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a autopista Mataro-Granollers

atraviesa la Cordillera Litoral

Catalana con objeto de enlazar la

autopista del Maresme (A-19),
actualmente construida entre Barcelona y
Matard, en construccion hasta las proxi-
midades de Malgrat, con la autopista del
Mediterrineo (A-7) que une Alicante con
la Junquera, en la frontera francesa.

La obra en construccion tiene una lon-
gitud de unos 11 km, arranca al sur de
Mataré y llega hasta las inmediaciones de
la Roca del Valles.

Esta autopista debe atravesar al Coll de
Parpers y el Turé de la Simona: para la
cual se han proyectado y se estdn constru-
yendo los Tineles gemelos de Parpers
con una longitud, cada uno, de unos 2 km.

Caracteristicas de los tuneles

Los Tiineles de Parpers estan constitui-
dos por dos tineles gemelos que, con una
anchura de 12,3 m y una altura de exca-
vacion de 8,3 m, permiten disponer de
dos arcenes de 3.5 m, un arcén de 2.5 my
otro de 1 m. con una altura maxima de 5
m. Esto supone una seccion de excavas
cién entre 94 y 98 m?; segin’el tipo de
terreno atravesado.

Palabras clave: AUTOPISTA. EXCAVACION,
MACIZO ROCOSO. SOSTENIMIENTO. TUNEL.

La autopista Mataro-
Granollers en la
provincia de Barcelona
atraviesa el Coll de
Papers y el Turd de la
Simona a través de los
tuneles gemelos de
Parpers, de 2 km de
longitud cada uno. El
proyecto de
construccion y el estado
actual de las obras son
el objeto de este articulo.
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En la Fig. 1, se presentan las caracte-
risticas geométricas de uno de los tdneles
de Parpers.

La longitud del Tanel Derecho de
Parpers, referenciado viendo PK crecien-
tes. es de 19974 m: mientras que la del
Tunel Izquierdo es de 19954 m.

Dichos tineles estan unidos, cada 300-
400 m, por galerias de comunicacion de 3
m de ancho y 2,8 m de alto.

Asimismo, se han proyectado dos
zonas para detenciones de emergencia
que suponen ensanchar la seccion normal
del tdnel unos 1,2 malo largo de 20 m.

Proyecto del tunel

El Proyecto del Tiinel de Parpers Tue
encargado. por la empresa piablica
Generalitat de Cataluna Gestio D’ Infraes-
tructures S.A. (GISA), a Geocontrol, S.A.
a finales de 1991 y fue realizado en 1992;
incluyendo los trabajos de reconocimien-
1o y diseno que se presentan en los apar-
tados que siguen.

Método de trabajo seguido

En el proyecto de los Tdneles de
Parpers se han seguido los principios del



Disefio Estructural Activo (DEA), que
pucde considerarse como una evolucién
del Nuevo Método Austriaco (NMA) que
aparecio, éste ultimo, a mediados de los
aflos 50, y que se basa en evaluar y aprove-
char la capacidad del terreno a contribuir
en la estabilizacién de las excavaciones.

Al igual que el NMA, el DEA se basa
en un buen conocimiento de las caracte-
risticas del terreno solo que, en vez de
utilizar la clasificacién de Lauffer (1.958)
como se hace con el NMA, para estable-
cer los sostenimientos tipo, el DEA
utiliza 1a clasificacion de Bieniawski
(1.979) para estimar las propiedades del
macizo rocoso a partir de ensayos de
laboratorio y, apoyandose en ellas, definir
los sostenimientos tipo.

Los principios del DEA propugnan ¢l
disefio del tanel considerando la interac-
cion entre el terreno y el sostenimiento,
utilizando métodos numéricos de analisis
para establecer los correspondientes equi-
librios tenso-deformacionales. De esta
forma se establecen de una forma realista,
en funcion del terreno y de la secuencia
de construccion, las cargas sobre el soste-
nimiento que puede ser adecuadamente
dimensionado.

Durante la construccion de la obra sélo
es necesario caracterizar el terreno para
escoger el sostenimiento tipo que previa-
mente se ha disenado y realizar comproba-
ciones sencillas, normalmente medidas de
convergencia, para constatar la situacion
real correspondiente con la del proyecto.
En caso de que haya diferencias aprecia-
bles se modifican las caracteristicas del
sostenimiento para adaptarse al terreno.

El hecho de disponer de un disefio
estructural realista, adaptado a las carac-
teristicas del terreno y a las dimensiones
de la obra, supone una ventaja muy
importante respecto al NMA; ya que al
aplicar los criterios del DEA, el papel de
la auscultacién en obra, que es caro y
dificulta apreciablemente las labores de
avance, queda muy mitigado.

Esta es la diferencia esencial entre el
NMA y el DEA; pues en el NMA se parte
de un disefio empirico del sostenimiento,
normal-mente a partir de la clasificacién
de Lauffer, que debe ser optimizado
durante la obra con un uso intensivo de la
instrumentacion.

En la Fig. 2, se presenta ¢l esquema de
trabajo siguiendo los principios del DEA.
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Fig. I.- Definicion
geométrica de los
tineles de Parpers

Basicamente la ventaja de este método
estriba en que un disefio realizado
siguiendo los principios de DEA debe
estar mucho mds préximo a la realidad
que el realizado siguiendo los principios
del NMA. con lo cudl la fiabilidad es
mayor y las posibles desviaciones del
proyecto respecto a la realidad, menores.

La aplicacion del DEA se basa en tres
aspectos fundamentales:

- Caracterizacién del terreno mediante
trabajos de campo complementados con
ensayos de laboratorio.

- Definicién de las Secciones Tipo
mediante cdlculos tenso-deformacionales.

- Control de la estabilidad de la excava-
cion mediante medidas de convergencia.

Caracterizacion geotécnica

En los apartados siguientes se presen-
tan los trabajos realizados y los resulta-
dos obtenidos en la caracterizacién geo-
técnica del terreno que debe ser
atravesado durante la construccién de los
Tuneles de Parpers que, basicamente, estd
formado por materiales graniticos.

Trabajos de campo

Los trabajos de campo se iniciaron con
una cartografia geoldgica a escala 1:1000
en una franja de 250 m que contiene la
traza de los tineles.

A continuacion se realizaron diez perfi-
les de sismica de refraccidn, de alta defi-
nicién, que totalizaron 407 ml y que,
bdsicamente, estaban concentrados en los
emboquilles.
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Fig. 2.- Organigrama del Disenio Estructural Activo

Una vez efectuados estos trabajos se
realiz6 una campana de sondeos de reco-
nocimiento, perforindose un total de 675
m distribuidos en 9 sondeos.

La longitud media de los sondeos per-
forados ha sido de 75 m. Para una altura
de recubrimiento media de 70 m. con una
longitud de tiinel de unos 2.000 m resulta
una superficie vertical a investigar de
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140.000 m2. Teniendo en cuenta esta
superficie y la longitud total de los
sondeos; resulta un ratio de 4,8 mun de
sondeo / ni? de perfil longitudinal.

La campaiia de trabajos de campo se ha
complementado con los siguientes
ensayos:

- 2 Ensayos de permeabilidad tipo
Gilg-Gavard.

- Il Ensayos de permeabilidad tipo
Lugeon.

- 3 Ensayos de permeabilidad tipo
Lefranc.

- 47 Ensayos presiométricos

- 109 Ensayos de rotura baja carga
puntual

Ensayos de laboratorio

~ ~

Basicamente los ensayos de laboratorio
se han realizado para determinar las

Fig. 3.- Perfiles geotécnicos de los ninel de Parpers

caracteristicas geotécnicas de los litotipos
y discontinuidades identificados en el
macizo rocoso. En concreto se realizaron
los siguientes ensayos:

- 47 Roturas a compresion simple con
medida de pardme-tros elasticos.

- 49 Roturas de traccién indirecta.

- 43 Roturas a compresion triaxial.

- 41 Roturas al corte sobre discontinui-
dades.

- 12 Andlisis petrogrificos

En los terrenos de emboquille se han
realizado los siguientes ensayos sobre
muestra de suelo:

- 8 Ensayos de identificacién

- 7 Roturas a compresion simple.

- 5 Ensayos de corte directo.

! 5 Ensayos de compresién triaxial,
consolidados y sin drenaje.
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Finalmente se han realizado cuatro
ensayos de la calidad del agua obtenida
en los sondeos para evaluar su posible
agresividad.

Propiedades mecdnicas del macizo
rocoso

Los ensayos de laboratorio proporcio-
nan los pardmetros geotécnicos gue
definen al comportamiento de las rocas
intactas de las que se hayan obtenido pro-
betas para realizar los correspondientes
cnsayos.

Para valorar la plastificacion del
terreno se utilizé el criterio de Hoek y
Brown que esta definido por la expresion:

donde:

o,=03+Vm,00,%03+s5,902 D

donde:




o, =Tensién principal mayor

o3 = Tension principal menor

0, = Resistencia a compresion simple
de la roca intacta

m, y s, = Pardmetros que dependen de
las caracteristicas del macizo rocoso exca-
vado.

Los parametros m, y s, del macizo
rocoso pueden calcularse por medio de las
expresiones de Priest y Brown (1.983)

RMR-100

m=m;se 28 (2)
RMR-100
s=e 9 (3)

donde:

m; = pardmetro relativo a la roca
intacta (por definicién s; = 1).

RMR = Rock Mass Ratio (segin
Bieniawski) del macizo rocoso.

EI criterio de Hoek-Brown refleja con
bastante fidelidad el comportamiento
mecanico de las rocas y, con la ayuda del
RMR, se pueden estimar con una preci-
si6n razonable las propiedades mecdnicas
de un macizo rocoso determinado. Sin
embargo existe una dificultad apreciable
al aplicar este método. que deriva del
hecho de que la mayoria de los programas
de cdlculo todavia utilizan el criterio de
Mohr-Coulomb que estd definido en
funcién de la cohesién (C) y del dngulo de
friccién ().

En este caso, para detérminar los pard-
metros de Mohr Coulomb correspondien-
tes al macizo rocoso se pueden utilizar las
expresiones siguientes:

@1 =(2eqotg Nl om ) - 90 @
1-sen ¢
Cm = O-C e \/:ST_. W (5)

Siguiendo esta metodologia se han
obtenido las propiedades mecdnicas, a
nivel de macizo rocoso, que se indican en
el Cuadro 1 para cada unos de los seis
litotipos identificados.

Propiedades mecdnicas de
las discontinuidades

A partir de los resultados de los ensayos
de corte se han determinado, siguiendo la
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metodologia de Barton, las propiedades
mecdnicas de las discontinuidades identi-
ficadas que se indican en el Cuadro I1.

Perfil geotécnico

A partir de los resultados de la campaiia de
campo y de los ensayos de laboratorio se ha
elaborado el perfil geotécnico de los Tineles
de Parpers. En la Fig. 3, se representa el
correspondiente al eje del Ttnel derecho.

Proyecto de construccion

En los apartados siguientes se presentan
los trabajos realizados para redactar el
proyecto de construccién de los Tuneles
de Parpers.

Definicion de lus secciones tipo

A partir del perfil geotécnico previsto
se establecieron las Seis Secciones Tipo
que se definen a continuacion.

Secciéon Tipo I.- Frente excavado en
granito con recubrimiento minimo de 6 m
de granito sobre clave. RMR superior a 60.

Esta secciéon Tipo no se ha incluido en
el perfil constructivo ya que solo se ha
proyectado ante la eventualidad de que el
comportamiento del terreno fuera mejor
que lo previsto.

Seccién Tipo II.- Frente excavado en
granito con recubrimiento minimo de 3 m
de granito sobre clave. RMR comprendi-
do entre 50 y 40.

Seccion Tipo III.- Frente excavado en
granito con recubrimiento de granito sobre
clave inferior a 3 m o con ¢l RMR del frente
menor de 40. Esta situacion se da en los
emboquilles y bajo la Riera de Guaschs.

Seccién Tipo IV.- Corresponde al
tramo reforzado con cerchas préximo a
los emboquilles.

Seccién Tipo V.- Corresponde al tramo
de falso tinel construido a cielo abierto.

Ademas se han proyectado la Seccién
Tipo VI, que corresponde a las zonas de
detencién previamente excavadas aplican-
do la Seccion Tipo II, y la Seccién Tipo
IV que corresponde a las galerias de
comunicacién.

En el Cuadro 111 se presenta la distribu-

LITOTIPO E u Y [ @ RMR
{kg/cm?) {t/em®) {kg/cm?) °)
MANTO DE 2860 0,33 2,2 --
ALTERACION
GRANITO 7043 0.3 2,45 4 a7 (40)
ALTERADO
GRANITO 58472 0,17 2,65 21,1 50 75-55
SANO
MILONITAS 8340 0.13 2,45 3 46 51-32
GRANITOS 19011 0,25 2,65 12,6 48 68-40
FRACTURADOS
DIQUES 82252 0.21 2,57 31,9 55 77-60
CUADRQO .- Propiedades mecdnicas del macizo rocoso.
ORIENTACION PARAMETROS MECANICOS
DE LA RELLENO JRC
DISCONTINUIDAD C (kg/em?) @, () @ ), Ks (MPa/m) Kn {(MPa/m)
N-40°-E/54° S Carbonato 612 2.6 26 22 2219 3017
N-125°-E/75° S Carbonato 14-16 0.9 36 32 4142 5633
N-56°E/70° § Sulfuros 4-6 1.9 38 37 3268 4445
N-180°-E/84°W Cuarzo 8-10 7.9 50 38 2157 2933

CUADRQO 11.- Propiedades mecdnicas de las discontinuidades.
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SECCION TUNEL DERECHO TUNEL IZQUIERDO
TIPO LONGITUD DE % LONGITUD DE %
APLICACION APLICACION
I 1612,4 80,7 1548,9 77,8
I 246 12,3 284 14,2
v 91 4,5 117 5,8
Vv 48 2,4 45,5 2,2 CUADRO 1II.-
TOTAL 1997,4 100,0 1995,4 100,0 e'(‘,'i,',’,'l’("\’j’,';, ;’e fas

cion de las Secciones Tipo previstas en
los dos Tineles de Parpers.

Andlisis previo
del comportamiento
de la excavacion

Para realizar el analisis previo del com-
portamiento de la excavacion se estudia-
ron las dos situaciones que, “a priori”,
resultaban mds desfavorables: la zona
préxima al emboquille lado Mataré y la
posibilidad de que uno de los tineles se
tuviera que excavar en una zona enlera-
mente milonitizada.

Ambos estudios previos se realizaron
confeccionando sendos modelos de ele-
mentos finitos que fueron resueltos con el
programa FLAC.

El programa FLAC utiliza el algoritmo
de diferencias finitas, trabaja en elasto-
plasticidad y permite asignar a cada ele-

mento del mallado las propiedades mecé-
nicas que se desee a fin de poder simular
las condictones mds variadas de presencia
de materiales distintos en el modelo.

En los apartados siguientes se resumen
los resultados de los calculos realizados.

Excavacion en una zona
milonitizada

Para estudiar el comportamiento de la
excavacion en el caso de que esla se
tuviera que realizar en una zona miloniti-
zada, se confeccion¢ el modelo, que se
muestra en la Fig. 4.

En la Fig. 5 se muestra la distribucién de
desplazamientos, en torno a la excavacion,
y en ella puede apreciarse que el mayor
movimiento se debe al ascenso de la solera
que puede cifrarse en unos 1,9 cm.

En la Fig. 6 se presenta la distribucién

de los elementos plastificados en el
modelo y las cargas sobre los bulones de
sostenimiento. Puede apreciarse que, en la
etapa final de los cdlculos, no hay elemen-
tos plastificados lo cual indica que el
comportamiento de la excavacion es pric-
ticamente eldstico.

Anadlisis del emboquille lado Mataré

Para analizar la estabilidad de los
Tineles de Parpers, en las proximidades
del emboquille lado Matard, se confeccio-
né el modelo de elementos finitos que se
muestra en la Fig. 7.

Después de 12.292 iteracciones de
cdlculo, en la Fig. 8 se muestra la distribu-
cién de desplazamientos en el modelo anali-
zado. Puede apreciarse que los mayores des-
plazamientos se producen en el perimetro
del Tinel Derecho, que es el mds superfi-
cial, en el que se alcanza un descenso de 7.4
mm. En cualquier caso, la escasa magnitud
de los desplazamientos calculados confirma
que ¢l comportamiento de la excavacion es
practicamente eldstico.

Meétodo constructivo

A la vista de que el comportamiento de
los Ttineles de Parpers, en las condiciones
consideradas mds desfavorables, es pricti-
camente eldstico se escogid como método
constructivo el Nuevo Mélodo Austriaco,
aplicado en avance y destroza, confiando
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Fig. 8.- Detalle de los desplazamienbios en el emboquille. lado Mataro.

el sostenimiento a bulones de anclaje
repartido y hormigén proyectado.

Como revestimiento se ha previsto
aplicar una capa de hormigoén proyectado
que, pricticamente hara el efecto de regu-
larizar la seccién excavada.

Cdlculo de las Secciones Tipo

De acuerdo con el andlisis previo de la
estabilidad de las excavaciones que se ha
realizado ha quedado de manifiesto que
el comportamiento esperado era prictica-
mente eldstico: por lo que el cdlculo de
las Secciones Tipo se debe centrar en
valorar el posible movimiento de bloques
sobre el perimetro de las excavaciones.

Para estudiar el comportamiento de los
bloques. sobre el perimetro de los
Tuneles de Parpers, se ha utilizado el pro-
grama UDEC que, al igual que el progra-
ma FLAC, utiliza el algoritmo de diferen-
cias finitas.

La diferencia bdsica entre ambos pro-
gramas estriba en que el programa FLAC
considera el terreno como un medio con-
tinuo; mientras que el programa UDEC
analiza el comportamiento del terreno
considerando que la rotura puede produ-
cirse tanto a través de la matriz rocosa
como por alojamiento de la capacidad
resistente de las discontinuidades.

De acuerdo con todo lo anterior se ha
realizado un andlisis tensodeformacional
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Fig. 9.- Modelo de blogues para el andlisis de los anchurones de detencion.

de las cuatro Secciones Tipo que serdn de
aplicacién en la construccion de los
Ttineles de Parpers.

En la Fig. 9 se presenta el modelo utili-
zado para analizar la secciéon mds desfa-
vorable que corresponde a las zonas de
detencion de emergencia.

En la Fig. 10 se presenta la distribucidn
de desplazamientos en el modelo,
después de 34.000 iteracciones de
calculo. El maximo desplazamiento pre-
visto es de 2,18 cm, situado en ¢l arran-
que izquierdo de la béveda, lo cual con-
firma el comportamiento eldstico de esta
excavacion.

En base a los cdlculos realizados se han
dimensionado las Secciones Tipo a emplear
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Fig. 12.- Evolucion de la convergencia en la estacion C-3.
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BOCA AVANCES
fm) BOCA AVANCE MEDIO EN DICIEMBRE (m/dia)
TUNEL DERECHO | TUNEL IZQUIERDO TUNEL DERECHO | TUNEL IZQUIERDO
ARGENTONA 534 359 ARGENTONA 5,3 4,9
LA ROCA 130 133 LA ROCA 4,9 4,9

CUADRO V.- Avances obtenidos hasta principios de Diciembre de 1993.

s

en la construccién de los Tineles de
Parpers que se muestran en la Fig, 11.

Desarrollo de las obras

Las obras se iniciaron, con la construc-
cioén del paraguas del Tunel Derecho del
emboquille lado Argentona, en el mes de
mayo de 1993.

La utilizacion del refuerzo con para-
guas, previo al inicio de los tineles pro-
piamente dichos, se generalizé en las
cuatro bocas de estos tineles lo cual ha
permitido comenzar la excavacion de los
Tineles de Parpers sin ningin tipo de
incidentes.

En la Foto 1 se muestra una vista de las
dos bocas del lado Argentona; mientras

que en la Foto 2 se presenta un detalle
del emboquille del Tiinel Derecho del
lado La Roca.

Hasta principios del mes de diciembre
de 1993 los avances alcanzados en las
cuatro bocas en excavacion son los que se
indican en el Cuadro 1V.

En la Foto 3 se muestra un detalle de la
perforacion de uno de los frentes, y en la
Foto 4 la vista de uno de los tramos aca-
bados en la fase de avence.

Durante el mes de diciembre los
avances obtenidos son los que se indican
enel Cuadro V.

En la Fig. 12 se muestra la evolucién
de la convergencia en la estacién C-3
colocada en el PK 7829,5 de la boca
derecha del lado Argentona. En ella
puede apreciarse que la convergencia
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CUADRQO V.- Avances medios obtenidos en Diciembre.

horizontal estd totalmente estabilizada en
un valor de 10 mm; que coincide sensible-
mente con las previsiones del Proyecto
para la Seccién Tipo 111, que es la de apli-
cacidn en ese tramo.

En general se ha encontrado una buena
correlacién entre las previsiones del
Proyecto; tanto en lo que se refiere a la
distribucién del terreno en el pertil longi-
tudinal de los tiineles como al comporta-
miento de las distintas Secciones Tipo
que, hasta ahora, es excelente.

De acuerdo con la marcha de los traba-
jos se prevé el cale del Tunel Derecho
hacia el mes de junio de 1994, la finaliza-
cién de la excavacién de estos tineles en
el mes de octubre de 1995. La inaguracién
de la Autopista Matar6-Granollers esté
prevista par el mes de enero de 1.994.





