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| Tiinel de Brucons torma parte del

proyecto Nueva Carretera Vic-

Olot, tramo Torellé-Tiinel de

Bracons-La Vall d’en Bas. La lon-
gitud del tinel es de unos 4.200 m, y el es-
pesor maximo de recubrimiento 550 m, co-
municando la comarca barcelonesa de
Osona con la comarca de La Garrotxa, ya
en la provincia de Girona.

En la actualidad se ha finalizado el estu-
dio geoldgico-geotécnico, estando en fase
de redaccién el proyecto constructivo del
tunel.

Geologia
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Formacion Puigsacalm medio (ES),
compuesta por limolitas arenosas algo
bioturbadas y muy mondtonas, de co-
loracion grisdcea que se muestran ho-
mogéneas en cuanto al tamano de gra-
no, grado de cementacion y fractura-
cion.

Formacion Areniscas del Cubet (E4),
que se puede dividir litologicamente en
3 unidades principales, esto es. de base
a techo: areniscas con niveles de conglo-
merados y microconglomerados (E4/ );
areniscas de grano medio a grueso es-
tratificadas en bancos métricos (E42) y
areniscas finas bioturbadas con niveles
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limoliticos y margosos intercalados
(B4,

- Formacion Bellmunt (E3), caracteriza-
da por lutitas rojizas, areniscas e inter-
calaciones de conglomerados.

- Formacion Bracons (E2), se compone
litolégicamente por areniscas grisaceas
con intercalaciones margosas que se en-
cuentran frecuentemente bioturbadas.
El tramo con predominio areniscoso se
denomina en el perfil como E22.

- Formacion Banyolas (E1), constituyen
el nicleo del anticlinal de Bellimunt, ca-
racterizindose litolégicamente como
margas grises-azuladas con intercala-

El tinel atraviesa el antepais plegado del
Pirineo Oriental, concretamente su estruc-
tura mas meridional, el anticlinal de Bell- }
munt. De esta forma, la traza recorre desde
el emboquille Sur formaciones sedimenta- /
rias cada vez mds antiguas. hasta alcanzar /
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el nicleo de la estructura anticlinal en el
emboquille Norte.

El flanco del anticlinal queda constituido
por cinco formaciones sedimentarias roco-
sas con litologia muy variable. que buzan
en torno a 40° verticalizindose conforme
se acercan al ndcleo de la estructura.
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ciones limoliticas. Presentan una frac-
turacion muy vartable, desde niveles
masivos, hasta zonas con fuerte esquis-
tosidad de plano axial en las inmedia-
ciones del eje del pliegue.

En la Fig. I se muestra el perfil geologi-
codel Tunel de Bracons.

Tectonica

La zona de estudio corresponde al domi-
nio estructural de la cuenca del antepais del
Ebro, caracterizada por un conjunto de
pliegues y cabalgamientos que afectan a la
serie sedimentaria de edad Eoceno medio y
superior, depositada sintectonicamente en
la orogenia alpina.

La estructura mas meridional del ante-
pais es el anticlinal de Bellmunt, con buza-
miento en torno a los 40°, llegdndose a en-
contrar en los materiales del nicleo, las
margas de Banyolas, una incipiente esquis-
tosidad subvertical, donde los planos de es-
tratificacién muestran superficies de desli-
zamiento capa a capa. relacionadas con el
desarrollo del anticlinal, y que deforman la
esquistosidad axial. Los buzamientos de
los flancos del anticlinal se sitdan proxi-
mos a N-§, indicando una compresion ma-
xima horizontal Sy con direccion N-S, y
situaciones de K> | en el Eoceno.

Posteriormente, ya en el Cuaternario, se
desarrollan fallas normales con direcciones
N-S y hundimiento del bloque oriental que
cortan la estructura anticlinal, manteniendo
el esfuerzo horizontal miaximo préximo a
la direccién N-§, pero con situaciones de
K,<1.

El nicleo del anticlinal se ha visto fuer-
temente erosionado, de forma que los valo-
res reales de la tension vertical 6, han sido
mayores a los tedricos, debido a las tensio-
nes residuales generadas por la carga de las
rocas ya erosionadas.

Ademads de los condicionantes tectdni-
cos, el estado tensional de la zona debe es-
tar controlado localmente por la abrupta to-
pografia existente.

Campaiia geoldgica-geotécnica

En una primera fase se realizé una carto-
grafia geoldgica de detalle a escala 1:2000,
mediante recorridos por el campo y fotoin-
terpretacion, con el fin de realizar un perfil
geoldgico preliminar del tinel, ademds de
la realizacion de estaciones geomecanicas
donde se obtuvo el indice RMR para cada
formacién en superficie.

Una vez conocida someramente la es-
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tructura geoldgica y caracteristicas geome-
canicas de las formaciones existentes se di-
sefid la campaiia propiamente dicha, resu-
mida a continuacion:

- Sondeos: se realizaron un total de diez

sondeos mecanicos a rotacién con re-
cuperacion de testigo, con profundida-
des que oscilan entre los 24.80 m y los
450 m, alcanzando una longitud total
de 1.392 m perforados. En la testifica-
ci6n realizada se obtuvo sistemadtica-
mente el R.Q.D., J;35, RMR, y Q de
Barton, ademds de un muestreo repre-
sentativo de las distintas formaciones y
litotipos.
En la Fofo 1, se muestra una maquina
de sondeos Longyear 44. empleada pa-
ra la perforacion de los sondeos mads
profundos.

- Presio-dilatometria: en el interior de
los sondeos se realizaron veintidés en-
sayos presiométricos y dilatométricos, lo
que permitié calcular el modulo eldsti-
co in sitit del macizo rocoso para todas
las formaciones y a diversas profundi-
dades.

- Registro sonico de onda completa: 1a
testificacién geofisica en sondeo me-
diante sonda sénica de onda completa
tiene por objeto determinar la distribu-
cién de las capas intersectadas por el
sondeo a partir del estudio de las velo-
cidades V), y V que las caracterizan. A
partir de estos valor se puede calcular
el Coeficiente de Poisson y los médu-
los dindmicos del terreno investigado
(Médulo de Corte, Médulo de Young y
Médulo Volumétrico). Estos valores se
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han comparado con los modulos estati-
cos obtenidos en los ensayos presio-di-
latométricos.

En la Fotos 2, se muestra un momento
de la realizacién de las diagrafias; y en
la Fig. 2, un ejemplo del registro obte-
nido.

- Ensayos de hidrofracturacion: dada la
compleja historia tensional del magizo,
descrita anteriormente, se estimé nece-
sario realizar ensayos de hidrofractura-
cion en el sondeo de 453 m a distintas
profundidades, para definir no sélo la
orientacion de las tensiones principa-
les, sino también su magnitud.

El ensayo de hidrofracturacion consiste
en introducir un sistema de doble ob-
turacion e inducir fracturas en el terre-
no, midiéndose la presién y caudal, a
los cuales tiene lugar dichas fracturas.
En las Folos 4 y 5 se muestran un mo-
mento en la ejecucion de estos ensayos.
En la Fig. 3 se puede observar un es-
quema del equipo de hidrofracturacion.
El ensayo asume que la tension menor
horizontal (S,, ) se sitia perpendicular-
mente a las fracturas abiertas por la
presion hidrdulica (P;). De este modo,
en el momento que se abre la fractura:
Sy=Pg

Calculando la tensién médxima horizon-

tal (S, ), mediante la expresion:

SH=3P“-PI'-PP

donde:

P, = presion hidrdulica.

P, = presion de poro en el macizo rocoso.
Una vez calculada la magnitud de los
esfuerzos se determina la orientacion de
las juntas con un packer de impresién
orientado respecto al norte magnético.
El tensor de esfuerzos que afecta al ma-
cizo resulta ser:

Profundidad S, Sy Sy
(m) (MPa) (MPa) (MPa)

2884 + 859 7.0+ 21 4,6+ 0.2 82=+04

4143+ 163 102204  69+06 13+£19

Donde S, y Sy son el esfuerzo minimo
y mdximo horizontal y S, el esfuerzo
vertical principal. La direccién de es-
fuerzo, mdximo horizontal S;; es de N
116 + 20.

En las Fig. 4 se muestra el registro gri-
fico del ensayo realizado a 202, 5 m,
mientras que en la Fig. 5 se muestra el
resultado final donde se aprecia la dis-
tribucion del estado tensional natural
en el rango de profundidades com-
prendido entre 150 y 450 MPa.



Sondeos eléctricos verticales (SEV):
los sondeos eléctricos tienen por obje-
tivo estudiar distribucién de los mate-
riales del subsuelo en la vertical del
punto de medida, basindose en la exis-
tencia de contrastes entre los valores
de resistividad caracterfsticos de las di-
versas capas del terreno.

Se realizaron cuatro S.E.V. con AB/2
entre [50 y 300 m. con los que se com-
plementé la informacidn estratigrfica
obtenida en los sondeos mecdnicos y
se detectaron zonas de falla, cubriendo
una profundidad de investigacion de
hasta 200 m.

Sismica de refraccion: la finalidad de
las lineas sismicas consiste en determi-
nar ¢l espesor del suelo, manto de alte-
racién y posicién del sustrato rocoso,
mediante la velocidad de propagacion
de las ondas compresionales en estos
medios. Se han realizado un total de
ocho lineas sismicas de refraccion de
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55 m de longitud, en las zonas de em-
boquille, donde la velocidad de las ondas
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stsmicas es un buen indicador de los
espesores de los depdsitos de recubri-
miento que pueden existir.

En la Fofo 5 se observa la realizacion
de una linea sismica en el campo.

Aspectos hidrogeoldgicos

El macizo rocoso estudiado presenta.una
cierta permeabilidad de tipo secundario a
favor de las fracturas. Como el patron de
fracturacion varfa sustancialmente entre
distintas formaciones, pero se mantiene
constante para una misma formacion, el
problema radica en conocer suficiente-
mente las distintas permeabilidades y la
posicién del nivel fredtico a lo largo del td-
nel.

En todos los sondeos perforados se insta-
laron piezémetros con lo que se pudieron
medir los niveles fredticos y sus variaciones
estacionales.
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Se han realizado diez ensayos tipo Lugeon,
a profundidades comprendidas entre 38 y
202 m, con lo que se ha podido estimar la
permeabilidad en ciertos (ramos para cada
formacion.

Mediante la comparacion de la fractura-
cién en los tramos indicados y la fractura-
cién media de la formacidn (registrada en la
testificacion), y cotejando los resultados con
los valores de permeabilidad obtenidos en
los ensayo de hidrofracturacion se ha esti-
mado la permeabilidad media para cada for-
macioén, como se muestra en el Cuadro 1.

Conociendo la permeabilidad y la posi-
cidn del nivel fredtico se estimd la infiltra-
cién de agua en cada tramo del tinel, utili-
zando el método de Goodrmann.
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Permeabilidad
Formacion Litologia estimada (K)
(m/s)
E1 Margas de barolas 7108
E2 Areniscas y margas 8.107
E3 Conglomerados, 9.10°7
areniscas y lutilas
E4 Areniscas 5.10°7
E5 Limolitas 3.107
Caracterizacion

del macizo rocoso

En el winel de Bracons se han diferencia-
do seis litotipos correspondientes a la dife-
rentes formaciones que aparecen.

Para caracterizar mecdnicamente estos
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materiales se ha partido de los resultados
de los ensayos de laboratorio, con los cua-
les se han ajustado las envolventes de rotu-
ra con los criterios de Mohr-Coulomb y de
Hoek-Brown, para la roca intacta.

El nimero de ensayos realizados, sobre
cada formacion se recoge en el Cuadro 11.

A partir de los resultados obtenidos en
estos ensayos, se realizé una regresién li-
neal sobre los valores de 0y y 05 obtenidos
que proporciond los valores de los pardme-
tros geomecdnicos que se exponen en el
Cuadro . Asi mismo, en las Figs. 6y 7
se incluyen graficamente en el plano o; - o
y, los resultados de los ajustes realizados
para los litotipos de margas y lutitas; donde
r2 es un valor entre 0 y | que expresa la

FORMACION COMPRESION COMPRESION BRASILENO
SIMPLE TRIAXIAL
E1, Margas de Banyoles 6 4 8
E2, Formacion Bracons 10 6 6
E3, Conglomerados -
de Belimunt 8 9 6
E4, Areniscas de Cubet 4 5 2
ES5, Puigsacalm medio, T
limolitas 42 13 10 _
LITOTIPO HOEK-BROWN MOHR-COULOMB
mi o® (MPa) r2 c; (Mpa) (%) 0.8 (MPa) r2
E1 Margas 6,59 26,47 0,68 503 39,59 25,19 0,81
E2 Lutitas y 644 4384 | 073 | 1015 38,18 418 085
areniscas
E3 Luttas | 807 ' 16,12 0,75 429 3513 16,54 0,81
E3 Areniscas 7 750 0,78 1503 4462 | 7191 0,84
E4 Areniscas 20,73 59,69 0,56 9,01 55,04 57,23 0,53
«E5 Limolitas 7.3 4577 0,43 9,62 43,08 4434 0,61
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LITOTIPO Em y - oo RMR | . RECUBRIMIENTO cm om
{MPa) {(MPa) * (m) (MPa) )
50 0.2 37
E1 100 0.2 32
ARGAS 2578 | 03 | 659 | 2647 38 | 072 | 000162 by o o
184* 0,2 o8
E1 MARGAS 50 0,1 36
(ZONA EJE 1825 | 03 | 659 | 2647 32 | 058 | 000052 100 0.1 31
DEL PLIEGUE) 3 154 0.1 28
184* 0,1 26
o 100 11 39
LUTITASY | 11773 | 03 | 6.44 | 4348 60 |1543 | 001174 200 1 35
ARENISCAS 300 1.2 32
380 13 31
100 0,3 34
200 03 29
E3 300 0,3 26
Uas 10002 | 03 | 807 | 16,12 54 | 156 | 0,00603 o o ”
500 0.4 22
546" 0,4 20
100 1,2 43
200 1,3 38
E3 300 1.4 36
AREMSCAS | 10902 | 03 | 70 75 54 1,353 | 0,00603 oo Ve "
500 15 32
546 16 32
50 0.9 57
E4 100 1,0 53
MARGAS 13738 | 03 | 20,73 | 59.69 60 | 4967 | 0,11743 oo b o
200" 1,1 49
E5 0,00940 15(?0 ?'g 2?
LIMOUTAS | 10721 | 03 | 73 | 4577 58 | 1,628 3 e o 39

bondad del ajuste, y mi un parametro de-
pendiente de la litologia que permitira ca-
ractertzar el macizo rocoso.

Los valores a nivel de roca intacta ante-
riormente expuestos se han minorado a ni-
vel del macizo rocoso a través del indice
RMR.

En base a lo anterior se llegd a los resul-
tados que se recogen en el Cuadro IV.

Los pardmetros m y s se obtienen a par-
ur del RMR y del mi, permitiendo obtencr
los valores de ¢ y ¢ (cohesion y angulo
de friccién a nivel de] macizo rocoso) para
cada nivel de confinamiento.

Por lo que respecta a los pardmetros ¢
formacionales, se ha realizado un estuc
comparativo de los obtenidos mediante
ensayos dilatométricos y en las diagraf
sonicas realizadas con los resultantes de
expresion de Hoek et al (1996).





