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Editorial 
  
 
Queridos socios, amigos y compañeros: 
 
Querría comenzar agradeciendo a Áurea Perucho, Presidente de la SEMR, su amable invitación para escribir 
este editorial del Boletín. Aprovechando, por mi parte, que ocupo actualmente el cargo de Presidente de la 
Sociedad  de Mecánica del Suelo e Ingeniería Geotécnica (SEMSIG), entiendo que es desde esta posición de 
donde debería dar el enfoque a estas líneas. E ineludiblemente, surge la cuestión, controvertida, aunque, la 
verdad sea dicha, nada apremiante, sobre una posible fusión entre las dos sociedades. En algunas de las 
últimas reuniones de las Juntas directivas de la SEMR y de la SEMSIG se ha tocado este tema y se han 
comentado ventajas e inconvenientes de esta hipotética unión. Fuera de España el modelo de una sola 
sociedad geotécnica por país existe y funciona; como también funciona el modelo contrario. Actualmente, 
de entre los grupos nacionales de la ISRM se pueden contar 22 sociedades geotécnicas nacionales (que 
incluyen la Mecánica de Suelos) frente a 37 sociedades o grupos exclusivamente de Mecánica de Rocas. 
 
Es cierto que una de las razones de que se crearan en España una sociedad para rocas y otra para suelos 
hay que buscarla en la existencia a nivel internacional de dos sociedades separadas, la ISRM y la ISSMGE, 
cada una con sus orígenes e historia:  
 
La Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas (ISRM) fue fundada en Salzburgo, Austria, en 1962, como 
resultado del alargamiento del llamado Círculo de Salzburgo ("Salzburger Kreis"), fundado en 1951 por un 
reducido número de especialistas bajo la iniciativa del Prof. Leopold Müller, quien a su vez se convirtió en 
primer Presidente de la ISRM. De acuerdo con los estatutos de la ISRM, se considera que el campo de la 
Mecánica de Rocas incluye “todos los estudios relativos al comportamiento físico y mecánico de las rocas y 
macizos rocosos y la aplicación de este conocimiento a una mejor comprensión de los procesos geológicos  
en los campos de la Ingeniería”. 
 
Por su parte, la Sociedad Internacional de Mecánica del Suelo e Ingeniería Geotécnica (ISSMGE) tuvo sus 
orígenes en la 1ª Conferencia Internacional de Mecánica del Suelo e Ingeniería de Cimentaciones celebrada 
en Harvard e 1936, en la que participaron 206 delegados de 20 países; para asegurar la continuidad de 
aquella exitosa iniciativa, se constituyó un comité ejecutivo presidido por Karl Terzaghi y con Arthur 
Casagrande como Secretario; debido a la guerra, la segunda conferencia sólo se realizó en 1948 en 
Rotterdam; y en 1953, con ocasión de la tercera conferencia, en Zurich, ya se pudo considerar plenamente 
establecida la Sociedad Internacional, con Terzaghi de Presidente y Donald Taylor de Secretario. De 
acuerdo con sus estatutos, el objetivo de la ISSMGE es “la promoción de la cooperación internacional entre 
ingenieros y científicos para el desarrollo de los conocimientos en el campo de la Geotecnia y sus 
aplicaciones ingenieriles”.   
 
Dicho lo anterior, ¿quién podría delimitar nítidamente los campos de estudio correspondientes a las dos 
sociedades? ¿Dónde quedan los suelos duros y las rocas blandas? ¿Acaso la “Ingeniería Geotécnica” es 
separable de la Mecánica de Rocas?  
 
Puede ser interesante comentar un poco un ejemplo de sociedad geotécnica única, en concreto el caso de 
la Sociedad Portuguesa de Geotecnia (SPG), la cual conozco bien por haber tenido la suerte de formar parte 
de su Dirección, como Secretario General, durante el cuatrienio 2000 a 2004.  La SPG agrupa cinco ramas de 
la Geotecnia, y representa a Portugal en cinco sociedades internacionales: la ISRM, la ISSMGE, la ITA 
(Asociación Internacional de Túneles y del Espacio Subterráneo), la IGS (Sociedad Internacional de 
Geosintéticos) y la IAEG (Asociación Internacional de Geología de la Ingeniería y del Ambiente). La Dirección 
de la SPG está compuesta por cinco miembros que se renuevan cada 4 años y que representan a cada una 
de estas cinco divisiones. Cada socio lo es, además de la SPG, de alguna de las cinco sociedades a las que 
pertenece la SPG; en términos de cuotas, hay una cuota general, de la SPG, y otra adicional por cada una de 
las sociedades internacionales a las que el socio quiera estar adscrito. El resultado de este modelo es una 
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sociedad muy activa (en términos de congresos nacionales de Geotecnia, que celebran cada dos años, de 
publicaciones, de grupos de trabajo, etc.) y con un elevado número de socios.  
 
Por otro lado, es pertinente mencionar el comentario que surge en las reuniones de la Junta Directiva de la 
SEMR donde se ha tocado esta cuestión: “si la SEMR funciona bien sola,” (y también la SEMSIG, se podría 
decir) “¿por qué alterar las cosas?” Este comentario es razonable, y es oportuno en este punto felicitar 
efusivamente a la SEMR por su brillante evolución en los últimos años, por su dinamismo y, en suma, por su 
buen quehacer, que sinceramente, sirve de ejemplo, en muchos aspectos (este Boletín, por ejemplo), a la 
SEMSIG.  
 
Otro comentario que se suele hacer es el siguiente: “los aspectos de la Ingeniería de Minas, que tan bien 
contemplados están en las actividades de la SEMR, ¿no se verían perjudicados en una sociedad conjunta?”. 
Aquí cabría responder que no tendría por qué ser así, si se hacen bien las cosas y tal como muestran los 
ejemplos en otros países.  
 
La controversia está pues servida, pero conforme referido, el asunto no es en absoluto primordial. Sí es 
verdad que no me pasa desapercibido el hecho de que, teniendo las dos sociedades, SEMR y SEMSIG, su 
sede en el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX, la contribución de los funcionarios de este centro al 
funcionamiento de las mismas es muy importante. También es un hecho que en España muchos socios de 
la SEMR lo son también de la SEMSIG, y viceversa. En estos aspectos, algunas sinergias sí que se podrían 
alcanzar, que serían importantes, en particular, si se consiguen beneficios para los socios. 
 
En todo caso, lo realmente importante es asegurar la continuación y el refuerzo de una estrecha 
colaboración entre la SEMR y la SEMSIG. El año 2016 va a ser muy interesante para esto:  
 
En primer lugar, en marzo próximo tendrá lugar una jornada conmemorativa del centenario del Profesor D. 
José Antonio Jiménez Salas en Zaragoza, su ciudad natal. Promovida por el Colegio de Caminos, Canales y 
Puertos, la Universidad Politécnica de Madrid y el CEDEX, cuenta, naturalmente, con el apoyo entusiasta de 
la SEMR y de la SEMSIG. En las ponencias de esta jornada se pondrá de relieve la intensa relación con 
ambas sociedades y la importancia que tuvo Jiménez Salas en su creación.  
 
Por otro lado, en octubre la SEMSIG organiza en La Coruña el 10º Simposio Nacional de Ingeniería 
Geotécnica, que cuenta con la colaboración de la SEMR por segunda vez consecutiva, abriéndose la 
posibilidad, si las dos sociedades así lo desean, de que en las futuras ediciones la organización de estos 
eventos sea plenamente compartida. El tema del simposio es  “Reconocimiento, tratamiento y mejora del 
terreno”. Coincidiendo con el 10º Simposio la SEMSIG y la SPG organizan también en La Coruña las 4as 
Jornadas Luso-españolas de Geotecnia, con el tema de “Desafíos para la Geotecnia en España y Portugal”. 
Está claro que la participación de la SEMR en este tipo de eventos es necesaria y positiva para todos.  
 
Acabo reiterando mis felicitaciones a la SEMR por sus logros y su dinamismo y deseándole lo mejor, a ella y 
a todos los socios. Es un orgullo para mí ser socio de la SEMR, y un privilegio  participar como vocal en su 
Junta Directiva.  

 
 
 
Fdo. Fernando Pardo de Santayana Carrillo 
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Actividades de la SEMR en 2015 
 
JORNADA TÉCNICA 2015 
El 15 de abril se celebró, con gran éxito de 
participación (117 inscritos), la Jornada Técnica anual 
de 2015, cuyo tema fue “La Mecánica de Rocas en el 
Eurocódigo 7 y otras normativas”.  

 
Se contó con conferenciantes de gran prestigio como 
José Estaire Gepp (Laboratorio de Geotecnia-CEDEX), 
Alberto Bernal Riosalido(Universidad Politécnica de 
Madrid), Luis Lamas (Laboratório Nacional de 
Engenharia Civil-LNEC-Portugal) y John Harrison 
(Toronto University-Canadá). 

 
 

 

 

La jornada fue coordinada por Áurea Perucho y Javier 
González-Gallego, y se contó con la colaboración de 
AENOR para su celebración. 

 
 
 

NOMBRAMIENTO DE LUIS GONZÁLEZ 
DE VALLEJO COMO SOCIO DE HONOR 
En la reunión de la Junta Directiva de la SEMR 
celebrada el 15 de enero de 2015 se decidió, por 
unanimidad, nombrar a Luis González de Vallejo como 
Socio de Honor de la SEMR. 

 
El 15 de abril, durante la celebración de la Jornada 
Técnica de la SEMR, su presidenta Áurea Perucho hizo 
entrega de la placa de Socio de Honor.  
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LA SEMR EN LA REUNIÓN DEL 
CONSEJO DE LA ISRM EN EL 
CONGRESO DE MONTREAL 
El vicepresidente de la SEMR, Leandro Alejano, asistió 
a la reunión del Consejo Internacional de la ISRM que 
se celebró dentro del marco del 13 Congreso de la 
ISRM que se celebró en 2015 en Montreal.  

 
En esta reunión se trataron, entre otros temas: 
 
La ISRM cuenta con 7797 socios individuales y 147 
socios corporativos, pertenecientes a 59 grupos 
nacionales. Todo esto representa un 20% en el 
crecimiento de socios de la ISRM desde el año 2011. 
 
Tras la elección, hace dos años, de Eda Freitas de 
Quadros (Brasil) como Presidenta de la ISRM para el 
periodo 2015-2019 el Consejo eligió en Montreal a los 
seis Vicepresidentes Regionales: Mr William Joughin 
(Sudáfrica) por Africa, Prof. Seokwon Jeon (Corea) por 
Asia, Mr Stuart Read (Nueva Zelanda) por Australasia, 
Prof. Charlie Li (Noruega) por Europa, Prof. Doug Stead 
(Canadá) for América del Norte and Prof. Sérgio 
Fontoura (Brasil) por Sudamérica. 
 
La nueva Junta designó, como primer Vicepresidente a 
Mr William Joughin (Sudáfrica) y, a Dr. Petr Konicek 
(República Checa), Prof. He Manchao (China) y Porf. 
Nirikazu Shimizu (Japón) como Vicepresidentes 
segundos.  
 
Asímismo se acordó la continuidad de Dr. Luís Lamas 
(Portugal) como Secretario General de la ISRM. 
 
 

 

LA SEMR EN LA REUNIÓN DEL 
CONSEJO EUROPEO DE LA ISRM 

La presidenta de la Sociedad, Áurea Perucho, en 
representación de la SEMR, asistió a la reunión del 
Consejo Europeo de la ISRM celebrado en Salzburgo 
(Austria) en septiembre. 
 
En esta reunión se trataron, entre otros temas: 

− La creación de una Red de Instituciones 
Educativas en Mecánica de Rocas. 

− Nueva denominación de los congresos 
europeos de Mecáncica de Rocas, que a partir 
de ahora se llamarán: “Eurock-año – ISRM 
European Rock Mechanics Symposium”. 

− Se está ampliando el Glosario de la ISRM, que 
ya está en español, a otros idiomas como el 
noruego y el sueco. 

 

 

6ª EDICIÓN DEL PREMIO DE LA SEMR 
PARA JÓVENES INVESTIGADORES 

En la Jornada Técnica anual de 2015 se realizó la 
entrega de la 6º edición del Premio de la SEMR para 
jóvenes investigadores, dotado con un diploma 
acreditativo y 3000 euros.  

Dicho premio fue otorgado, por decisión de un jurado 
elegido previamente por acuerdo de la Junta Directiva, 
a Anna Ramón Tarragona, por su trabajo 
“Mecanismos de expansividad en rocas sulfatadas”.  

 

Anna expuso, durante la celebración de la Jornada 
Técnica, un resumen de su trabajo que resultó de gran 
interés para el público asistente. 

En la sección correspondiente al premio de la SEMR de 
este boletín se adjunta un resumen del trabajo 
premiado. 

 

 

BASE DE DATOS DE PUBLICACIONES 
DE LA SEMR 

Se ha creado una base de datos de publicaciones de 
socios de la SEMR.  

Esta recopilación, que inicialmente se ha llevado a 
cabo para las publicaciones realizadas entre 2013 y 
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Organización de próximos eventos 

2015, se va a continuar y se extenderá a todas las 
publicaciones hechas por socios de la SEMR.  

De la recopilación realizada se destacan los siguientes 
datos: 

Años 2013-2014-2015 
 Nº total publicaciones 286 

Nº publicaciones en Revistas indexadas 69 
Nº publicaciones en Congresos 174 
Nº publicaciones en Eurocks 69 

 

Esta base de datos se irá ampliando al resto de años y 
desde aquí queremos invitar a todos nuestros socios a 
que nos envíen todas las referencias de sus 
publicaciones relativas a la Mecánica de Rocas.  

2º CONGRESO NACIONAL DE 
GEOSINTÉTICOS 

La SEMR colaboró en el 2º Congreso Nacional de 
Geosintéticos que se celebró del 7 al 8 de octubre en 
Madrid y que fue organizado por el Capítulo Español 
de la International Geosynthetics Society (IGS). 

 

 

 

 

SIMPOSIO NACIONAL DE INGENIERÍA 
GEOTÉCNICA 

En octubre de 2016 se celebrará en La Coruña el 10º 
Simposio Nacional de Ingeniería Geotécnica, 
organizado por la Sociedad Española de Mecánica de 
Suelos e Ingeniería Geotécnica (SEMSIG) y en cuya 
organización está colaborando la SEMR.  

Ya se pueden enviar resúmenes e inscribirse a través 
de su página web.  

http://www.10snig.es/ 

 

 
 

 

 

 

 

50ª ANIVERSARIO DE LA SEMR 

El 30 de enero de 1967 se creó la Sociedad Española 
de Mecánica de Rocas (SEMR). La Junta Directiva 
tiene previsto realizar una serie de actividades para 
conmemorar dicha fecha. 

Se irá informando puntualmente a los socios sobre 
todas las actividades y eventos que se están 
preparando para la celebración del 50ª aniversario. 

 
 

http://www.10snig.es/
http://www.geosinteciberia.com
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Nueva página web de la SEMR 
 
Tras el éxito de la incorporación, en junio de 2014, de la SEMR a las redes sociales se ha renovado en 2015 
la web de la SEMR para hacerla más dinámica, accesible y útil para todos los socios.  
 
En la web se informa de todas las cuestiones relativas a la SEMR, tanto desde el punto de vista 
administrativo y organizativo como desde la difusión de actividades, colaboración con otras entidades, 
noticias de interés, etc.  
 
Se ha incluido la posibilidad de suscribirse al boletín de noticias para que todo el que lo desee pueda estar 
puntualmente informado de las últimas novedades en el mundo de la Mecánica de Rocas.  
 
En la web se incluye una sección de publicaciones donde se pueden descargar todos los boletines anuales 
editados por la SEMR desde el año 2008.  
 

 
 

Además, la web cuenta con enlaces directos 
a nuestras cuentas de Linkedin y Facebook 
lo que ha sido de gran ayuda para la 
difusión de noticias relacionadas con la 
Mecánica de Rocas y actividades de la 
SEMR.  

En la actualidad contamos con 1203 
seguidores en Facebook y 516 en 
Linkedin. 

Animamos a todos nuestros socios a que 
colaboren en la actividad en las redes 
sociales de la SEMR publicando 
comentarios, noticias, eventos de interés, 
etc. 
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Noticias 
 

EL GLOSARIO DE TÉRMINOS DE LA ISRM YA ESTÁ EN ESPAÑOL 
El glosario de términos técnicos de la ISRM, ya incluye español y alemán. Estos dos idiomas se unen al 
chino, inglés, finés, coreano, italiano, japonés, persa, portugués, ruso, esloveno y turco. La ISRM anuncia la 
inclusión de más idiomas en el futuro. 

 

 

 

 

 

 

 
El Glosario ISRM reúne una lista de unos 1000 términos relacionados con la Mecánica de Rocas traducidos 
desde la lista original en inglés a los idiomas de los diferentes grupos nacionales y está disponible para los 
socios aquí. 
 

 

 
JOHN P. HARRISON DA NOMBRE AL LABORATORIO DE MECÁNICA DE ROCAS DE 

LA UNIVERSIDAD DE VIGO 
 
El ingeniero británico John P. Harrison, catedrático en la Universidad de Toronto, bautizó con su nombre el 
Laboratorio de Mecánica de Rocas de la Escuela de Minas de la Universidad de Vigo en presencia de su 
investigador principal, Leandro Alejano, y del director del centro, Benito Vázquez. Aprovechando su visita a 
España para impartir la conferencia “Eurocode 7 and rock engineering: problems and opportunities” en la 
Jornada Anual de la SEMR, fue invitado a la Universidad de Vigo al objeto de homenajear su trayectoria de 
la manera antedicha. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
John Harrison se formó en el Imperial College bajo la supervisión de John Hudson (penúltimo presidente de 
la ISRM y recientemente galardonado con el ‘Müller Award” en reconocimiento a su distinguida trayectoria y 
relevantes contribuciones en el ámbito de nuestra disciplina). Con una larga trayectoria en la Mecánica de 
Rocas, John Harrison es actualmente catedrático en la Universidad de Toronto y preside el grupo de 
expertos del CEN (Comité Europeo de Normalización) que contribuye a la implantación de los principios de 
la Mecánica de Rocas en las futuras versiones del Eurocódigo 7 con el fin de unificar la legislación y 
normativa sobre el proyecto geotécnico de estructuras en edificación y obra civil. 
 
Durante su estancia en Vigo impartió a alumnos y profesores una charla motivacional basada en su 
trayectoria profesional con el objeto de transmitir el inmenso trabajo de investigación que todavía es 
necesario llevar a cabo para llevar la Mecánica de Rocas al nivel de desarrollo de otras disciplinas del 
ámbito de la ingeniería. 

https://www.isrm.net/gca/?id=1189
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Invitó a los alumnos a formarse y trabajar en el ámbito de la ingeniería de los macizos rocosos, ofreciendo 
algunos consejos a los alumnos al objeto de mejorar en su vida profesional en la línea de: ‘Preguntaos 
siempre por qué hacéis las cosas de una manera y si se puede mejorar’, ‘Intentad enfocar los problemas 
desde varios puntos de vista’ etc…Como colofón a su charla recordó un verso de Rudyard Kipling que ha 
guiado su vida profesional: 
 

‘Mantuve seis sirvientes honestos 
(que me enseñaron todo lo que sé): 

Sus nombres son Qué y Por qué y Cuándo. 
Y Cómo y Dónde y Quién’ 

 
 

 
 

 
D. JOSÉ LUIS DE JUSTO ALPAÑÉS REELEGIDO PRESIDENTE DE LA REAL 

ACADEMIA SEVILLANA DE CIENCIAS 
 
El profesor emérito, D.José Luis de Justo Alpañés, Catedrático de Ingeniería del Terreno de la Escuela Técnica 
Superior de Arquitectura de la Universidad de Sevilla, ha sido reelegido Presidente de la Real Academia 
Sevillana de Ciencias. 
 
La Sociedad Española de Mecánica del Rocas felicita al profesor Jose Luis de Justo por su reelección en tan 
importante cargo y por el reconocimiento que supone para la Geotecnia española. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Alternancias de basaltos, escorias y cenizas en el Roque de Los Muchachos. La Palma 

http://www.semr.es/wp-content/uploads/2015/07/J-L--de-Justo-Entrega-el-premio-a-Investigadores-Jovenes2.jpg
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CONFERENCIAS ONLINE DE LA ISRM EN 2015 

En 2015 se han impartido cuatro conferencias online en la ISRM. A continuación se muestran los títulos de las 
mismas y pinchando en la foto de los autores se puede acceder a cada una de las conferencias. 

November 2015 Rock Stress and Stress Fields Professor Ove 
Stephansson 

 

September 2015 TBM Performance: from Best to Not so 
Good and Why Doctor Nick Barton 

 

July 2015 Multiphysics Couplings and Stability of 
Fault Zones Professor Jean Sulem 

 

April 2015 Risk in Rock Engineering Design and 
Practice 

Emeritus Professor Dick 
Stacey 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pico de Anayet. Pirineo de Huesca  

https://www.isrm.net/gca/?id=1219&ver=1
http://www.isrm.net/gca/?id=1216
http://www.isrm.net/gca/?id=1215
http://www.isrm.net/gca/?id=1190
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Eventos de interés 
 
 

Master en Mecánica del Suelo e Ingeniería Geotécnica 
2016_CEDEX-UNED 

 

2016-02-01 2016-10-30 España Madrid 

Jornada Homenaje a Jose Antonio Jiménez Salas 
 

2016-03-15 2016-3-15 España Zaragoza 

7th In-Situ Rock Stress Symposium - an ISRM Specialised 
Conference 

2016-05-10 2016-05-12 Finland Tampere 

RocDyn 2 - 2nd International Conference on Rock Dynamics and 
Applications - an ISRM Specialised Conference 

2016-05-18 2016-05-20 China Suzhou 

GEOSAFE: 1st International Symposium on Reducing Risks in Site 
Investigation, Modelling and Construction for Rock Engineering - 
an ISRM Specialized Conference 

2016-05-25 2016-05-27 China Xi'an 

EUROCK 2016 - The 2016 ISRM International Symposium - Rock 
Mechanics & Rock Engineering: From Past to the Future 

2016-08-29 2016-08-31 Turkey Ürgüp-
Nevşehir 

XI Congreso Nacional de Geología 2016-09-12 2016-09-14 Huelva España 

2nd International Specialized Conference on Soft Rocks 2016-10-06 2016-10-07 Colombia Cartagena 

ARMS 9 - the 9th Asian Rock Mechanics Symposium - ISRM 
Regional Symposium 

2016-10-18 2016-10-20 Indonesia Bali 

VII Brazilian Rock Mechanics Symposium: Rock Mechanics and 
Rock Engineering Innovation for Sustainable Development.- an 
ISRM Specialised Conference 

2016-10-19 2016-10-22 Brazil Belo 
Horizonte 

10º Simposio Nacional de Ingeniería Geotécnica y 5ª Jornadas 
Hispano-Lusas de Geotecnia 

2016-10-19 2016-10-21 La Coruña España 

Recent Advances in Rock Engineering - RARE 2016 - an ISRM 
Specialised Conference 
 

2016-11-16 2016-11-18 India Bangalore 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                       Cala de Sakoneta. Zumaya. 

http://www.cedex.es/CEDEX/LANG_CASTELLANO/FORMACION_EVENTOS/FORMACION/MASTERS/
http://www.cedex.es/CEDEX/LANG_CASTELLANO/FORMACION_EVENTOS/FORMACION/MASTERS/
http://www2.ciccp.es/images/Archivos_PDF/Delegaciones/Aragon/circulares/Diptico%20Jimenez%20Salas.v3.pdf
https://www.isrm.net/conferencias/detalhes.php?id=3280&show=conf
https://www.isrm.net/conferencias/detalhes.php?id=3280&show=conf
https://www.isrm.net/conferencias/detalhes.php?id=3335&show=conf
https://www.isrm.net/conferencias/detalhes.php?id=3335&show=conf
https://www.isrm.net/conferencias/detalhes.php?id=3289&show=conf
https://www.isrm.net/conferencias/detalhes.php?id=3289&show=conf
https://www.isrm.net/conferencias/detalhes.php?id=3289&show=conf
https://www.isrm.net/conferencias/detalhes.php?id=3265&show=conf
https://www.isrm.net/conferencias/detalhes.php?id=3265&show=conf
http://www.congresogeologicoespaña.com/
https://www.isrm.net/conferencias/detalhes.php?id=3336&show=conf
https://www.isrm.net/conferencias/detalhes.php?id=3268&show=conf
https://www.isrm.net/conferencias/detalhes.php?id=3268&show=conf
https://www.isrm.net/conferencias/detalhes.php?id=3333&show=conf
https://www.isrm.net/conferencias/detalhes.php?id=3333&show=conf
https://www.isrm.net/conferencias/detalhes.php?id=3333&show=conf
http://www.10snig.es/
http://www.10snig.es/
https://www.isrm.net/conferencias/detalhes.php?id=3312&show=conf
https://www.isrm.net/conferencias/detalhes.php?id=3312&show=conf
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Jornada Técnica Anual 
 
Desde el año 2002 la SEMR lleva organizando una Jornada Técnica Anual, cuya celebración se viene 
realizando en la segunda semana después de Semana Santa. Tradicionalmente y, gracias a la colaboración del 
CEDEX,  esta jornada se realiza en el Salón de Actos de este organismo. 
 
Este acto está dirigido a todos los profesionales vinculados a la Ingeniería del Terreno. Los principales 
objetivos de las entidades organizadoras son, por una parte, ofrecer a los asistentes la oportunidad de disponer 
de los conocimientos más avanzados y de las más recientes aportaciones y tendencias en relación con la 
Mecánica de Rocas y, por otra, servir de foro de discusión que permita el intercambio de opiniones y 
experiencias entre los diferentes técnicos relacionados con los temas expuestos. 
 
Esta Jornada Técnica ha venido teniendo gran acogida entre los profesionales que trabajan en Mecánica de 
Rocas. La asistencia media suele estar entre 150 y 200 personas, tanto de socios como no socios. 
 
En la página web de la SEMR se puede consultar el programa detallado de todas las jornadas que se han 
celebrado hasta el momento y que han sido: 

 
 

• Excavaciones subterráneas en roca, 23 de 
abril de 2002. 

• Taludes en roca, 23 de abril de 2003. 
• Tratamiento de túneles en roca, 21 de abril 

de 2004. 
• Reconocimiento y estudio de medios 

rocosos, 20 de abril de 2005. 
• Túneles en rocas blandas, 26 de abril de 

2006. 
• Cimentaciones de presas en roca, 18 de 

abril de 2007. 
• Túneles en condiciones difíciles, 2 de abril 

de 2008. 
• Cálculo de Túneles, 22 de abril de 2009. 
• Almacenamiento profundo de CO2 , 14 de 

abril de 2010. 
• Últimos Avances en la Mecánica de Rocas, 

4 de mayo de 2011. 
• Ingeniería en Rocas Blandas, 24 de abril de 

2012 
• Cimentación de presas de fábrica en 

medios rocosos, 17 de abril de 2013 
• La Mecánica de Rocas en el ámbito de la 

ingeniería de minas, 29 de abril de 2014. 
• La Mecánica de Rocas en el Eurocódigo 7 

y otras normativas. 15 de abril de 2015.  
 

Además, dado el importante avance en el campo de las tuneladoras, se han celebrado dos Jornadas 
Extraordinarias relacionadas con este tema: 

 
• Tuneladoras en roca, 16 de marzo de 2006. 
• Experiencias recientes en tuneladoras, 5 de junio de 2007. 
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EL TÍTULO DE LA JORNADA TÉCNICA DE 2016 ES: 

“Últimas técnicas aplicadas en la Caracterización Geomecánica de Macizos rocosos. 
Fotogrametría digital, láser escáner y uso de drones” 

 
Los conferenciantes que han confirmado su asistencia serán: 
 Anna María Ferrero  (Universidad de Turín) 
    Jordi Corominas (Universidad Politécnica de Cataluña) 
 Roberto Tomás (Universidad de Alicante) 
 

 
EL LUGAR DE CELEBRACIÓN SERÁ EL SALÓN DE ACTOS DEL CETA (CEDEX) Y LA FECHA EL 

MIERCOLES 6 DE ABRIL DE 2016 
 

 
 

 
 

                                          Boquilla sur del Túnel de  
         Treviño en la A-1. Burgos 
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Enlaces de interés 
 

INTERNACIONALES 
 
Federation of the International Geo-engineering Societies (FedIGS) 
International Association for Engineering Geology and the Environment (IAEG) 
International Commission on Large Dams (ICOLD) 
International Geosynthetics Society(IGS) 
International Society of Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (ISSMGE) 
International Tunnelling Association (ITA) 
International Union of Geological Sciences (IUGS) 
Society of Petroleum Engineers (SPE) 
International Society for Rock Mechanics (ISRM)  
 

NACIONALES 
 
CEDEX 
Sociedad Española de Mecánica de Suelos e Ingeniería Geotécnica (SEMSIG) 
Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos  
Consejo Superior de Colegios de Ingenieros de Minas  
Colegio Oficial de Geólogos (ICOG) 
Asociación Española de Empresas de Ingeniería del Suelo y Subsuelo (AETESS)  
Asociación Española de Túneles y Obras Subterráneas (AETOS)  
Asociación Española de Empresas de Ingeniería (TECNIBERIA/ASINCE)  
Asociación Española de Ingeniería Sísmica (AEIS) 
Comité Español de Grandes Presas (CEGP) 

 
 

Ser Socio de la SEMR 
 

¿Qué supone ser socio de la SEMR? 
 

La cuota de inscripción a la SEMR es de 36 euros por año, que deben ser abonados mediante domiciliación bancaria. Esta 
cuota da derecho a: 

• Asistencia gratuita a la Jornada Técnica anual de la SEMR, y obtención de la documentación que se entregue. 
• Tomar parte en las Asambleas Generales y en las votaciones estatutarias.  
• Poder ser elegidos por cualquier cargo de la Sociedad de acuerdo con los presentes Estatutos.  
• Recibir información de la Sociedad y participar en ella.  
• Elevar a la Junta Directiva, las propuestas que tiendan a un mejor logro de los fines de la Sociedad.  
• Pertenecer a la ISRM como miembro de la SEMR lo que da derecho al acceso a más información en la página de 

la ISRM: www.isrm.net: 
o  Copia del ISRM News Journal y de la ISRM Newsletter.  
o Acceso al área para miembros de la web (en la que se pueden descargar Informes, los ”Suggested 

Methods”, participar en Foros de discusión, etc.) 
o Descarga gratuita de hasta 100 artículos por año de la biblioteca digital de la ISRM en el portal 

OnePetro: www.onepetro.org  
o Participar en Comisiones y grupos de interés de la ISRM. 
o Descuentos en Congresos de la ISRM o patrocinados por ella. 
o Descuentos en la suscripción de algunas revistas (International Journal of Rock Mechanics and Mining 

Sciences, Journal Rock Mechanics and Rock Engineering). 

 
La solicitud de ingreso se puede enviar a través de la página web (www.semr.es), por correo electrónico (semr@semr.es) 
o postal (C/ Alfonso XII 3, 28014 Madrid). 

 

http://www.geoengineeringfederation.org/
http://www.fedigs.org/
http://www.iaeg.info/#_blank
http://www.icold-cigb.org/#_blank
http://www.geosyntheticssociety.org/#_blank
http://www.issmge.org/#_blank
https://www.ita-aites.org/es/
http://www.iugs.org/#_blank
http://www.spe.org/#_blank
http://www.isrm.net/#_blank
http://www.cedex.es/#_blank
http://www.semsig.org/
http://www.ciccp.es/#_blank
http://www.ingenierosdeminas.org/#_blank
http://www.icog.es/#_blank
http://www.aetess.com/#_blank
http://www.asoc-aetos.es/#_blank
http://www.tecniberia.es/
http://www.aeis-sismica.es/
http://www.aeis-sismica.es/
http://www.spancold.es/Paginas/home.asp
http://www.isrm.net/
http://www.onepetro.org/
http://www.semr.es/
mailto:semr@semr.es
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1. INTRODUCCIÓN 
Las formaciones geológicas que contienen sulfatos están asociadas tradicionalmente al desarrollo de 
expansiones severas cuando son atravesadas por túneles. Estos fenómenos causan grandes 
desplazamientos en las superficies no confinadas; o presiones de hinchamiento importantes contra los 
elementos estructurales. Se han medido valores de levantamientos de hasta 1 m en soleras de túneles en 
rocas sulfatadas y presiones de hinchamiento mayores a 6 MPa en estas formaciones (Kovári y 
Descoeudres, 2001, Amstad y Kovári, 2001, Wittke, 2006, Anagnostou, 2007 y Berdugo, 2007). Dos 
características interesantes de estos fenómenos problemáticos son el desarrollo rápido y su evolución 
incierta en el tiempo, aparentemente sin una estabilización de las presiones y deformaciones de 
hinchamiento. La intensidad del comportamiento expansivo observado en estos materiales es mayor que 
en otras rocas expansivas libres de sulfatos. El hinchamiento asociado a formaciones sulfatadas también 
puede ocurrir en el macizo rocoso aunque no se excave un túnel. Los levantamientos recientes en los 
pueblos de Staufen en Alemania y Lochviller en Francia resaltan que estos fenómenos suceden de forma 
generalizada. En la mayoría de casos la funcionalidad y estabilidad de las obras de ingeniería se ven 
afectadas.  
Las formaciones rocosas que contienen sulfatos se encuentran en zonas extensas de la Península Ibérica y 
de las Islas Baleares, tanto en superficie como en profundidad. Con cierta frecuencia, la excavación de 
túneles en España suele afectar a las formaciones sulfatadas. Sin embargo, la presencia de yeso o 
anhidrita no siempre implica el desarrollo de fenómenos de hinchamiento en túneles. La predicción de 
deformaciones y presiones de hinchamiento en formaciones sulfatadas es una tarea difícil. En este 
sentido, el trabajo de investigación analiza y describe los mecanismos y las condiciones que conducen a 
expansiones en rocas sulfatadas, a través de la recopilación de casos reales que muestren la presencia o la 
ausencia de fenómenos de hinchamiento y la investigación detallada de dos casos excepcionales. 
El túnel de Lilla, el primer caso analizado, se excavó en roca arcillosa anhidrítica Terciaria. El desarrollo 
de expansiones condujo a un levantamiento severo de la solera con velocidades altas en algunos puntos 
(600mm/año!) y a presiones contra el revestimiento muy altas, superiores a 6 MPa en algunos puntos. El 
segundo caso, un puente cimentado en pilotes en una roca arcillosa anhidrítica, el viaducto de Pont de 
Candí, experimentó un levantamiento inesperado de los pilares centrales debido al desarrollo de 
hinchamientos por debajo de las cimentaciones profundas. 
Los mecanismos que conducen al hinchamiento en túneles en rocas sulfatadas se han descrito en la 
literatura; sin embargo, se propone una interpretación alternativa. La precipitación de cristales de yeso en 
discontinuidades de la roca. La presión máxima ejercida por crecimiento de cristales se ha estimado desde 
un punto de vista termodinámico. Se ha desarrollado un modelo acoplado Hidro-Mecánico y Químico 
formulado en medio poroso para simular expansiones volumétricas explicadas por la precipitación de 
yeso. El modelo se ha validado con el levantamiento experimentado por el viaducto.  
 
 

2. FENÓMENOS EXPANSIVOS EXTREMOS EN EL TÚNEL DEL 
LILLA 

 

2.1 Geología, diseño y construcción 
El túnel de Lilla pertenece a la línea ferroviaria de alta velocidad Madrid-Barcelona. Está situado cerca de 
Montblanc, Tarragona. El túnel atraviesa principalmente rocas arcillosas del Eoceno Inferior que 
contienen nódulos de anhidrita y yeso fibroso. Un aspecto importante es la existencia de un sistema 
persistente de superficies cizalladas debido a una actividad tectónica intensa previa. 
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El túnel tiene una longitud de 2 km y fue excavado inicialmente con una sección transversal en herradura 
con radio de bóveda de 6.76 m. El recubrimiento oscila entre los 32 m y los 110 m. La excavación se 
realizó mediante perforación y voladura desde ambos emboquilles, dividiendo la sección en avance y 
destroza. La solera del túnel sufrió la acción de los agentes medioambientales durante la mayor parte del 
proceso constructivo. 
 

2.2 Fenómenos expansivos y propiedades del terreno 
Las primeras expansiones en el túnel de Lilla se detectaron en forma de levantamientos en las losas de la 
solera en Setiembre de 2002, inmediatamente después de su construcción. Los fenómenos expansivos 
aumentaron en gravedad con el tiempo resultando en la rotura de las losas de la solera y se concentraron 
de manera generalizada a nivel de la solera (Figura 1).  

   
(a) (b) (c) 

Figura 1. Levantamiento y rotura de la solera: (a) Marzo 2003; (b) Mayo 2003; (c) Setiembre 2003 

Se iniciaron campañas de investigación “in situ” y en laboratorio para tratar de entender el fenómeno. Se 
instrumentaron tramos de estudio en secciones con solera plana y en secciones con contrabóveda 
mediante células de carga y micrómetros deslizantes continuos instalados en bóveda, contrabóveda y 
solera. Se recuperaron muestras continuas inalteradas de la roca bajo solera mediante sondeos de hasta 20 
metros de longitud. También se investigó, a escala natural, el comportamiento de secciones circulares 
construidas con tres tipos diferentes de sostenimiento (sostenimiento rígido y dos tipos diferentes de 
sostenimiento flexible).  
El material atravesado por el túnel está compuesto por una matriz arcillosa, formada mayormente por 
illita y paligorskita, y una fracción cristalina sulfatada constituida principalmente por anhidrita y yeso. El 
agua subterránea que contiene el túnel muestra concentraciones elevadas de sulfatos y de calcio. 
La magnitud del fenómeno expansivo en el túnel de Lilla no fue homogénea a lo largo de su longitud ni 
en una sección dada (Figura 2). Los hinchamientos más extremos se concentraron en el primer kilómetro 
a partir del emboquille Norte. En una longitud de 500 metros aproximadamente, próxima al extremo Sur, 
no se observaron hinchamientos. Los fenómenos expansivos en la roca bajo solera evolucionaron 
rápidamente (Figura 1). Secciones críticas con solera plana instrumentadas mostraron desplazamientos de 
más de 700 mm después de 13 meses de medidas, con una velocidad de movimiento vertical que variaba 
de 1.2 a 2 mm/día. Se observó que las presiones radiales totales contra el revestimiento eran muy altas (4-
5 MPa) en algunos puntos de las secciones con contrabóveda, a pesar de que se midieron desplazamientos 
verticales relativamente altos (Alonso et al., 2013; Berdugo, 2007) 
Las medidas de desplazamiento vertical registradas por micrómetros deslizantes indicaron que los 
levantamientos se concentraban en un espesor de terreno de 4 a 5 metros (zona activa) bajo la solera. En 
todos los perfiles de roca estudiados, la zona activa se caracterizaba por la presencia de agujas de yeso 
neoformado en las superficies cizalladas abiertas y la existencia de agregados yesíferos neoformados en 
discontinuidades, relativamente confinadas. 
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El análisis detallado de testigos de roca recuperados en áreas con diferente intensidad de hinchamiento 
mostró que las condiciones que favorecen el desarrollo de levantamientos y presiones inducidos por los 
sulfatos en el túnel de Lilla son: un contenido significativo de minerales sulfatados (especialmente 
anhidrita), cierto daño en la roca (presencia de discontinuidades) y una presencia significativa de arcilla 
(Ramon, A. 2014; Alonso et al., 2013). 
 

2.3 Refuerzo y reconstrucción del túnel 
Las expansiones excepcionales del terreno condujeron a una reconstrucción del túnel en toda su longitud. 
La sección inicial se demolió y se construyó una sección circular diseñada de acuerdo al principio de 
sostenimiento rígido debido a la incertidumbre en el comportamiento a largo plazo de los sostenimientos 
flexibles. Se construyó un revestimiento con un hormigón de 80 MPa de resistencia característica 
densamente armado. Las presiones de cálculo se seleccionaron a partir de las medidas de campo en las 
secciones instrumentadas de prueba: 4,5 MPa para la contrabóveda y 2,5 MPa para la bóveda. 
Durante la etapa de funcionamiento del túnel de Lilla las presiones de hinchamiento máximas medidas en 
la interfase roca/hormigón en la contrabóveda varían en el rango de 5-6,5 MPa (enero 2005 - diciembre 
de 2011) (Figura 2). Sin embargo, se ha registrado una presión de hinchamiento máxima de 6,7 MPa en 
una célula de carga.  

 
Figura 2. Presiones radiales medidas mediante células de caraga en el túnel de Lilla durante el funcionamiento del túnel desde 

enero 2005 a diciembre de 2011 en la sección 411+348. 

 

3. LEVANTAMIENTO DEL VIADUCTO DE PONT DE CANDÍ  

3.1 Comportamiento del viaducto y geología 
El viaducto de Pont de Candí está situado en las inmediaciones del emboquille Norte del túnel de Lilla. 
También pertenece a la línea ferroviaria de alta velocidad Madrid-Barcelona. El tablero del viaducto tiene 
una longitud de 413 m y se apoya en 9 pilares con una altura máxima de 56 m en el centro del valle. Cada 
pilar está apoyado en una cimentación profunda constituida por un grupo de 9 pilotes excavados de 1,65 
m de diámetro y 20 metros de longitud en promedio. Los pilares centrales del viaducto están cimentados 
en un estrato rígido de roca arcillosa anhidrítica del Eoceno (Figura 3). 
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Figura 3. Perfil geológico longitudinal al eje del viaducto 

Las nivelaciones sistemáticas de la estructura realizadas después de la construcción del viaducto 
detectaron el desarrollo de un levantamiento progresivo de los pilares centrales del viaducto. Los 
desplazamientos verticales se acumulaban a velocidades altas de 5 a 10 mm/mes sin estabilización 
aparente (Alonso y Ramon, 2013). Se midieron rotaciones en el fuste de las pilas y desplazamientos 
horizontales en dirección longitudinal y transversal en su parte superior, y rotaciones y desplazamientos 
verticales y laterales de los encepados de las pilas centrales. Esto generaba rotaciones dañinas de los 
pilares del viaducto y afectaba la seguridad de los elementos de apoyo del tablero del viaducto sobre los 
pilares. 
 

3.2 Investigación de campo 
Se perforaron 12 sondeos con recuperación continua de testigo desde la superficie de los encepados a lo 
largo de pilotes de las cimentaciones de los cuatro pilares centrales del viaducto para estudiar la 
integridad de los pilotes. Los sondeos penetraron unos pocos metros en el terreno natural por debajo de 
las puntas de los pilotes. El estudio de las paredes de los sondeos reveló la presencia sistemática de fisuras 
de tracción en el contacto pilote-encepado. Estas fisuras indicaron que los pilotes se habían sometido a 
unos esfuerzos significativos e inesperados que eran difíciles de explicar. Un estudio semi-analítico de la 
cimentación, descrito más adelante, da una explicación consistente de la presencia de las fisuras. 
Se identificó un nivel freático a 5 metros de profundidad en el fondo del valle cruzado por el viaducto y 
un nivel de agua profundo en la roca arcillosa yesífera superior. 
Extensómetros continuos de hasta 60 m de longitud instalados en el interior de sondeos identificaron una 
capa activa de 12-15 m de espesor, constante en el tiempo, situada por debajo de las puntas de los pilotes 
de los pilares centrales (Figura 4).  
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Figura 4. Deformaciones verticales medidas en el micrómetro deslizante SL-1 

Se obtuvieron los perfiles de contenidos de yeso y anhidrita en profundidad mediante análisis de 
difracción de rayos X en las muestras recuperadas a lo largo de la longitud de varios extensómetros. La 
comparación entre la distribución vertical de los contenidos de anhidrita y yeso con las deformaciones de 
hinchamiento medidas mostró que el hinchamiento estaba directamente asociado a la presencia de 
anhidrita. No se midieron hinchamientos si solo el yeso estaba presente. 
El fenómeno expansivo en profundidad también generó un levantamiento de la superficie del terreno 
natural que se pudo medir mediante topografía en  un área de 200 m de ancho centrada a lo largo del eje 
del viaducto. En general, el levantamiento más significativo se midió en un área alrededor de los pilares 
centrales del viaducto, sin mostrar tendencia a estabilizar. 
Para investigar la estructura, fracturación y conectividad de las discontinuidades en la capa activa 
expansiva, se realizó una campaña de ensayos cross-hole hidráulico, a distintas profundidades, en un área 
donde se habían medido levantamientos importantes de la superficie del terreno (Ramon y Alonso, 2013). 
El análisis de los resultados mostró que la capa activa expansiva tenía un sistema de discontinuidades 
horizontales abiertas, hidráulicamente conectadas. Se calculó una permeabilidad horizontal promedio de 
2·10−6 m/s en las profundidades correspondientes a la capa activa. Se calcularon valores de permeabilidad 
mucho más bajos por encima y por debajo de la capa activa. No se pudo establecer una conexión 
hidráulica en dirección vertical.  
Los testigos de roca recuperados de los sondeos presentaban un incremento de densidad de fracturación 
en las profundidades correspondientes a la capa expansiva. Además, se observó sistemáticamente la 
presencia de crecimiento de cristales de yeso en algunas discontinuidades abiertas en el material 
recuperado de profundidades correspondientes a la capa activa (Figura 5). 
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(a) (b) 

Figura 5. Crecimiento de cristales de yeso ((a) agujas; (b) láminas) en testigos recuperados de profundidades correspondientes 
a la capa activa bajo el viaducto de Pont de Candí 

 

3.3 Medidas correctoras 
Se construyó un terraplén de 33 m de altura, rellenando parcialmente el valle del viaducto. Esta medida 
correctora se basó en la suposición de que la aplicación de carga vertical sobre la capa activa reduciría la 
velocidad de levantamiento e incluso podría ser capaz de eliminarlo. Después de la construcción del 
terraplén, la velocidad de levantamiento del viaducto disminuyó y los micrómetros deslizantes registraron 
una disminución de la velocidad de desarrollo de deformaciones de hinchamiento en la capa activa. 
 

3.4 Efecto de la expansión profunda sobre cimentaciones por pilotes 
El hinchamiento profundo en el área de Pont de Cadí motivó el desarrollo de un procedimiento de análisis 
del comportamiento de pilotes frente a movimientos originados por la expansión de un determinado 
volumen del terreno, de forma y situación arbitraria.´ 
El análisis se planteó mediante un procedimiento semi-analítico (Alonso et al., 2015; Ramon, A. 2014; 
Sauter et al., 2012). Las etapas del análisis realizado son: a) Estimación de los movimientos del terreno 
bajo la acción de las tensiones inducidas por el propio pilote, las cargas exteriores y las deformaciones 
volumétricas impuestas por la expansión; b) estimación de la deformada del pilote bajo cargas exteriores 
a lo largo del fuste y extremos, y c) compatibilidad de ambos conjuntos de movimientos en un número 
discreto de puntos del pilote o de la interfase pilote-terreno. La deformación de la estructura de pilotes se 
obtiene mediante análisis estructural. Los movimientos del semi-espacio se calculan mediante 
superposición a partir de soluciones fundamentales disponibles para un semi-espacio elástico: carga en el 
exterior del semi-espacio (Boussinesq, 1885), carga aislada en el interior del semi-espacio (Mindlin, 
1936) y la solución de Sagaseta (1987) para los movimientos inducidos por la contracción o expansión de 
una fuente esférica. El problema a resolver se esquematiza en la Figura 6. 
El procedimiento, una vez validado, se ha aplicado al grupo de pilotes de cimentación de la pila central 5 
del viaducto de Pont de Candí. Un primer paso fue la estimación de la deformación volumétrica profunda 
a partir de las medidas “in situ”. Se predicen los giros y desplazamientos experimentados por el grupo. El 
análisis muestra que todos los pilotes de un grupo desarrollan momentos flectores considerables y, por 
tanto, explica los agrietamientos observados en el contacto pilote-encepado. La Figura 7 es un esquema 
de la deformación del grupo de pilotes. 
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Figura 6. Esquema del problema analizado 

 
Figura 7. Esquema de la deformación del grupo de pilotes debido a hinchamiento calculada 

4. MECANISMO DE EXPANSIÓN EN ROCAS SULFATADAS 

4.1 Interpretación 
Las observaciones de campo en el túnel de Lilla y el viaducto de Pont de Candí, y algunos ensayos de 
laboratorio indican que el origen del hinchamiento en la capa activas es la precipitación de cristales de 
yeso en discontinuidades. 
Los cristales de yeso se originan a partir de la precipitación de sulfato cálcico en agua sobresaturada en 
sulfato cálcico respecto el yeso. Por tanto, la precipitación de cristales de yeso requiere la presencia de 
agua. La existencia de fisuras o huecos en la roca favorece la precipitación de cristales porque permiten el 
flujo de agua en una roca arcillosa impermeable y porque proporcionan espacio necesario para la 
precipitación de cristales. Se han analizado dos mecanismos que conducen a condiciones de 
sobresaturación del agua del terreno considerando las observaciones de campo en el túnel de Lilla y en el 
viaducto de Pont de Candí: (a) la evaporación del agua del macizo y (b) las condiciones de 
sobresaturación creadas por la presencia de anhidrita (Ramon, 2014, Ramon y Alonso, 2013).  
En relación al primer mecanismo, la presencia del propio túnel, debido a las condiciones de humedad 
relativa impuestas por su atmosfera favorece la evaporación en las superficies expuestas de la roca y por 
tanto la precipitación de yeso. Sin embargo, los levantamientos medidos en la solera plana del túnel de 
Lilla requieren una masa de yeso precipitada mucho mayor que la masa que se podría obtener de la 
evaporación del agua del macizo. Además, la evaporación no puede explicar el hinchamiento detectado 
en profundidad, bajo las puntas de los pilotes del viaducto de Pont de Candí. 
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El segundo mecanismo se explica porque la solubilidad de la anhidrita es mayor que la del yeso a 
temperaturas inferiores a 56ºC. Para una temperatura de referencia de 15ºC, el agua en contacto con la 
roca arcillosa anhidrítica disolverá anhidrita hasta alcanzar la condición de saturación en sulfato cálcico 
respecto la anhidrita. Por tanto, este agua alcanzará condiciones de sobresaturación respecto al yeso, y el 
exceso de sulfato cálcico tenderá a precipitar en cristales de yeso (Ramon y Alonso, 2013). Los 
experimentos descritos por Kontrec et al. (2002) ilustran la transformación de anhidrita en yeso en medio 
acuoso en ausencia de evaporación. Este segundo mecanismo es potencialmente más peligroso e intenso 
que el primero. Por otra parte es de difícil control, a diferencia del primero. Puede ocurrir en un volumen 
de tamaño arbitrario, y no necesita un contorno de evaporación para desarrollarse. 
En la práctica la sobresaturación (sin evaporación) se alcanza principalmente cuando el agua que fluye en 
discontinuidades disuelve anhidrita (Figura 8). El proceso de precipitación de cristales en 
discontinuidades se cree que actúa como gatos hidráulicos locales empujando la masa de roca, resultando 
en la apertura de discontinuidades e induciendo deformaciones y tensiones de hinchamiento. El 
hinchamiento estará controlado no solo por la masa total de yeso precipitado (que puede ocurrir a cierta 
distancia de la fuente de disolución de anhidrita), sino también por la geometría de los cristales 
precipitados y su interacción con la roca circundante. Aparentemente este proceso se mantendría mientras 
se produzca la cristalización del yeso, en lo que influye el aporte de agua rica en sulfatos, su 
concentración y las condiciones ambientales de las juntas (Alonso y Ramon, 2013; Ramon y Alonso, 
2013). 

 
Figura 8. Representación conceptual de la precipitación de yeso en discontinuidades 

4.2 Presión de cristalización  
El desarrollo de presiones de hinchamiento debido al crecimiento de cristales se ha analizado para poder 
estimar la posible presión de hinchamiento máxima generada en rocas sulfatadas. El problema se ha 
resuelto mediante dos aproximaciones complementarias: los requisitos termodinámicos para el equilibrio 
de la reacción química de precipitación o disolución de un cristal inmerso en una solución acuosa y la 
consideración de la energía superficial, γcl, en la interfase cristal-solución acuosa (Ramon y Alonso, 
2014). El análisis está basado en el enfoque descrito por Scherer (1999). El equilibrio de un cristal 
pequeño sometido a presión y que crece en una solución acuosa (Figura 9) se ha descrito mediante la 
relación de equilibrio entre la curvatura del cristal (de radios r1 y r2) y la concentración a de la solución (a 
la presión pl) en contacto con el cristal sometido a la presión pc:  

1 2 0

1 1 lng
c l cl

c

R T ap p
r r a

 
− = g + =  n 

 (4.1) 
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Figura 9. Representación de un cristal con una curvatura definida por r1 y r2 inmerso en una solución 

El estudio se ha centrado en la precipitación de cristales en poros o huecos de geometría variable 
(cilindro, esfera y junta plana) con la finalidad de obtener expresiones teóricas de la presión del cristal 
ejercida contra las paredes de los poros o discontinuidades, consideradas rígidas. 
Los valores de presión máxima calculados, 8.40 MPa y 16.80 MPa, son mayores que las presiones de 
hinchamiento máximas medidas en el túnel de Lilla. Esto es coherente porque el crecimiento de cristales 
es un fenómeno local que ocurre en fracturas y la presión medida en el campo es el resultado de la presión 
ejercida contra el revestimiento por el macizo rocoso que hincha, no es rígido y tiene una distribución 
heterogénea de fisuras donde puede ocurrir el crecimiento de cristales. 

4.3 Escenarios de expansión y levantamiento en el túnel de Lilla y en el viaducto de 
Pont de Candí 

En el túnel de Lilla, la reducción de tensiones debido a la excavación indujo la apertura de superficies de 
cizalla y fisuras en la roca. La presencia del túnel modificó el régimen hidráulico en las inmediaciones del 
túnel. El flujo de agua, rica en sulfatos, en discontinuidades permitió la precipitación de cristales en las 
fisuras.  
En el viaducto de Pont de Candí, los ensayos hidráulicos de cross-hole realizados mostraron la existencia 
de fracturas horizontales conectadas hidráulicamente en la capa activa y confirmaron la presencia de agua 
en la capa activa. Se cree que los sondeos perforados en las etapas iniciales de diseño y la construcción de 
los pilotes conectaron un acuífero superior con la roca arcillosa profunda fracturada. La entrada de agua 
en las fracturas horizontales abiertas desencadenó los fenómenos expansivos. 
 

5. MODELACIÓN DE EXPANSIONES POR CRECIMIENTO DE 
CRISTALES DE YESO. APLICACIÓN AL VIADUCTO DE PONT 
DE CANDÍ 

5.1 Formulación del modelo 
Se ha desarrollado un modelo de cálculo Hidro-Mecánico y Químico acoplado que permite predecir 
hinchamientos en excavaciones en rocas sulfatadas fracturadas durante la etapa de diseño.  
El modelo se ha formulado dentro de un marco general para análisis Termo-Hidro-Mecánico para 
materiales porosos saturados y no saturados (Ramon y Alonso, 2013). Sin embargo, en el material 
involucrado se distingue una fase sólida compuesta de minerales arcillosos y de cristales de anhidrita y 
yeso que son susceptibles de disolverse y disolverse. Por tanto, el balance de masa de fase sólida incluye 
los balances de masa de tres “tipos” de sólido: la matriz arcillosa no soluble, los cristales solubles de yeso 
y los cristales solubles de anhidrita, y tiene en cuenta los mecanismos básicos de disolución de anhidrita y 
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precipitación de yeso. Las ecuaciones de balance implementadas permiten definir la variación de la 
porosidad, ϕ: 

( ) gyps anh

gyp anh

dmD dmd 1 11
Dt dt dt dt

 = − ∇ ⋅ − − 
 

φ
φ

ρ ρ
u  (6.1) 

en función del incremento de deformaciones volumétricas inducidas por los desplazamientos de los 
sólidos, u, y del incremento de deformaciones volumétricas inducidas por la precipitación o disolución de 
cristales (mgyp, manh). ρgyp y ρanh son las densidades del yeso y de la anhidrita 
La variación de masa precipitada o disuelta en el tiempo se calcula mediante ecuaciones cinéticas 
dependiendo del grado de subsaturación o sobresaturación del agua en sulfatos. En el caso de la cinética 
de precipitación y disolución de yeso: 
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−
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ξ
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donde, m
lω  es la fracción másica de sulfato disuelto en agua, φgyp es la fracción volumétrica de yeso, σc es 

la superficie específica de los cristales y κ es una constante cinética. Se ha considerado que la fracción 
másica de sulfato cálcico, 

sat ,gyp

m
lω  , en agua en condiciones de saturación respecto el yeso depende de la 

temperatura y de la presión efectiva aplicada sobre los cristales (Scherer, 1999). 
El término fuente/sumidero de la ecuación de balance de agua tiene en cuenta la incorporación de 
moléculas de agua en la estructura cristalina de los cristales precipitados. 
La conservación de masa de soluto se ha formulado para el sulfato cálcico, el único soluto en este caso. 
La ecuación de balance es 

( ) ( )
m m ms l l gypm m m l l anh l l

l l l l l l
gyp anh

D dm dmdu q 1 1  
dt Dt dt dt

ρ ω ρ ω ρ ω
ρ ω φ ρ ω ω

ρ ρ

    ∇ ⋅ + +∇ ⋅ − ∇ ⋅ = − − − −           
D (6.3) 

donde la precipitación y disolución de los minerales sulfatados son tratadas como fuente o sumidero del 
soluto sulfato cálcico. m

lω es la fracción másica del sulfato disuelto en agua (el producto m
l lρ ω  es la 

concentración de sulfato en agua en unidades de masa/volumen). El término m
lω∇⋅D  tiene en cuenta la 

velocidad de difusión del flujo de acuerdo con la ley de Fick. D  es el coeficiente de difusión. 
Las deformaciones inducidas por la precipitación de cristales de yeso se calculan a partir de la cantidad de 
volumen precipitado de yeso y de las tensiones efectivas existentes mediante la ecuación 

gypi i

gyp

dmd
      ,    i 1, 2, 3   ; 1=Vertical (z)  ; 2, 3= Horizontal (h)

dt dt
e g

r
= =   (6.4) 

Estas deformaciones son tratadas como deformaciones volumétricas impuestas, se introducen en el 
proceso iterativo global y el modelo las tiene en cuenta para el cálculo de desplazamientos, 
deformaciones y tensiones. El parámetro γi es un coeficiente que tiene en cuenta el efecto de las tensiones 
existentes en las deformaciones inducidas por la precipitación. 
Todos estos desarrollos se han incluido en el código computacional de Elementos Finitos 
CODE_BRIGHT para análisis térmico-hidro-mecánicos de medios porosos (DETCG, 2010). 

5.2 Cálculo de levantamientos: Comparación con datos de campo 
Se ha modelado en deformación plana una columna del material de cimentación del pilar central del 
viaducto Pont de Candí (Figura 10). La capa activa se incluyó en la posición estimada por los 
micrómetros deslizantes. Se consideró que la columna de material estaba confinada lateralmente. Se 
reprodujeron las condiciones de flujo horizontal en la capa activa. La roca arcillosa fracturada de alta 
permeabilidad se modeló como un medio poroso. 
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Los contenidos iniciales de minerales se aproximaron a partir de observaciones en los testigos 
recuperados. El coeficiente cinético, σc·κ, se calculó retrospectivamente ajustando las medidas de 
hinchamiento con el levantamiento calculado. Las características hidráulicas se definieron mediante una 
porosidad inicial abierta y los valores de permeabilidad se obtuvieron a partir de los ensayos de cross-
hole hidráulicos. Se consideró un comportamiento isótropo lineal para el material y un estado inicial de 
tensiones dado por un coeficiente de empuje al reposo K0=2. 

 
Figura 10. Geometría del modelo de Elementos Finitos 

Los desplazamientos verticales calculados reproducen las medidas “in situ” de levantamiento en el 
periodo de cuatro años modelado (Figura 11). Las deformaciones verticales debido a crecimiento de 
cristales solo ocurren en la capa activa y el material situado por encima de la capa activa es empujado 
hacia arriba. La construcción del terraplén se simuló mediante la aplicación de carga en el contorno 
superior de la columna de terreno. El modelo reacciona a la construcción del terraplén y el 
desplazamiento vertical calculado reproduce las medidas de campo registradas después de la construcción 
del terraplén (t=924 días en la Figura 11). 

 
Figura 11. Levantamiento en la superficie del terreno calculado y medido 

5.3 Análisis de sensibilidad 
El modelo descrito se consideró como un caso base. Para el estudio del efecto de cada parámetro solo se 
cambió el valor del parámetro analizado y los otros parámetros mantuvieron el valor que tenían en el caso 
base. Los resultados del análisis confirmaron que el contenido inicial de minerales tiene un efecto 
importante en el desarrollo de levantamientos, ya que controla las velocidades de disolución y 
precipitación (Ecuación 6.2). El contenido de anhidrita tiene un efecto mayor que el contenido de yeso en 
los hinchamientos calculados. El valor de la concentración de equilibrio en condiciones saturadas 
respecto al yeso y a la anhidrita sin tensión aplicada, que depende de la temperatura, tiene también un 
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efecto significativo en las deformaciones verticales. Los efectos de las tensiones son substanciales en el 
modelo desarrollado. En cambio, la porosidad inicial, la permeabilidad y el gradiente de flujo inducido 
tienen un efecto pequeño en el levantamiento calculado. 

6. CONCLUSIONES 
Las conclusiones principales derivadas del trabajo de investigación descrito pueden resumirse de la forma 
siguiente: 

El mecanismo de expansión 
La expansión en formaciones sulfatadas es consecuencia de la precipitación de cristales de yeso. El 
desarrollo del mecanismo de expansión es una cuestión de alcanzar condiciones de sobresaturación en 
sulfato cálcico disuelto. La sobresaturación que resulta en precipitación de yeso puede conseguirse 
mediante la evaporación de agua pero esto no es suficiente para explicar la magnitud del hinchamiento 
observado. La disolución de anhidrita genera también condiciones de sobresaturación respecto el yeso 
debido a que la solubilidad de la anhidrita es mayor que la del yeso. Se cree que esta es la causa 
fundamental que conduce a las expansiones de gran magnitud observadas en los casos descritos. La 
presencia de fracturas en la roca, existentes de forma natural o inducidas por la excavación (i. e. túnel), 
favorece la precipitación de yeso cuando agua y anhidrita están presentes. La presión de cristalización 
máxima se ha estimado, mediante razonamientos termodinámicos, considerando geometrías simplificadas 
de los huecos y fracturas donde precipitan los cristales. 

Observaciones relevantes en el túnel de Lilla y lecciones aprendidas 
El desarrollo de levantamiento extremo en las rocas sulfatadas Triásicas es conocido en otros túneles 
europeos; sin embargo, los valores récord de presiones de hinchamiento medidas se alcanzaron en el túnel 
de Lilla, excavado en roca arcillosa Terciaria del Eoceno. Las expansiones en el túnel ocurren 
principalmente bajo la contrabóveda. La precipitación de yeso tiene lugar en discontinuidades abiertas 
inducidas por el alivio tensional generado por la excavación del túnel. Se adoptó una sección transversal 
circular armada para reparar el túnel y medidas recientes en la sección reforzada han mostrado que el 
fenómeno expansivo sigue activo, aunque está alcanzando lentamente condiciones estacionarias después 
de 8 años de observaciones. Las medidas en el túnel reforzado muestran que el fenómeno de 
hinchamiento es heterogéneo, lo que favorece la capacidad de resistencia de la sección transversal 
circular. Además, el fenómeno expansivo observado es muy tridimensional, hecho que también ayuda al 
sostenimiento a resistir tensiones. La investigación de campo resaltó la importancia de la fracturación del 
macizo rocoso en el desarrollo de hinchamientos. 

Observaciones relevantes en el viaducto de Pont de Candí y lecciones aprendidas 
El levantamiento en el viaducto de Pont de Candí demuestra que el mecanismo de hinchamiento se 
desarrolla si están presentes las condiciones necesarias para que ocurran expansiones. Este es un caso 
muy singular de expansiones bajo una cimentación profunda por pilotes debido a la precipitación de yeso 
en discontinuidades. La precipitación de yeso en fracturas se observó en las profundidades donde se 
medía el desarrollo de expansiones en el tiempo. El desencadenamiento de expansiones se ha asociado a 
la construcción del viaducto. El terraplén construido en el área del viaducto ha demostrado que un 
incremento de las tensiones efectivas aplicadas sobre los cristales reduce el crecimiento cristalino. Este 
caso condujo al desarrollo de una solución semi-analítica para la respuesta de un grupo de pilotes frente a 
un hinchamiento heterogéneo en profundidad. 

Modelación de la cristalización de yeso a gran escala 
Se ha desarrollado un modelo para simular expansiones debido a crecimiento de cristales de yeso en rocas 
sulfatadas. En su formulación se ha considerado la presencia de minerales sulfatados solubles y los 
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procesos de precipitación y disolución de cristales. El análisis de sensibilidad indicó que el contenido 
inicial de anhidrita y yeso, la solubilidad de la anhidrita y yeso y, especialmente, la tensión de 
confinamiento tienen un efecto relevante en las deformaciones de hinchamiento calculadas. La simulación 
de la precipitación de yeso y expansiones en el viaducto de Pont de Candí ha sido satisfactoria. Se cree 
que la herramienta desarrollada constituye un paso adelante en el análisis y predicción de fenómenos de 
hinchamiento en rocas arcillosas sulfatadas. 
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