayo contemplaba la entrada de agua en forma de goteo constante por la 
parte superior de la cámara. De esta manera se simulaban de forma aproximada las condiciones 
hidrogeológicas de las fracturas del macizo. Para facilitar su llegada hasta el contacto entre las 
dos muestras, se realizaron algunos taladros en la muestra superior, de forma que el agua 
atravesaba el disco superior y se depositaba en el contacto entre ambos. Sin embargo, no se 
consiguió un goteo constante a pesar de utilizar flujos de aire de muy baja presión (1-2 mBar), 
así que se optó por reproducir de otra forma las condiciones hidrogeológicas de las fracturas. 
 
Se rellenó de agua del macizo de Lilla la cámara hasta el contacto entre las dos muestras, es 
decir, saturando la muestra inferior y unión entre ambas, y dejando le muestra superior en 
condiciones de no saturación. El nivel de agua se mantenía constante dentro de un pequeño 
intervalo de alturas, de forma que la unión de las dos muestras se secara y se volviera a remojar 
constantemente. En la Figura 5.8 se muestra un esquema del equipo utilizado en la primera fase 
de ensayos. 
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Figura 5.8.- Esquema del equipo utilizado en la primera fase de ensayos hidro-mecánicos 
 
5.3.3. Segunda fase de ensayos hidro-mecánicos 
 
Con el objetivo de mejorar los resultados obtenidos en la primera fase de ensayos, y para tratar 
de reproducir de forma más exacta las condiciones hidrogeológicas de una fractura del macizo, 
se modificó el diseño del equipo y la geometría de las muestras para realizar los ensayos de la 
segunda fase. 
 
Esta segunda fase de ensayos comprendía un ensayo inicial, en el que se definirían las ventajas e 
inconvenientes de este diseño, y se determinaría la necesidad de hacer mejoras en el diseño o, 
por el contrario, se definiría el conjunto de ensayos definitivos. 
 
Las principales diferencias de este diseño respecto el anterior tienen que ver con la geometría de 
las muestras y con la entrada de agua en la cámara. 
 
Para evitar que las muestras sufrieran deformaciones laterales, se introdujeron en anillos 
edométricos de acero, de forma que cualquier tipo de deformación debía de tener dirección 
vertical. Así, la unión de las dos muestras simulaba una de las superficies de rotura observadas 
en los sondeos del laboratorio. 
 
La importancia del agua en este tipo de ensayos obligó a modificar las condiciones hidráulicas 
del interior de la cámara, de forma que reprodujeran mucho mejor la realidad. Así, a partir de la 
utilización de un gotero de hospital, se pudo conseguir que el agua entrara en forma de goteo 
constante, atravesara la piedra porosa y la muestra superior perforada, y llegara a la unión de las 
dos muestras (véase la Figura 5.10). La velocidad de goteo debía ser tal que permitiera la 
precipitación de los minerales disueltos en el agua, y se pudiera drenar el exceso de agua sin que 
esta se acumulara en la parte inferior de la cámara. 
 
Las demás características del ensayo eran iguales a las de los ensayos de la primera fase. En la 
Figura 5.9 se muestra un esquema del equipo utilizado en la segunda fase de ensayos. 
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Figura 5.9.- Esquema del equipo utilizado en la segunda fase de ensayos hidro-mecánicos 
 
En la Figura 5.10 se muestra un esquema del recorrido teórico que debería seguir el agua dentro 
de la cámara. 
 

 
 
Figura 5.10.- Esquema del recorrido teórico del agua dentro de la cámara 
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5.3.4. Tercera fase de ensayos hidro-mecánicos 
 
En base a las conclusiones obtenidas hasta el momento, se diseñó un nuevo ensayo de 
expansión libre que refinaba el protocolo y las condiciones hidráulicas y ambientales durante la 
realización de este tipo de ensayos. El nuevo diseño modificaba tanto las características de la 
cámara como la geometría de las muestras. 
 
La tercera fase de ensayos comprendía seis ensayos sobre muestras cilíndricas (7,6 cm de altura 
y 3,8 cm de diámetro) provenientes tanto del túnel de Lilla (PK 411+880 y PK 412+150) como 
de Rajadell (TG S 25A), empleando distintas soluciones acuosas (sulfato de calcio, sulfato de 
magnesio y recuperada del macizo rocoso del túnel de Lilla), con el objetivo de identificar los 
mecanismos básicos que controlan el crecimiento de minerales sulfatados hidratados en este tipo 
de rocas debido a la evaporación de soluciones acuosas. 
 
Las modificaciones introducidas en la cámara respondían a las variaciones geométricas de las 
muestras y a la necesidad de establecer un buen control hidráulico/ambiental en el interior. De 
esta forma, en la parte inferior de la cámara, se saturaba la muestra con agua, manteniendo el 
nivel constante a lo largo del ensayo. En la parte superior, en cambio, se establecía un ambiente 
con temperatura y humedad relativa controlada a partir del flujo de vapor de una solución de 
soluto y concentración determinada. Para evitar que se establecieran equilibrios entre la 
humedad relativa provocada por el agua en el interior de la cámara y el flujo de vapor, se 
separaban los dos ambientes por una membrana impermeable que solo permitía el flujo de vapor 
y agua a través de la muestra. De esta forma, a partir de la variación de la humedad relativa en la 
parte superior de la cámara se producían variaciones en el valor de la succión en el interior de la 
muestra. Para asegurar que los valores de humedad relativa y temperatura eran los esperados, se 
instaló un termo-higrómetro en el interior de la cámara. En la Figura 5.11 se muestra un 
esquema general del equipo utilizado en la tercera fase de ensayos. 
 

 
 
Figura 5.11.- Esquema general del equipo utilizado en la tercera fase de ensayos hidro-mecánicos 
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La nueva interpretación de los fenómenos expansivos observados en túneles y grandes 
excavaciones en rocas arcillosas sulfatadas pone de manifiesto la gran complejidad del 
fenómeno, al estar íntimamente relacionado con diversas variables que conciernen la 
mineralogía, la petrología y la tectónica de los materiales, la composición geoquímica del agua 
del macizo, los procesos constructivos del túnel y las condiciones atmosféricas que se 
desarrollan tanto en la zona activa bajo la contrabóveda del túnel como en el interior de la 
estructura. 
 
Si bien la influencia del proceso constructivo de cualquier obra en la magnitud de las 
expansiones observadas no es fácilmente determinable en el laboratorio, el nuevo diseño 
propuesto para la realización de ensayos de expansión libre tiene, a diferencia de los ensayos 
tradicionalmente utilizados, la capacidad de poder discernir entre algunos de estos factores y, 
por lo tanto, poder determinar el papel desarrollado por cada uno de ellos. De esta forma, la 
separación realizada en el interior de la cámara permite controlar con precisión las condiciones 
atmosféricas en la parte superior y, por lo tanto, determinar la influencia que éstas tienen sobre 
las deformaciones verticales observadas. De la misma manera, la parte inferior de la cámara 
permite realizar el ensayo empleando el agua geoquímicamente más interesante para los 
objetivos propuestos. Las características geológicas vienen determinadas por la muestra 
ensayada. 
 
5.4. Resultados de los ensayos hidro-mecánicos 
 
A continuación se presentan los resultados de las tres fases de ensayos hidro-mecánicos 
realizados sobre muestras de rocas sulfatadas recuperadas del túnel de Lilla y del túnel de 
Rajadell. Además, se indican las principales conclusiones obtenidas después de cada ensayo, a 
partir de las cuales se ha refinado el diseño de las cámaras. 
 
5.4.1. Primera fase de ensayos hidro-mecánicos 
 
La primera fase constó de dos ensayos sobre muestras en forma de disco del PK 412+500 del 
túnel de Lilla, utilizando agua recuperada del macizo de Lilla en el interior de la cámara y 
empleando soluciones de NaCl con distintas concentraciones para conseguir diferentes 
humedades relativas. A continuación se describen brevemente, se muestran algunas fotografías 
y los resultados de cada uno de estos dos ensayos. 
 
a) Muestras T1-09 y T1-10 del PK 412+500 
 
Aunque no se pudo conseguir la entrada de agua en forma de goteo constante, se realizaron 
perforaciones en la muestra T1-09, la superior, para facilitar la entrada de agua a la unión de los 
dos discos y para evitar al máximo la degradación de la muestra superior por el efecto del flujo 
de agua sobre su superficie.  
 
Las principales características de las muestras se indican en la Tabla 5.1. 
 
Tabla 5.1. Principales características de las muestras T1-09 y T1-10 
 

 T1-09 T1-10 
Diámetro (cm) 11,6 11,6 

Altura (cm) 0,9 0,45 
ρt (Tn/m3) 2,66 3,11 
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En la Figura 5.12 pueden observarse algunas fotografías del primer ensayo hidro-mecánico 
sobre muestras en forma de disco. 
 

 

 
 
Figura 5.12.- Diversas perspectivas de un ensayo de la primera fase: bomba y solución salina (a), parte de 
equipo preparado para provocar un goteo continuo (b), cámara, boreta y solución salina (c), vista general 
(d) y detalle de la cámara de metacrilato y del micrómetro de lectura (e). 
 
La duración total del ensayo fue de 32 días, observando desde el primer momento 
deformaciones verticales negativas (véase la Figura 5.13). Pasados unos días desde el inicio del 
ensayo se observaron varias fisuras en la muestra superior (véase la figura 5.14 a, c) y una 
rotura en un lateral de la muestra inferior (véase la Figura 5.14 b). Observando la evolución en 
los movimientos, pasados 32 días se decidió parar el ensayo para observar el estado de las 
muestras y extraer las primeras conclusiones. 
 
En la Figura 5.13 puede observarse la deformación vertical (%) estimada a partir de las lecturas 
del micrómetro, así como la humedad relativa y la temperatura registrada durante la duración 
del ensayo. 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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Figura 5.13.- Resultado del ensayo de expansión libre sobre muestras inconfinadas en forma de disco del 
PK 412+500 
 



5. Programa experimental. Resultados de los ensayos hidro-mecánicos 

 95

En la Figura 5.14 se pueden observar varias fotografías del estado final del ensayo, en las que se 
observa, tanto a nivel general como detallado, la degradación sufrida por la muestra superior y 
inferior. 
 

 
 
Figura 5.14.- Detalles del estado final del ensayo: vista general del disco superior (a), vista general del 
disco inferior (b), detalles del disco superior (c, d, e) y detalle del disco inferior (f) 
 
b) Muestras T1-04 y T1-05 del PK 412+500 
 
Dado que no se pudo conseguir el efecto del goteo, y debido a la fragilidad del material como 
consecuencia de sus propiedades y características geométricas, la muestra superior no fue 
perforada para evitar roturas previas al ensayo. De esta forma, cuando se rellenaba de agua, ésta 
en parte fluía por la superficie del disco superior y en parte se infiltraba en el material.  
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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En la Tabla 5.2 se indican las principales características de las muestras del segundo ensayo de 
la primera fase  
 
Tabla 5.2. Principales características de las muestras de la primera fase de ensayos 
 

 T1-04 T1-05 
Diámetro (cm) 11,6 11,6 

Altura (cm) 0,9 0,9 
ρt (Tn/m3) 2,7 2,75 

 
En la Figura 5.15 pueden observarse algunas fotografías del segundo ensayo hidro-mecánico 
sobre muestras en forma de disco. 
 

 
 
Figura 5.15.- Diversas perspectivas de un ensayo de la primera fase: bomba y solución salina (a), vista 
general (b, c) y detalle de la cámara de metacrilato con el micrómetro de lectura (d). 
 
Pasados 25 días desde el inicio del ensayo, se detectó una rotura parcial en uno de los laterales 
de la muestra (véase la Figura 5.17 c, d), que fue el preludio de la rotura generalizada detectada 
unos días después. Al descubrir la muestra, ésta estaba totalmente fracturada y cubierta por una 
costra de yeso. Además, la muestra había sufrido procesos de expansión laterales hasta ocupar el 
todo el espacio interior de la cámara (véase la figura 5.17 a, b). La degradación de ambas 
muestras era tan grande que fue imposible separar la muestra superior para observar el estado de 
la inferior. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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En la Figura 5.16 puede observarse la deformación vertical (%) estimada a partir de las lecturas 
del micrómetro, así como la humedad relativa y la temperatura registrada durante la duración 
del ensayo. 
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Figura 5.16.- Resultado del ensayo de expansión libre sobre muestras inconfinadas del PK 412+500 
 
En la Figura 5.17 se pueden observar varias fotografías del estado final del ensayo y de las 
muestras, tanto a nivel general como de detalle. 
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Figura 5.17.- Detalles del estado final del ensayo: vista general (a, b), vista lateral de la rotura parcial de 
la muestra tras 25 días de ensayo (c, d) y detalles de la superficie del disco superior (e, f) 
 
c) Conclusiones de la primera fase de ensayos 
 
Una vez realizados los dos primeros ensayos, se han podido determinar los principales 
problemas asociados con el diseño propuesto, con el objetivo de mejorar el diseño en la segunda 
fase de ensayos. Las principales conclusiones son las siguientes: 
 
· Ninguno de los dos ensayos ha mostrado un comportamiento expansivo parecido al esperable, 
ya que ninguno de ellos ha reproducido el comportamiento expansivo mostrado por las rocas 
arcillosas sulfatadas tanto en campo como en otros ensayos de laboratorio. 
 

(a) (b)

(c) (d) 

(e) (f) 
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· En el primer ensayo, en el que la muestra superior estaba perforada para facilitar la entrada de 
agua a la interfase entre los dos discos, la degradación del material ha sido poco importante, 
pero el comportamiento ha sido de contracción desde el inicio del ensayo. 
 
· En el segundo ensayo, en el que la muestra superior no estaba perforada y el agua fluía por la 
superficie, la degradación del material ha sido mucho mayor observándose, pasados 25 días 
desde el inicio del ensayo, una rotura en un lateral que ha desencadenado un colapso 
generalizado de la muestra. 
 
· En ambos ensayos el comportamiento expansivo observado ha sido mayoritario en dirección 
lateral llegando, incluso, a ocupar toda la superficie interior de la cámara de metacrilato. 
 
· Las condiciones impuestas por el agua del ensayo no reproducen con suficiente exactitud las 
condiciones hidrogeológicas de una fractura del macizo rocoso. 
 
· El soporte metálico situado en la parte inferior de las muestras actúa como apoyo fijo, 
impidiendo el movimiento. Ahora bien los laterales, al sufrir procesos de degradación y no tener 
un apoyo fijo, tienden a fracturarse y colapsar. 
 
5.4.2. Segunda fase de ensayos hidro-mecánicos 
 
La segunda fase de ensayos comprendía un ensayo inicial sobre muestras confinadas en anillos 
edométricos de acero, utilizando agua recuperada del macizo de Lilla en el interior de la cámara 
y empleando soluciones de NaCl con distintas concentraciones para conseguir diferentes 
humedades relativas. En la Figura 5.18 se pueden observar varias imágenes de distintas fases 
del primer ensayo de la segunda fase. 
 

 
 
 
Figura 5.18.- Diversas imágenes del ensayo: muestras iniciales: inferior y superior perforada (a), gotero 
de hospital utilizado para provocar el goteo constante (b), vista general (c) y detalle de la cámara (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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En la Figura 5.19 puede observarse la deformación vertical (%) estimada a partir de las lecturas 
del micrómetro, así como la humedad relativa y la temperatura registrada durante la duración 
del ensayo. 
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Figura 5.19.- Resultado del ensayo de expansión libre sobre muestras confinadas en anillos edométricos  
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El ensayo tuvo una duración de casi 70 días, en los que el sistema de entrada de agua y drenaje 
funcionó a la perfección. Pasados pocos días desde el inicio, se observó un precipitado 
blanquinoso en la unión de los dos anillos edométricos. En la Figura 5.20 pueden observarse 
algunas imágenes del estado de las muestras una vez terminado el ensayo. 
 

 
 
 
Figura 5.20.- Detalles del estado final del ensayo: vista general de la muestra superior (a), inferior (b), 
detalle de la muestra superior (c) y de la muestra inferior (d) 
 
a) Conclusiones de la segunda fase de ensayos 
 
Una vez finalizado el ensayo correspondiente a segunda fase de ensayos, se han podido extraer 
las siguientes conclusiones: 
 
· Las modificaciones introducidas en el diseño han funcionado correctamente, ya que los anillos 
edométricos han impedido cualquier comportamiento expansivo en sentido horizontal, y los han 
centrado en sentido vertical, y la entrada de agua a través del sistema de goteo ha funcionado 
correctamente, ya que la velocidad de goteo ha sido la justa para permitir el correcto drenaje por 
la parte inferior de la cámara. 
 
· Aún así, tampoco se ha conseguido reproducir el comportamiento expansivo esperado en este 
tipo de materiales. 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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· A los pocos días del inicio del ensayo se observó un precipitado blanquinoso en la unión de los 
dos anillos edométricos, que modificó la tasa de evaporación del agua entrante a través de la 
piedra porosa, impidiendo la correcta precipitación de los sulfatos disueltos en ella. 
 
· Con los diseños utilizados hasta el momento, no se puede asegurar que la humedad relativa en 
el interior de la cámara sea exactamente la misma que la que el termo-higrómetro detecta en la 
solución salina, ya que en el interior de la cámara se establece un equilibrio entre el flujo de 
vapor y la humedad relativa impuesta por el agua entrante. 
 
5.4.3. Tercera fase de ensayos 
 
Inicialmente se realizaron dos ensayos de expansión libre con el nuevo diseño, empleando para 
ello muestras recuperadas de la zona estable del sondeo del PK 411+880 del túnel del Lilla y 
muestras de argilitas terciarias de Rajadell. Mientras que las características mineralógicas y 
petrográficas de ambas muestras son muy similares, las argilitas de Lilla están mucho más 
afectadas por el tectonismo regional que las argilitas de Rajadell, lo cual se refleja en forma de 
planos de rotura muy intensos y penetrativos (fallas inversas o cabalgamientos) de bajo ángulo 
de buzamiento. Así, manteniendo las mismas condiciones atmosféricas en la parte superior de 
ambas cámaras se puede determinar el papel desempeñado por la tectónica en los fenómenos 
expansivos observados en este tipo de material. En la Figura 5.21 se pueden observar distintas 
imágenes de los dos primeros ensayos de la tercera fase 
 

 
 
Figura 5.21.- Distintas perspectivas de los dos primeros ensayos de la tercera fase: vista general (a, b), 
cámara de metacrilato (c), vista en planta de la muestra TG S 25A de Rajadell con el LVDT lateral (d), 
vista en planta de la muestra 1 de Lilla con el termo-higrómetro en el interior de la cámara (e) 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 



5. Programa experimental. Resultados de los ensayos hidro-mecánicos 

 103

a) Muestra TG S 25A (argilitas de Rajadell) 
 
El ensayo tuvo una duración de más de 170 días, durante los cuales se mantuvo la muestra 
sometida, en la parte inferior, a un estado de saturación con agua saturada en sulfato de 
magnesio heptahidratado y, en la parte superior, a un flujo de vapor de humedad relativa del 
75% (solución saturada de NaCl, 360 g/l a 30ºC). Así, las condiciones de succión durante la 
duración del ensayo fueron relativamente constantes. 
 
Se instalaron LVDT tanto verticales como horizontales, para medir de forma continua las 
deformaciones axiales y radiales que sufriera la muestra a lo largo del ensayo, y se colocó una 
carga axial inicial de 2 Kg, el equivalente a 0,2 Kg/cm2, que se mantuvo constante. 
 
La muestra no sufrió alteraciones aparentes ni, tal y como muestra la Figura 5.23, 
deformaciones ni en dirección axial ni radial. De esta forma, pasado un tiempo considerado 
como representativo, se decidió terminar con el ensayo. En la figura 5.22 pueden observarse 
diferentes fotografías del estado final del ensayo, así como algunas vistas en detalle de la 
muestra. 
 

 
Figura 5.22.- Estado final del ensayo: vista general de los dos primeros ensayos (a), vista general del 
ensayo con el LVDT lateral (b), detalle de la muestra dentro de la cámara (c), vistas longitudinales y 
transversales de la muestra una vez ensayada (d, e, f) 
 

(c) (d) (f) 

(e) 

(b) (a) 
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En la Figura 5.23 puede observarse la deformación vertical (%) estimada a partir de las lecturas 
de los LVDT sobre una muestra de las rocas sulfatadas de Rajadell, así como la humedad 
relativa y la temperatura registrada durante la duración del ensayo. 
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Figura 5.23.- Resultado del ensayo de expansión libre sobre muestras inconfinadas de argilitas de 
Rajadell empleando agua saturada en sulfato de magnesio heptahidratado. 
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b) Muestra 1 del P.K. 411+880 (argilitas de Lilla) 
 
Las condiciones iniciales del ensayo fueron muy parecidas a las que se sometió a la argilita de 
Rajadell, con la diferencia de que el agua empleada era saturada en sulfato de calcio bihidratado 
y la humedad relativa en el interior de la cámara era ligeramente menor, entre 40 y 60%. 
Teóricamente, el sulfato de calcio bihidratado (yeso) es menos agresivo que el sulfato de 
magnesio heptahidratado (epsomita), debido a la diferencia de moléculas de agua en el interior 
de la estructura cristalina de ambas fases minerales. 
 
El comportamiento de la muestra fue, sin embargo, totalmente distinto al mostrado por la 
argilita de Rajadell ya que se observaron, desde el primer momento, grandes deformaciones 
iniciales a las que siguieron, pasadas unas horas, movimientos más suaves pero constantes a lo 
largo del tiempo. Este hecho indujo a estudiar el comportamiento de la muestra al someterla a 
variaciones atmosféricas en el interior de la cámara, por lo que se la sometió a variaciones de 
succión durante los 170 días de duración del ensayo, para estudiar la relación entre la variación 
en la humedad relativa de la parte superior de la cámara y la velocidad de deformación axial de 
la muestra. 
 
Una vez finalizado el ensayo pudo observarse la muestra detalladamente. Ésta estaba totalmente 
hinchada tanto en dirección longitudinal como transversal, adoptando una sección elíptica 
parecida a la descrita por Tarragó (2006). En la Figura 5.24 pueden observarse diferentes 
perspectivas tanto del estado final del ensayo como de la muestra. 
 

 
Figura 5.24.- Diferentes perspectivas del estado final del ensayo: vista general (a), vista en detalle de la 
muestra dentro de la cámara (b), vistas del estado final de la muestra en relación a una con las mismas 
dimensiones iniciales (c, d). Puede observarse que la muestra se rompió debido al grado de alteración 
presentada, detalle de un cristal de yeso precipitado en el interior de una fractura (e) 

(a) (b) 

(c) (d) (e) 
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En la Figura 5.25 puede observarse la deformación vertical (%) estimada a partir de las lecturas 
del LVDT vertical, así como la humedad relativa y la temperatura registrada durante la duración 
del ensayo. 
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Figura 5.25.- Resultado del ensayo de expansión libre sobre muestras inconfinadas de argilitas de Lilla 
empleando agua saturada en sulfato de calcio bihidratado 
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Las dimensiones medidas en las dos muestras al finalizar los ensayos reflejan la respuesta tan 
dispar de cada una de las muestras frente al ensayo de expansión libre. Mientras que la argilita 
de Rajadell se presentaba intacta, sin alteraciones ni fracturas, la argilita de Lilla estaba 
totalmente degradada, mostrando una fracturación muy intensa en todas las direcciones y una 
textura azucarada como consecuencia de la disgregación de la matriz y la anhidrita.  
 
En la Figura 5.26 y en la Tabla 5.3 pueden observarse las dimensiones finales de las dos 
muestras ensayadas, así como una estimación del incremento respecto el valor inicial en cada 
una de las secciones de medida. 
 

 
 

Figura 5.26.- Dimensiones finales de las muestras ensayadas 
 

Tabla 5.3. Variaciones geométricas de las muestras durante los ensayos 
 

 Muestra nº1 (PK 411+880) Muestra TG S 25A 

 Inicial 
(mm) 

Final 
(mm) 

Incremento 
(%) 

Inicial 
(mm) 

Final 
(mm) 

Incremento 
(%) 

a1 38 55 44,7 38 38 0 
a2 38 53 39,5 38 38 0 
a3 38 49 29 38 38 0 
b1 38 49 29 38 38 0 
b2 38 43 13,1 38 38 0 
c1 76 89* 17,1* 76 76 0 
c2 76 78* 2,6* 76 76 0 

* las dimensiones longitudinales de la muestra nº 1 (PK 411+880) están afectadas por la rotura que sufrió 
la muestra al terminar el ensayo, por lo que no representan el valor real. 
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Los dos primeros ensayos de esta tercera etapa ponen de manifiesto la importancia de las 
características geológicas del material, en especial la mineralogía y la tectónica, en los procesos 
expansivos que sufren las argilitas sulfatadas. A igualdad de otras condiciones, la existencia o 
no de arcillas expansivas, junto con los procesos tectónicos que haya podido sufrir el material, 
se erigen como determinantes a la hora de iniciar o no el proceso de degradación del material. 
En concreto, la posible existencia de minerales expansivos del tipo esmectita en la matriz puede 
provocar grandes deformaciones iniciales que inducen a la creación de nuevas fisuras que, 
sumadas a las ya existentes o a las provocadas por la construcción del túnel, aumentan la 
permeabilidad y se convierten en vías preferenciales de circulación de agua. 
 
Los siguientes ensayos fueron diseñados con el objetivo de estudiar, a igualdad de las demás 
condiciones, la influencia de la variación de las condiciones atmosféricas y de la geoquímica del 
agua sobre los procesos expansivos. Para ello se realizaron 4 ensayos de expansión libre, el 
protocolo de los cuales se muestra en la Tabla 5.4. 
 
Tabla 5.4. Protocolos de los nuevos ensayos hidro-mecánicos de expansión libre  
 

Ensayo Muestras Tipo de agua Condiciones atmosféricas 

(1) Ciclos humedecimiento-secado 
(A) MgSO4 · 7H2O 

(2) Ciclos secado-humedecimiento 

(1) Ciclos humedecimiento-secado 

(3)Expansión 
libre sobre 
muestras 

inconfinadas 

P.K. 412+150 

(B) Lilla 
(2) Constantes 

 
En la Figura 5.27 puede observarse diversas fases del montaje de estos ensayos 
 

 
 

 
Figura 5.27.- Fases del montaje de los ensayos sobre muestras del PK 412+150 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Los resultados de los ensayos de expansión libre según protocolos 3A1 y 3A2 se muestran en 
las Figuras 5.28 y 5.29, mientras que en la 5.30 se muestran algunas fotografías del estado final 
de ambos ensayos 
 
c) Protocolo 3A1 (PK 412+150, muestra 06)  
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Figura 5.28.- Resultado del ensayo de expansión libre según el protocolo 3A1 
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d) Protocolo 3A2 (PK 412+150, muestra 02)  
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Figura 5.29.- Resultado del ensayo de expansión libre según el protocolo 3A2 
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En la Figura 5.30 se muestra el estado final de los ensayos de expansión libre en muestras 
inconfinadas siguiendo los protocolos de ensayo 3A1 y 3A2 
 

 
 
Figura 5.30.- Estado final de los ensayos sobre muestras del PK 412+150 empleando los protocolos 3A1 
y 3A2: vista final del ensayo según el protocolo 3A2 (a); vista final del ensayo según el protocolo 3A1 
(b); estado final de las muestras ensayadas según protocolos 3A1 (c) y 3A2 (d) 
 
En la Tabla 5.5 se muestran los valores de peso y humedad de las muestras 02 y 06 antes y 
después de ser ensayadas 
 
Tabla 5.5. Variación en los valores de peso y humedad de las muestras ensayadas 
 

Muestra Protocolo Peso inicial 
P0 (g) 

Peso final 
Pf (g) 

Diferencia 
ΔP (%) 

Humedad 
inicial 
w0 (%) 

Humedad 
final 

wf (%) 
06 3A1 229,03 258,33 12,8 2,9 8,1* 
02 3A2 231,58 253,5 9,5 1,8 10,6* 

(a) 

(b) (c) (d) 
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Debido a que las características geológicas de las muestras y las propiedades geoquímicas del 
agua eran las mismas en ambos ensayos, el comportamiento expansivo estaba condicionado 
principalmente por la humedad relativa impuesta en la parte superior de la cámara.  
 
La muestra 06, ensayada siguiendo el protocolo 3A1, mostró una velocidad de expansión de 
0,035 mm/día mientras la HR en la parte superior se mantenía al 80%, pero aumentó hasta 0,09 
mm/día cuando la HR descendió hasta valores cercanos al 25%. Finalmente, al imponer una HR 
alrededor del 85%, teóricamente similar a la impuesta en la parte inferior por el agua saturada 
en sulfato de magnesio heptahidratado, la expansión se detuvo (véase la Figura 5.28). Desde el 
inicio, la degradación se manifestó en forma de fisuras, primero subhorizontales y después 
verticales, en la parte superior expuesta directamente a los cambios de HR. En la parte inferior, 
en cambio, se observaron pequeñas fisuras, de poca importancia, sin continuidad suficiente 
como para producir una degradación considerable. 
 
La muestra 02, ensayada siguiendo el protocolo 3A2, mostró una velocidad de expansión 
constante de unos 0,054 mm/día durante la primera fase en la que la HR impuesta en la parte 
superior era de entre el 20 y el 30%, y descendió hasta los 0,036 mm/día cuando aumentó la HR 
hasta el 80% (véase la Figura 5.29). En este caso, a diferencia del anterior, no se observaron 
fisuras ni una gran degradación de la parte superior de la muestra, sino que apareció un 
precipitado superficial de color blanco bajo el cual la muestra se mantenía en relativo buen 
estado. En la parte inferior también se observaron las mismas fisuras de poca importancia 
observadas en la muestra 06. 
 
El resultado de los ensayos realizados según protocolos 3A1 y 3A2 demuestra de forma 
convincente el papel desempeñado por las condiciones atmosféricas en los procesos expansivos 
observados en este tipo de material. 
 
El agua sulfatada de la zona inferior de las cámaras impuso una humedad relativa cercana al 
90%, mientras que la impuesta por el flujo de vapor entrante en la zona superior siempre se 
mantuvo en valores inferiores (véase Figuras 5.28 y 5.29). Por lo tanto, la transferencia de vapor 
ocurrió desde la zona inferior a la superior a través de la porosidad de la muestra, provocando la 
sobresaturación del agua por evaporación. 
 
A partir de la observación mediante lupa, se pudo estudiar en detalle el resultado de la 
degradación en distintas zonas de las muestras. Mientras que en la zona superior se observaba 
un comportamiento muy dispar, en la zona inferior el comportamiento de las muestras fue 
semejante ya que ambas estaban repletas de pequeñas fisuras rellenas de cristales de sulfato de 
magnesio. En la Figura 5.31 se muestran algunas fotografías de estas observaciones. 
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Figura 5.31.- Fotografías realizadas con lupa de las muestras 06 y 02 
 
En contra de las consecuencias tradicionalmente asociadas al secado de materiales arcillosos, en 
los que se desarrollan procesos de contracción, el resultado de los ensayos pone de manifiesto 
que los fenómenos expansivos observados en argilitas sulfatadas están muy determinados por 
los procesos de secado y, en concreto, por las condiciones atmosféricas (temperatura, humedad 
relativa, velocidad del viento, etc.) de la zona no saturada. 
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En la Figura 5.32 se muestra un estudio comparativo que relaciona las deformaciones verticales 
y el valor de la humedad relativa en la parte superior de la cámara de ambas muestras. 
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Figura 5.32.- Estudio comparativo de la deformación vertical mostrada por las muestras 02 y 06 durante 
el transcurso de los ensayos de expansión libre según protocolos 3A1 y 3A2 
 
Los resultados obtenidos hasta el momento en los ensayos de expansión libre de la tercera fase 
son consistentes con las consideraciones de la nueva interpretación de los fenómenos 
expansivos en argilitas sulfatadas. En los dos primeros ensayos se ha demostrado la importancia 
de las condiciones geológicas de las muestras para el desarrollo de deformaciones, mientras que 
los dos siguientes han puesto de manifiesto el papel fundamental que juegan las condiciones 
atmosféricas de la zona no saturada. 
 
Para comprobar que los resultados eran consistentes con los fenómenos expansivos que 
afectaron el túnel de Lilla, se realizaron dos ensayos siguiendo los protocolos 3B1 y 3B2, es 
decir, empleando muestras del PK 412+150 y agua recuperada del macizo de Lilla. En uno de 
los ensayos se aplicaron variaciones en las condiciones atmosféricas de la zona superior de la 
cámara (3B1), y en el otro se mantuvieron constantes (3B2). 
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Mientras que la cámara utilizada para el ensayo según protocolo 3B1 fue la misma que la 
empleada en los ensayos 3A1 y 3A2, de forma que las condiciones atmosféricas en la parte 
superior eran impuestas por un flujo de vapor, las del ensayo 3B2 las imponía la temperatura y 
la humedad del laboratorio, teóricamente constantes. En la Figura 5.33 puede observarse un 
esquema general del equipo utilizado en el ensayo según protocolo 3B2. 
 

 
 

Figura 5.33.- Esquema general del equipo utilizado en el ensayo según protocolo 3B2 
 
En la figura 5.34 pueden observarse distintas vistas de los ensayos 3B1 y 3B2. 
 

 
 
 
Figura 5.34.- Diferentes vistas de los ensayos: vista general (a), detalle del ensayo según protocolo 3B1 (b), 
detalle del ensayo según protocolo 3B2 (c) 
 
 

(a) (b) (c) 
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Los resultados de los ensayos de expansión libre según protocolos 3B1 y 3B2 se muestran en las 
Figuras 5.35 y 5.36, mientras que en las Figuras 5.37 y 5.38 se muestran algunas fotografías del 
estado final de las muestras. 
 
e) Protocolo 3B1 (PK 412+150, muestra 04)  
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Figura 5.35.- Resultado del ensayo de expansión libre según el protocolo 3B1 
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f) Protocolo 3B2 (PK 412+150, muestra 03)  
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Figura 5.36.- Resultado del ensayo de expansión libre según el protocolo 3B2 
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Figura 5.37.- Estado final de la muestra 04, ensayada según el protocolo 3B1 
 

 
 

Figura 5.38.- Estado final de la muestra 03, ensayada según el protocolo 3B2 



5. Programa experimental. Resultados de los ensayos hidro-mecánicos 

 119

Los resultados de los ensayos de expansión libre mostrados en las Figuras 5.35 y 5.36 revelan 
que los procesos expansivos detectados en las argilitas sulfatadas del túnel de Lilla no solo están 
gobernados por los cambios en las condiciones atmosféricas de la zona seca, por lo que la 
precipitación de minerales sulfatados como consecuencia de la evaporación de soluciones 
acuosas no es el único mecanismo responsable de las expansiones y presiones de hinchamiento 
detectadas en el túnel. 
 
El ensayo realizado sobre la muestra 04, en el que se ha aplicado el protocolo 3B1, mostró una 
velocidad de expansión de 0,005 mm/día en la primera fase en la que la HR se mantuvo cercana 
al 80%. En la segunda fase, en la que se bajó la HR hasta valores cercanos al 30%, la velocidad 
de deformación vertical aumentó hasta 0,014 mm/día. En la tercera fase, en la que se impuso 
una HR de nuevo cercana al 80%, lejos de disminuir la velocidad de asiento ésta aumentó su 
valor hasta 0,034 mm/día. En la última fase del ensayo se detuvo el flujo de vapor entre la parte 
inferior y la superior de la muestra a partir de igualar la humedad relativa entre ambas partes de 
la cámara. En este periodo se observó un descenso brusco en las deformaciones verticales 
llegando, incluso, a mostrar ligeros descensos. 
 
La muestra 03, a la que se le ha aplicado el protocolo 3B2, ha mostrado un comportamiento 
muy similar al presentado por las muestras ensayadas del túnel de Lilla (Berdugo, 2005) y de 
Ascó (Alonso, 1993), (véase la Figura 2.9). Después de un inicio de grandes deformaciones 
verticales, seguidas de un periodo de expansiones moderadas, a partir de los 60 días se inicia un 
periodo de fuertes deformaciones que no muestra signos de estabilización hasta el final del 
ensayo. 
 
En la Figura 5.39 se muestra un estudio comparativo de las deformaciones verticales de ambas 
muestras durante los ensayos. 
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Figura 5.39.- Estudio comparativo de la deformación vertical mostrada por las muestras 03 y 04 durante 
el transcurso de los ensayos de expansión libre según protocolos 3B1 y 3B2 
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En la Figura 5.40 y en la Tabla 5.4 pueden observarse las dimensiones finales de las muestras 
ensayadas según los protocolos 3B1, 3A1 y 3A2, así como una estimación del incremento 
respecto el valor inicial en cada una de las secciones de medida. 

 

 
 

Figura 5.40.- Dimensiones finales de las muestras ensayadas según diferentes protocolos: 3B1(a), 3A1 
(b) y 3A2 (c) 
 
Tabla 5.4. Variaciones geométricas de las muestras durante los ensayos 
 

 Muestra 04 Muestra 06 Muestra 02 

 
Inicial 
(mm) Final 

(mm) 
Incremento 

(%) 
Final 
(mm) 

Incremento 
(%) 

Final 
(mm) 

Incremento 
(%) 

a1 38 40 5,2 49 28,9 42 10,5 
a2 38 41,5 9,2 55,5 46,0 40 5,2 
a3 38 39,5 3,9 40 5,2 43,5 14,5 
a4 38 38,5 1,3 40 5,2 43,5 14,5 
b1 38 40 5,2 49 28,9 42 10,5 
b2 38 40 5,2 43 13,1 41 7,9 
c1 76 79 3,9 83 9,2 80 5,2 
c2 76 80 5,2 80 5,2 81 6,5 

(a) (b) (c) 
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6. Síntesis y conclusiones 
 
 
6.1. Resumen de la investigación 
 
En esta tesina se presentan tanto trabajos de campo como de laboratorio con el propósito de 
estudiar los mecanismos básicos que controlan el crecimiento de minerales sulfatados 
hidratados en rocas anhidrítico-yesíferas debido a la evaporación de soluciones acuosas. 
 
Los trabajos de campo se han basado en el reconocimiento detallado de los materiales en los 
cuales se han excavado los túneles de la Línea de Alta Velocidad Madrid-Barcelona-Frontera 
Francesa a su paso por Lilla (Provincia de Tarragona, Catalunya), así como en el estudio del 
estado de degradación de los taludes cercanos. 
 
Los trabajos de laboratorio han contemplado tanto el análisis mineralógico y microestructural de 
las muestras como el diseño y la puesta a punto de nuevos ensayos de expansión libre sobre 
muestras inalteradas de rocas arcillosas sulfatadas de diferentes zonas de la Cuenca del Ebro. 
 
El análisis mineralógico y microestructural se ha realizado con la finalidad de caracterizar las 
principales propiedades geotécnicas y las variaciones mineralógicas de los materiales de estudio 
antes y después de someterlos a los ensayos de expansión libre. Para ello, se han empleado 
técnicas experimentales relacionadas con la caracterización mineralógica, como la difracción de 
rayos X y la microscopía electrónica. 
 
Los ensayos de expansión libre se han realizado con el objetivo de reproducir a escala de 
muestra los desplazamientos que suelen presentarse en túneles y cimentaciones profundas 
excavadas en rocas arcillosas sulfatadas. Para ello, se han desarrollado equipos y protocolos de 
ensayo con la capacidad de discernir el papel que desempeñan las propiedades geoquímicas del 
agua, las principales variables ambientales (temperatura y humedad relativa) y el grado de 
fisuración de las muestras en los procesos expansivos de estos materiales. 
 
6.2. Conclusiones 
 
Esta tesina presenta algunas contribuciones para el conocimiento de los fenómenos expansivos 
que suelen presentarse en la excavación de túneles y cimentaciones profundas en rocas 
arcillosas sulfatadas como consecuencia de cambios en las variables ambientales. A 
continuación se indican las principales conclusiones y los conocimientos adquiridos durante la 
realización de la investigación. 
 
Los fenómenos expansivos en túneles y cimentaciones profundas excavadas en rocas arcillosas 
sulfatadas son fenómenos termo-hidro-mecánico de gran complejidad que están íntimamente 
relacionados con diversas variables que conciernen la mineralogía, petrología y tectónica de los 
materiales, la composición geoquímica del agua del macizo rocoso, los procesos constructivos 
de las estructuras y las condiciones atmosféricas (temperatura, humedad relativa, velocidad del 
viento) del ambiente y del macizo. 
 
Las rocas arcillosas sulfatadas estudiadas corresponden a materiales de la Cuenca del Ebro. Se 
trata de materiales de carácter heterogéneo formados por una matriz arcillosa de tonalidad rojiza 
con nódulos y vetas blancas sulfatadas cortadas por varias generaciones de vetas y costras de 
yeso fibroso. La matriz encajante está constituida por minerales ricos en magnesio y calcio 
(dolomita), por filosilicatos (paligorsquita, illita, caolinita) y en menor grado por cuarzo. 
Además, se ha detectado la presencia de minerales arcillosos de gran potencial expansivo en 
algunas muestras de la matriz. Los nódulos y vetas sulfatadas están constituidos por anhidrita y 
yeso. 
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Los ensayos de expansión libre diseñados se diferencian de los tradicionalmente empleados 
debido a que permiten estudiar los mecanismos básicos que controlan la tasa de precipitación de 
minerales sulfatados hidratados en rocas por causa dela evaporación de soluciones acuosas, por 
la capacidad de discernir y, por lo tanto, de determinar el papel desempeñado por cada uno de 
los factores que influyen en los fenómenos expansivos y por reproducir en un tiempo mucho 
menor el comportamiento típico de las rocas arcillosas sulfatadas, en cuanto a tasas de 
hinchamiento y sus variaciones en función de las variables geoquímicas y ambientales. 
 
En los distintos ensayos de expansión libre realizados se ha verificado la importancia de algunos 
de los factores en los fenómenos expansivos. Los procesos tectónicos que haya podido sufrir el 
material, junto con la presencia o no de arcillas expansivas, se erigen como determinantes a la 
hora de iniciar el proceso de degradación del material. Además, las variaciones de humedad 
relativa impuestas en la zona no saturada de las muestras revelan el papel significativo de este 
factor en la velocidad de degradación del material. Descensos en el valor de humedad relativa 
producen aumentos en la tasa de hinchamiento, mientras que aumentos en el valor de la 
humedad relativa producen descensos en la tasa de hinchamiento. 
 
La caracterización geotécnica y el estudio mineralógico de los diferentes componentes de las 
muestras antes y después de los ensayos de expansión libre han validado las distintas hipótesis 
de trabajo. 
 
La expansión inducida por la precipitación de minerales sulfatados hidratados en 
discontinuidades de rocas es un fenómeno controlado principalmente por procesos de secado. 
Este concepto se opone al tradicionalmente asociado a los procesos de secado en materiales 
arcillosos, en los que se desarrollan deformaciones de contracción. 
 
Los fenómenos expansivos en rocas arcillosas sulfatadas son complejos y difíciles de estudiar a 
escala de laboratorio. Aún así, la correcta determinación del potencial expansivo es 
indispensable para el lograr un buen diseño de túneles y cimentaciones en este tipo de material. 
 
6.3. Futuras líneas de investigación 
 
Los resultados de esta tesina permiten poner al descubierto la existencia de varias cuestiones 
relativas al comportamiento expansivo de las rocas arcillosas sulfatadas que se mantienen sin 
respuesta. A continuación se proponen brevemente varios trabajos para dar respuesta a algunas 
de estas cuestiones. 
 
Estudio detallado de la mineralogía de las muestras antes y después de someterlas a los ensayos 
de expansión libre. Para ello, se requiere la realización de difracciones de rayos X tanto de la 
matriz como de los precipitados y el análisis mediante microscopía óptica y electrónica de 
varias secciones longitudinales y transversales de las diferentes zonas de las muestras. 
 
Realizar nuevos ensayos de expansión libre empleando anillos edométricos porosos y tensiones 
verticales mayores con el objetivo de reproducir con mayor precisión las condiciones a las que 
están sometidos los materiales en la realidad. 
 
Diseñar nuevos equipos y protocolos para la realización de ensayos de presión de hinchamiento 
en condiciones de humedad relativa controlada y haciendo uso de distintas soluciones acuosas. 
 
Proveer a los ensayos convencionales de la posibilidad de modificar las condiciones 
ambientales con el objetivo de mejorar el protocolo para la determinación de los parámetros 
expansivos de los materiales. Comparar los resultados antes y después de la introducción de las 
mejoras. 
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