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RESUMEN. E materinl estudiado pertenees 2 una faemacldn marge-yesifera procedente del Terciano con una
eomposicion minesiddgien medla basada en la presencia de caleita, dolomita, yeso, anhidrita, coarzo y filosilleatos.
La expansiin de esta roea ha sido estudizda en laboratorie purn tratar de identifiear loa mecanismos gue la hasen
susceptibbe de aumentar s volumen cusndo varfan las eondiclones de tensidn y humedad, Bl resultade de la
imvestigneiin muestra que ta existenia de areilios expansivas y |a recristalizacién de los salfatos son respensables

de] hinchamientio de este material.

ABSTRACT. The studied material firms pard of o Tervicry qupsiferous-wmare formafion, composed of ealoibs,
dolpmite, and ankydrile, guare and philosilionts, The rosk expansion by fven stucdied weder lohoraliry eondi-
tinves fo by do find oud the processes thal moke 1 fnerense e soluseen when Hiere ave changes in abreas and
Rameidity, The vesulis of thie resenreh olearly show the presence of experatve clogs and recristalisafion, and the
eriphalen ard rerpoasible for the suelling of this materinl

INTRODUCCION

El material estudiade es ann men de Upo margeso dor-
de a6 haye edmentada una central nuclear. EY terrano
estd formade por uns serie de diferentes tipos de mar-
gas v hatifos con intemalacionss de trames mds areno-
g, Todo eate conjunto se encuentra bandeada par m-
merasas vetas de yeso de espesores varables erfre las
déeimas de milimeten v varlos centfmetros.

Estos materizles son rdpidemente altérablés en pid-
sencia de agua, llegande, incluse, & desinfeprarss & cag-
g5 die un aumento de volumen mportante v al desarrallo
de preslones de hinchamiente notables,

Lo descompresidn subsigulente & la gran excavackin
reglizada para la conatrueeidn de la sentend din lugsr o
wn levantamiento viscoeldstioo, que muy protablementes
provoed & apertucs de fsuras en oz primeros metros
del sabauedn, aumentando la penmenbilidad secundaria
del macize roepzo ¥ facilitandy de ste mode o aoceso
del agun o ks zonag vingenes del material.

171 Dioctar Igeniers de Caminos, Condles v Poamos. Labongs
foric da Gealsenia, CELEX

I**3 Cril Engineer, Backial Fipaiio, 5. A
1P4% Cojedrdiica de kb Unkeriidog Peligienica da Caniolina,

El desarralle en prefundidad del hinchamients de los
materiales acthms ha provoeade e levantamlento de la
auperficle de axeavasidn. Este levantamianto, que tione
una exprasion irregular on el drea afectada, ho aleonza-
cir v valor mExing de 120 min eon una velocidad de
0.2 mmdate después de 16 afios de iniciarss e contral
del fenémenno,

A la vista de eatn sltuseldn ge iniedd un estadio apea-
mirade & obtener el mayor conozimiente pasible sebre
bos fendimenos de expanssin ded subaoelo de la eentral,

La invsstigaecidn se ha realizado de forma comparti-
da entre los laboratorios de Geotecnin v Gecfisica de
EE UL v ol Laboratorio de Geoteenla del CEDEX en
Madrid ¥ tiens comp ehietivos determinar eufiles 2on lnz
casas por las que dichos fendmencs a2 estdn desarro-
flande en tan dilatads perfode de tiempo ¢ identifiear loa
agentes causanies del hinchamients,

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Loa materiales estudiados procedan de los depisites en-
dereaicos de I Depresyin del Ebr, rorespandientes al
lgocenn Superior (Cabrern, 1884). Las margas, que
componen o mayor serie estratigrifics de lns gonas,
responden & an Lipo de sedimentacidn Intermedis entre
depdsites de prodeita, lacustre ¥ lanurs aluyial,
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Fendmencs de diagéresis lemprana {metraceicn com-
binada eon bamien de sposs salobees) 2an s respansa-
bles de |la presencia de sulfatos en el sepo de Ba roca.

Para determinar la estrustura ¥ compogivlin minern-
lrien, de este material 2o han realizade numeroros en-
saygs pebrogrifioos ¥ minemdigicas de los que cabe des-
tacar loe resultados obtenidos en los enanvos de DURLX,
apoyados por micrpscopn eloctrinies de tranamisziin y
bartdi.

D forma genernlizads, |s roca estd coopussts par
caleita, delomita, yeso, anhidrita, cuarse, filoslicstos ¥
atros somponentes en pequedia properelon, De os Olosi-
leates un povcentage signifieatio b componen |as apei-
llas de carncleristheas expansivas de diverso potencial
{=mwetites, clovitss  expansibles,  interesteatificada.
g, ele.), Estos componentes, que on mayor o menor me-
dida, aparecen de modo sistemition én odas lus muges-
tras, indicon una ciartn homogeneidad de lag fuentes
migberiales que diemn origen 4 esta rocs, pero el estedio
detaliade de la varizeidn de disho components en 13 pro-
fundidad muwesten una heteroreneidad importante

El aspecto mds significativa be ofrece o variseitn del
poreentsje de goifatos eon 8 profundidad, pues mien.
brus lu anhidrits e pricticaments inexistente en la au-
perfick, aumentands b profundidad, el yeso presents
un perfil eontrario. En este sentido, Orddfez of ol
(1080%, al hablar sobre este material, presentan una
aproximaciin al perfil del porcentaje de yese presands
an L6 roes medianks wna expresidn de tipo exponenchal,
con tendencia o desaparecer a los 140 metros de pro-
fundidad. En la tabla 1 & reaumen ezia varaeldn de las
componantes mineealdgieos eon o profundidad.

La humedad de la roca on estade netural es, por ko
gemeral, muy baja, po superande en singin casa ol va-
lor de 6%, A pesar de ton baja humedad, la eseass
porosidad del material, del orden dol 10%, produse un
Erade de saturaciin prdxime al 100 %,

DOLD- ANHI-
COTA|CUARZO | CALCTA| MITA |YESG| DRITa | FLOSIL
wo| 2| s | = | 2| 2 %
s 10 | s | s | 17| 1 P
lo7e| 8 " al ik e 17
fzma| 7 [ = 7 11| 1z 2
2| e | az THERET 5
izz| e | a5 e | 5| 13 5
AEIENEREE: 9

TABLA |, Confgencitn mmmbagrn medo e %,

La permeabilidad de la roca intarta es del orden de
14 E-10 em/seg, mientras que la permeabilidad seeun-
daria del maeize o5 muy oftn debido A la existencia de
fracturas y 2onas de alteraeitn asociadis o las velag da

Loz enzayos destinndes o determinar o relagidn aue-
cifn-humedad en les margns se han efectusdo medisnts
des slstemas: en la eélula la membrana de presicn ¥ en
al dezecador de vack. El resultado de eafos snsayos ha
permitido eonfigurar 1a relacitn media ds ks figuen 1,

La gueeidn, en estade natural, warls entre 15 v
45 Mpa con uns Hgera tendencia 3 anmertar son la pro-
Fursdidad,

TECNICAS EXPERIMENTALES

Pars delerminar la suscepdibilidad al hinchamiento de
egte material ha aldo nessario tener mn centa daemses
factores a la hora de dizeflar bos ensayos, en una faae

b )

&

HUWEDAD B4 %

FIGAMA T, Enlocdn secadnrhumedad,

& L]

EUCTIORE B WEN

lioa

n

Ingenieria Civil /80




inicinl & inberpretados adecundamente, an las fases pos-
teriores de andlisis. Estes fastores han sido

8] Log carscter(sthens mineeakbiiens de las muesiras,
B El estado de humeded inieial.

o) El estado inicial de tensiones.

d) La variaciin de fos estades de hurmedad,

@) La variasiin de los estados de tensiones.

[he aewerdo con estos factores, se han disefizdo di-
veraas categorizs de ensayos fui reecgren |48 combina-
ciones mas racionales de los factores indicados. Estos
ansayog g han agrupado en los tipos siguipntes:

A) Ensayos que s inician en condiciones de hume-
dad ¥ sobrevargs taturales. Eatas condiciones permiten
comprobar si las muestras son capaces de experimentar
hinchamizntos. Este ensuyo admite eusteo modalidades:

A-1) Continuar @l prosese crma un ensayo edoms-
trien de corsalidacidn sin veriar las condiclones de b
e,

A-2Y) Inurdar las muestras tras ef primer escaldn ¥
abearvar Ias deformaciones ¥, posterlorments, comti-
fnuar aoms un ensays normal de consclidasén

A-2}) Inundar lss musestros e impodir of hinchamien-
to aplicando cargas verticales,

A-d) Apdiear una sobrecarga de preconsalidaciin,
reducir 1o carga hasta o sobrocargs patural, inundar
con agua & presidn atmesféres, awmentar Iy presién del
agrua hasta 0,2 Mpa. ¥ terminar el ensayo con el agua a
presian atmosféries. En todes stos pasog, la earga apli-
cada permanesard constante @ ignal a la aobresargn no-
tural.

B} Ensayes que s inician en condiciones de hume-
dud ¥ sobrecargs naturales. Dupante el ensayo se dismi-
nuye [ sueeidn de forme escalonada v conteolada.

B-1) Ersayos renfizados modifieando In succién me-
diante presidn de nitrdgens en & addémetrm de suecidn
e membrana semipermeable (Escario, 1968),

B-2) Ensayos realizades en ol edémetre de saccidn
vario [Exsteban, TH#HHI

) Ensayes que e inizcian con la peobeta inundada
desde el iniekr ¥ ann sobrecargs inferior a la de su esta-
do ntural,

<1} Ensayos de hinchamiento [Fee (zobrecarga
a1 Mpa),

C-2) Ensayos de presidin de hinchwmiento {deforma-
cidin mpedidu),

C=%) Emawyos de kinchamionts bajo presisn veetical
da 0,1 Mps.

[ Ensayos de hinchamiento libre [sobrecarga
0,007 Mpa.) 2abre muesiras remaoldeadas e inalteradas.

D-1} Sobre probetas de mateciad makterado ¥ con
espesares de 5, L2 y 20 mm,

[3-2) Sabre probetas de material remeldeado ¥ come
pleto en todee sue compenentes mineraldgicas ¥ con es-
pesores de §, 12 v 20 mm.
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D-2) Selre probeias de maberial remoldeado del qus
=& han eliminado los sulfaws y earbonatas v con espeso-
res de §, 12 v 20 mm.

Laz téenions ulilizadas pers estudiar los hischamien.
bos de este material se han asade en bos equipes edo-
meélrices en los que, simalande una determinada carpa
vertieal, se pompruche ol comportanients defortnacio-
nal de las muestras del suek,

Los simipos utilizades para los ensayos de ks tipos
Ay € aon aimilares o los edométricos convenciariales
oan bes variantes que z2 pusden apreciar on la figura 2,

Lo varineidn mis significative consiste en of sistems
de charve estance que impide ln transmisidn de agua del
interier al exterior del apseato, lo gue favoress unas
eondiciones de humedsd eatables durante todo 6 snsi-
¥o. Una madificackin de este suipe e el que =2 ha
disediado pars los ensayos del tipo I {figara 3),

En log ansayes que reqaieren control de la auccidn a2
han utilizado doz equipes: el eddmetm de sueeidin de
membrana eemipeemenble (fgars 4) (Escarvio, 1060} ¥
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FGURS 3, Esuerra 48l sdineiro siizodo an los ersopas dal ipa ©
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FIEBURA 4. Secoidn del sddrmho de auctidn de manbmng
senipomecble Escoro 19471

¢l eddmetro con control de 1a hamedad relativa interna
{figura &) (Esteban, 1990,

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Bl phjotive de ggios ersayos ex determinar (a8 caracte-
rlatipas da la deformabilidad de estos materiales o fun-
idn de bos diferertes estados de carga ¥ de omedad de
Ing muestras, Skruiends con la misma elasifieasién indi-
cada anteriormente se pueds destacar los resuliades si-
gusarites,

La evelpsién de la expansidn con al tiempo de ke
ensayos que 58 inician en eondiciones de humedad ¥
sobrecarga npfturales, mugstea que el hinchamlente &
nal ge produce o oy laesgo plazo eoando o s modifi-
can las condiciones da humedad tipo A=1 (fgur 6). En
¢l caso e que s Inuaida b muestea el hinchamiento 2
pradece muchs mis rdpidomente tipe A-2 (figurs T
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FIGURA &, Curen infakia-dulemacds da uf ardyn oon hmedod
ConEle.

Cuando =0 impide el hinchamiente mediants ka apli-
r@rion de CAUEAS verticiles (tpo A-0), so llega a la con
cloa¥in de que es necesarie aplicar presiones superisees
a los 3 Mpa parn que ni s prodazcan expansiones de la
messtea. Este valor no impide totalmente |2 tendencia 2
expandiv de este materal puesto que en algunos eascs,
& pasar de |5 carge aplieads, la deformasicn e alevada
(figura &}

Par oiro lado, enando se spbiea una presidm positive
de ngus & Ins muestres en Ins ensayos de tipo A8, oo se
aprecia un cambio sustanelal en el comportamiento ded
roaterial,

Los ensayes efertuados con el aparats de membrong
sernipermenhle hin moskrudo cierias dispersionss inhe-
pantes &l thrade el equipe, que enmascaran, pareial-
mreile, la deformacidn real de las muestras, Este pro
blema ha dessparecido eon b ensayes con el
endémetre de wick pers, por & eontearic, 188 inecheren-
rias, en este cazo, se producen en los valores biges de la
sucrian, Ambas tipos de resultados quedan recogidos en
In figura i,
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FIGURA T. Curen tendn<lelrnocidn de un eneoyo con imendacida,
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FEGLIRA B. Corem deconps ¢ dessniiin 40 et eraoyo di pressdn de
il gl AT HOL

Las hinchamientos por mundecitn son ke procesos
analizados en mayar nimers de ensayos, tanto con o-
hrecangas bajas (tipee C-1, C-2, D-1} como eon sobre-
eargas altas o variables con fancidn de la deformaciin
{tipos C-2). Suz deforrnnsiones Anzles so han recopilado
en In figura 10.

Por lo que e refiere a los ensayos sobre muestras
remaldeadas, las expansiones obtenidas son, come 0r-
briw esperar, miche mayores, La evolucion de fas delor-
masionan con el tiempo de las maeires pemoldesdas
egtdn inchadns en la figura 11,
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FIGURA 2. Deformacidn w1 furciin de o succidn v b sobwocmnga
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DISCUSION DE RESULTADOS

Como es kabitual en o8 estudbios geobdenices con cards-
ter de Investigacidn, hon surgide difealtades e 1
puests en prictiea de los ensayos, en parie desivades da
ks abjetivos & cumplie ¥ en parte ocasionadas porgue el
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cstadn welunl de los coracimientos ni slquiers gusa de
und sistermatwackin metodekigien pore o realizacidn de
o5 ensayoe requeridos en esta irvestigneidan,

El rasgo mas significative del compertamiento de
esbn poca e peflere a In lapga duracids del binehamiento
én s muasteas ensayadas, Por lo general, b axpansidn
se degarmalla a lo largo de cientos de dias, padiendo, en
alpunos casos, permanecer activa mds de s afics
Este fendmena s smilar ol presentado poe Noech of
gl [THA). Estos sutores maesiran los resolcados de
ansayes endométricos aohive un material parechdo, resal-
tando el largo periodo de actividod fsuperior o & afice) ¥
lces altos valores tanta de la deformacidn {por endima del
L2015 mame de I presidn de hinehamiento {abrededor de
4 Mpa

En pueestro cazo, e dificll determinar cudl v |z pre-
sadin de hinchamiente del material inalterado, anngus de
la fipura 10 ge puede desprender que se eneaentza entee
2y 4 Mpo. En counte a o deformacidn misimg, eole
deatzear ¢ valor del 17 % obtenide en un ensayo de
hinchambanto lilwe tamblén sohee material innlterado,
En ¢l enso de mpterial remoldeado, ol hinchkarients 15
bre se acerea al 100% de espasor do la muestra.

La [arga duracion de jos hinehambentos durande bos
engayos puede ser debida, en alpunos casoes, & la expan-
sidn diferidn de-cierto Gpe o de areilins (Mazorik, 1973, ¥
Mustafayen, FBE0). En nuestino caso, existe o evidentin
fizden del crocimiento de cristales de yeso en las grietas,
lormando vetas en-estado natural, ¥ on las caras ¥ fizo-
ras e las postillas en los ensayes edométeieos. Todo o
cual suglen: gque lus fendmenos gue rigen el hischa-
mienta estdn asoclados a la peesencia de los salfabos,
Estos fendmence pueden ser o [ transformaciin de la
anhidrita en yese o lo récristnlizacion de los sulfatos:

Diverscs - investigadores (Elndfale, M, C., 1978, ¥
Martin Vifims, J., 1973, entre oiros) ban legade a B
conclkaldn de que realmente ln teansformneiin de bn an-
hislrita an pean ceurs con freaenein, pere esto transfor-
raciin s favarece cwand | anhidriln estd polverizada
en el zeno de otros materkales, mienbeps que cyando se
eneuenbra eristalizada en blogue en estado natural, el
ramiblo & produee mgy lentbaments debido al diffied ae.
eeao dil arua s las moléenles de anhidritn en el mierior
e los cristnbes del bloque natural En nuestes caso, me
gulta complefo mesponsabilizar & fa Lransformaeidn da
anhidrita en yeso como 2l factar determinante de los
eiracteristicas del hinchamiento observado. No obstan-
e, fa presencia de anbidrila on la roes s fundamental
yvu e 2o diswelve con gran Cacllided en el agua del
aifEeln ¥ produce una elevads, coneentrasion de lones
B0, y Catt [Oeddfiez e ol 1990], [0 gae fovorecs 1a
recristalizacidn de esios fones en forma de weso en
apiellas zonas o espacios interparticulores de mence
Lansitn eternn.

Asimizma, unos vileres de presidn de hischamiento,
tan elyvados como los indiezdos anteriormente, sdle
puzden ser debidos a las [uerzas de recristalizacion de
lres yesus, Dhchos cristales de yeso se oginan por la

precipitachdn de Jos ones B0, vy A, ilisuelios en 2l
apia del sebwovky, i Ins fisuess v griotas de Jo roes
(l=teban, 190, En este sentido, Winkler v Singer
(19723 consideran que las presiones de cristalizaciin de
loe sulfatos puede aleanzar valores pidximas a 40 Mpe.

Teniende en cwentn las expregiones desarroiladas
para ba determingsion Ledrica de I presian de eeistaliza-
cidn por Winkker and Wilhalm (19707 ¥ Winkler and
Binger (1972), ¥ de sruerdo con Jo concentracidn poten-
clal de las aguas del subsoelo de et umplﬂx:\minnl.u,
Opdfiex ef ol (1990] congideran guae la mdxima preaidn
e eristalizarin de les vosos peede estaren torno o bos
& Mpa.

COMCLUSIOMES

L&s varisrionss dol vwolumen de este materdial son debi-
das o In, presencia de minerales arciliosos expansivos, &
la existencia de sales solubles en 1o rora (solfatos) ¥ o
le= fenfmencs ssocindos a la interacsidn entee ambos
campuanenies,

La evalueitn de |4 expanasdn de las maesires presses-
tin des Fases, unn primees bastante cipida, del orden de
2 horag, asociada a la hidrataciin de las arcillas expan-
eives, v otra segunda, mucho mds lenta, en alganos
rasts supenior o 3 afios, asorizda a la transformacidn de
In anhidrta an pese v oo lo eristalizscion del yeso on
fisuras ¥ grietas,

En lus dimensiones del mncise rocoso, [a fase rédpida
del hinchamients se ve enmbsraradi por 08 DRocescs
difarkias v de mayer magnitud que supors la foemacion
de vetas die yeso-a partic de fas reccistalizaciones de los
sulfaton, Estaz vetas de vese son Lanlo mids frecuentes
cunndo mis ceres g2 hallan de |8 supsrfiche,

La formackin de s eristales de yeso se ariging o
partir de los fones disaeltos en el agua el subseelo,
Estos fores proesden de lo dissluciin de los sulfatos
(yeso y anhidrita) de la propis moon matne, La saturs-
cion el agun en los saifatos, peababbementde, 4 realiza
e zanas relativamente priximas al [ogar de su poste-
rior precipitacidn, aunque no se puede descarae un
procedeneis méEs lejana,

La disaloelsn de los sulfatos, unids o mis que peaba-
bleg procescs de dedolmmitfeackin, ocaskone ung vma-
citn de la porcsidad en zonas superficial, lo que ayuda o
la erenlaciin de las agiens sublerminens bosi zonps
virgenes del interior del macizo rocose Tavereckenda &l
flesarrollo de fos hinchamientos Tufuros,
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