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Introduccion

En este articulo se describen los trabajos realizados entre los meses de septiembre y diciembre de
2007 para impermeabilizar algunas de las juntas de hormigonado del revestimiento de los dos
tuneles paralelos que constituyen el denominado Tunel de la Rovira (Barcelona). Las juntas tratadas
con inyecciones fueron aquellas que en el momento de realizar los trabajos presentaban ingreso de
agua en el interior del tunel desde el trasdds (especialmente en el tunel descendente o de entrada a
Barcelona), si bien, en todas las juntas de ambos tuneles se sustituyeron las bandas de sellado
existentes por otras bandas nuevas de tipo flexible e impermeable. Todos los trabajos se realizaron
en jornadas nocturnas de cinco horas de duracién y con cortes de trafico.

El tunel, situado en el centro de la ciudad de Barcelona, conecta la Ronda del Mig con los barrios de
Horta y El Carmelo, y sirve de acceso a la Ronda de Dalt. Los tuneles presentan una longitud
ligeramente superior a los 1.300m, un ancho variable entre 10 y 14m, un galibo de entre 4,5 y 6,5m
y salva un desnivel de 15m. La circulacion es unidireccional en dos tubos de dos carriles de 3,50m
de ancho, con arcén y una acera. El trafico medio se sitia en unos 27.000 vehiculos/dia por sentido,
de los cuales un 3% corresponde a camiones.

Aunque se trata de un tunel urbano, uno de los mas largos del Estado, sus caracteristicas se
asemejan mas a las de un tunel carretero. La construccion de los tuneles bajo el monticulo conocido
como Turé de la Rovira se inicié a finales de 1972 y se concluyd en primera fase (excavacion,
sostenimiento y revestimiento) a finales de 1976. El sistema constructivo que se empled fue el
Nuevo Método Austriaco. Una vez colocado el sostenimiento, se realizd un revestimiento a base de
hormigdn en masa, con espesores de hormigoén variables en funcién de la seccion, empleando un
carro de hormigonado.

El zécalo o sustrato rocoso del sector del tunel de la Rovira es muy complejo, tanto por la clase de
rocas que lo forman como por la historia geoldgica de los propios materiales y su deformacion. El
Turé de la Rovira esta formado por rocas paleozoicas, con presencia de casi todos los periodos de
esta época y con litologias que integran desde pizarras a areniscas, calizas, dolomias y sus
equivalentes metamorficos. En funcion de su origen se puede decir que esta constituido por dos
grupos de materiales: una serie metasedimentaria y otra serie ignea intrusiva. Estos materiales se
encuentran intensamente deformados, tanto por estructuras fragiles, como por estructuras ductiles.

En 2006 el tunel fue clasificado por el estudio EuroTap, realizado sobre 52 tuneles (8 de ellos
espafoles) de 14 paises europeos como uno de los ocho tuneles mas deficientes de Europa, y el
segundo peor de Espana, unicamente superado en el pais por el tunel de Lorca (Murcia). El estudio
caracterizaba el estado del tinel como muy pobre. A partir de ello, la sociedad municipal BIMSA
(Barcelona d’Infraestructures Municipals, S.A.) se encarga de licitar y promover los
correspondientes proyectos y obras asociadas de adecuacidon y mejora de los sistemas de
proteccidn, seguridad y gestidn técnica centralizada que incluian actuaciones sobre la sefalizacion,
ventilacion, iluminacion, sistemas de extincién, etc.

Aprovechando la ejecucion de dichas actuaciones de mejora, se abordaron los trabajos que se
describen de impermeabilizacion de un numero determinado de juntas de hormigonado que
presentaban problemas de infiltraciones de diferente escala y magnitud.

Muchas de las juntas de hormigonado del revestimiento ya habian sido tratadas, total o
parcialmente con anterioridad. La informacién disponible sobre estas antiguas actuaciones, indicaba
que los trabajos de sellado e impermeabilizaciéon en dichas fases fueron a base de repicado de la



junta, revocado con mortero, colocacion de malla plastica y recubrimiento de la malla nuevamente
con mortero. La vida util de estos tratamientos, en el momento de abordar los trabajos que se
describen en este articulo, se mostraba agotada, desenganchandose el conjunto formado por
bandas plasticas y mortero, con resultado incluso de caida en ocasiones de fragmentos a la calzada
[Figura 1]. Las reparaciones habian perdido su efectividad inicial, principalmente como
consecuencia del paso del tiempo y el ambiente de gases al que se encuentran sometidas.

[Figura 1] Vista de junta en la que se ha desprendido un fragmento de banda elastica, antes del sellado
de las juntas.

Caracteristicas del tratamiento de las juntas

El objetivo, como se ha indicado, era reparar las juntas de hormigonado del revestimiento de ambos
tuneles urbanos en servicio, asi como la inyeccion de contacto del trasdds en las secciones de las
juntas perimetrales, las cuales presentan filtraciones. Cada junta presentaba una longitud de 22,5m.
El nimero total de juntas entre ambos tuneles era de 342 juntas, aunque, como se ha mencionado
anteriormente, solo fueron objeto de tratamiento aquellas que presentaban filtraciones a indicacion
de la Direccion de Obra.

Para conseguir tales objetivos, dadas las caracteristicas particulares de los tuneles y en base a
soluciones ya ejecutadas para problemas similares, se optd, por su adaptabilidad y caracteristicas,
por un tratamiento de impermeabilizacion en el que se combinaron inyecciones de contacto con la
colocacion de bandas elasticas de sellado de la junta. Aunque inicialmente en fases de proyecto se
contemplé el empleo de laminas drenantes colocadas cubriendo la totalidad de la clave, finalmente
se descartaron éstas por tener que quedar vistas y no existir ninguna que cumpliera con las
caracteristicas de resistencia al fuego exigidas por los servicios técnicos del cuerpo de bomberos
del Ayuntamiento de Barcelona.

El tratamiento de sellado y reparacion de las juntas de hormigonado del revestimiento del tunel que
presentaban filtraciones importantes en ese momento, se inicié con la limpieza y calafateo de las
mismas. Previamente se procedié a desmontar los paneles de revestimiento tipo Glasal existentes
en el interior del tunel que cubrian a las juntas que serian tratadas. La limpieza se realizé con agua
a presion y picado para eliminar los restos de antiguos tratamientos y formar a la vez un canal en V
para relleno y sellado, todo ello desde un equipo elevador autopropulsado.

La preparacion y sellado de las juntas [Figura 2] se mostré de complejidad dispar. Las juntas a tratar
presentaban caracteristicas muy distintas [Figura 3], lo que se tradujo en rendimientos y consumos
diferentes. Las juntas de construccién en ocasiones tenian un elemento de porexpan como
separador entre las distintas fases de hormigonado, y podian presentar un tubo flexible drenante
embebido en las mismas y recubierto con un posterior tratamiento con mortero impermeabilizante.
En todos los casos, se procedié al repicado mecanico con martillo neumatico para abrir la junta,



retirando en su caso el tubo. Se eliminaron los cascotes sueltos en la junta, dejando siempre
hormigon sano en los dos laterales de la junta y en toda su longitud. Posteriormente se efectu6 una
limpieza enérgica, con chorro de agua a muy alta presion (300 bars), eliminando con este
tratamiento toda la suciedad, particulas sueltas y dejando un hormigén en las condiciones que la
Instruccién EHE indica como correctas para los tratamientos de juntas en retomas de hormigonado.
Auln asi, durante la aplicacién del sellado llegaban a producirse cuarteos, resultado de la retraccion
enddgena, que se traducian en fugas de lechada durante la fase de inyeccion [Figuras 4 y 5].

[Figura 2] Trabajos de sellado de juntas desde tijeras elevadoras, en el tunel descendente.

Una vez saneadas las juntas, el sellado se realizé con mortero de fraguado rapido sin retraccién
Sika 4A y Nanocrete Emaco, especiales para sellado de vias de agua. La preparacion del producto
de sellado de juntas se realizd, en funcion de la cantidad, a mano o empleando equipos de
amasado ligero (batidoras doble eje) para la preparacion de la pasta de sellado de las juntas. El
amasado de mortero es mas dificultoso que el de pasta Unicamente a base de cemento, pues
requiere una homogeneizacion adecuada. El amasado mecanico facilita la hidratacion del producto
y evita la segregacioén de la carga del mortero. Igualmente facilitaba el trabajo a los operarios dado
que el sellado de una junta podia tener un consumo comprendido entre 250 y 300 kg de mortero.
Indicar también que en las fases de sellado resulta imprescindible seguir todas las indicaciones
especificadas por el fabricante de los productos.

La cantidad de pasta, colocada en una o varias fases, segun el espesor necesario y siguiendo las
limitaciones de espesor por capa de la ficha técnica del producto acelerante, debia cubrir bien todo
el fondo de la junta y los laterales en los tramos que presentaban fisuras que podian llegar a facilitar
la salida de la lechada de inyeccién. De esta forma, se obtenia una junta estanca, preparada para
ser inyectada sin presentar peérdidas. Légicamente, en las juntas con porexpan el espesor del
mortero de sellado era el suficiente para soportar la presion de la lechada en la inyeccion, sin
desprenderse ni presentar pérdidas. Como minimo, este espesor fue de unos 4 cm, aunque en
algunas juntas llegé a superar los 30 cm.



[Figura 3] Detalle del diferente aspecto que podian mostrar las juntas existentes entre médulos de
revestimiento, tras el repicado, saneo y limpieza de las mismas.

Indicar que, la correcta limpieza de la junta, el empleo de un material de sellado adecuado al
soporte, el tratamiento previo del mismo (humidificacion antes de la aplicacion de la pasta de
sellado para evitar que el soporte seco robe agua a la pasta y se produzca un fraguado
inadecuado), y el curado una vez colocado el mortero, resultan indispensables para evitar
dificultades en esta fase de los trabajos. Poder realizar el sellado de la junta por lo menos dos o tres
dias antes de su inyeccidn, para que el sellado alcance unas propiedades resistentes minimas, se
considera igualmente muy recomendable.

Para futuras experiencias, probablemente en casos de juntas muy abiertas y necesitadas de
grandes espesores de material de sellado, tras la experiencia que nos ocupa, quizas seria
interesante estudiar una solucién de sellado mediante gunitado via humeda.

Rellenadas y selladas las juntas, se procedié a la perforacion de cinco taladros dispuestos en
abanico sobre las mismas y denominados A-B-C-D-E, que atravesaron completamente el hormigén
de revestimiento y el gunitado que podia existir hasta llegar al contacto con la roca. Los taladros se
realizaron partiendo desde la clave del tunel y situandolos aproximadamente cada 30° del perimetro
de la junta. Estos taladros tenian un diametro de 20 mm y se realizaron con martillos de mano.

En los taladros se colocaron las agujas o valvulas de inyeccion, que eran metalicas, con la punta
biselada y de longitud adecuada, en funcion de la seccién tipo de tunel que se estaba reparando,
para atravesar completamente el hormigdn de revestimiento y la gunita del sostenimiento y penetrar
en el trasdds. Las agujas con las que realizar la inyeccion a baja presion, se fijaron al paramento de
la junta rellenando el espacio anular existente entre éstas y las perforaciones con un mortero de
endurecimiento rapido.



[Figura 4] Ingreso de lechada en hastial, a través del sellado de una junta durante la inyeccion de la
junta anterior.

[Figura 5] Ingreso de lechada en clave, a través del sellado de la junta.

En esta técnica se prepara una determinada longitud a tratar con los taladros correspondientes,
antes de empezar a inyectar, y los taladros se van inyectando hasta alcanzar las consignas de
inyeccién establecidas o bien hasta que se empiezan a comunicar entre si y la lechada sale por los
taladros proximos al que se encuentra en fase de inyeccion. La inyeccion [Figuras 6 y 7] se realizd
desde las agujas mas bajas hacia las superiores segun una secuencia A-E-B-D-C. El material
inyectado rellena las fisuras, la porosidad y desplaza el agua contenida en los huecos, dando lugar
a una estructura cementada mucho mas impermeable. En alguna ocasion fue necesario intercalar
nuevas agujas entre las ya dispuestas para reinyectar la junta por seguir presentando algunas
filtraciones tras su tratamiento.

La lechada inyectada a través de las agujas fue a base de microcemento tipo Bentocem®,
suministrado en sacos. Este cemento esta compuesto de un ligante especial superfino a base de
escorias de alto horno y clinker, con tamafio de particula maximo 35 micras, estabilizado con



bentonita sodica reactiva. Este cemento, por su tamafio de particula maximo, pertenece a la familia
de los microcementos. Se eligié este producto por sus propiedades y granulometria, las cuales le
confieren su capacidad de penetrar en fisuras y pequefias oquedades sin que la lechada sea lavada
por las corrientes de agua existentes en las fisuras.
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[Figuras 6 y 7] Inyeccién de las valvulas colocadas en la clave del tinel desde cesta autopropulsada.

La relacion agua/cemento de la lechada empleada fue fluida para conseguir una mayor penetracion;
la dosificacion empleada fue de 500 kg de Bentocem por m® de lechada (relacion a/c de 5/3). El
amasado de las lechadas se realizaba durante un tiempo minimo de tres minutos antes de ser
inyectadas. Tras su preparacion y hasta su inyeccion eran agitadas sin interrupcion, con la finalidad
de evitar la segregacion o decantacién. La velocidad de inyeccion se situ6 en una tasa de admision
de entre 10 y 15 I/min. Las valvulas mayoritariamente se cerraron por presion, la cual se fijo en 2
kp/cm? y se controlaba en boca de valvula.



[Figura 8] Detalle de la operacion de obturacion de la valvula.

Una vez concluida la fase de inyecciones, como se ha indicado, se procedié a reponer la banda
elastica de sellado de las juntas. En total se colocaron 7.695m de banda sistema Combiflex
distribuidos entre las 342 (170+172 uds.) juntas de ambos tuneles.

En cuanto a rendimientos medios alcanzados en los trabajos objeto de este articulo, puede
indicarse que:

La duracion del chorreado con agua de una junta fue de 15-20 min, requiriendo de un
equipo compuesto por dos personas y una tijera elevadora autopropulsada.

El repicado de la junta se situd entre 1 y 1,5 horas en funcién de la junta. El equipo lo
componian tres personas y una tijera elevadora.

La perforacioén de los taladros para la colocacion de las valvulas de inyeccion se situd en 60-
75 min, incluyendo traslado de una junta a otra. El tiempo medio de las operaciones se
situaba en: perforacion 5-10 min y colocacién de la valvula 5-7 min mas. Una junta requeria
de un equipo de dos personas y una tijera elevadora.

La duracion media del sellado completo de una junta (22,50 m de desarrollo) fue de 1,5-2
horas con un equipo de dos personas. Una junta requeria de un equipo de dos personas y
una tijera elevadora.

La operacion de obturacion de la valvula eran unos 3 min [Figura 8]. Las inyecciones se
situaron en los caudales ya indicados de entre 10 y 15 I/min. La operacién requeria de dos
personas en control y alimentacién de bomba [Figura 9] y una persona mas en obturacion
de valvula en clave de tunel. Los equipos necesarios: una cesta elevadora autopropulsada,
un equipo de mezcla y bombeo.

Teniendo en cuenta que un equipo podia dedicarse a dos o mas actividades de las indicadas, los
rendimientos medios se situaron en unas 4-5 juntas tratadas por dia.



[Figura 9] Fabricacion de lechada a base de Bentocem® suministrado en sacos, con bomba Hany.

Resultados y conclusiones

Las inyecciones alcanzaron sus objetivos, rellenar e impermeabilizar las juntas asi como el contacto
y discontinuidades existentes entre el conjunto sostenimiento-revestimiento y macizo. Las juntas
tratadas se distribuian basicamente en dos zonas en el tunel descendente o de entrada a la ciudad
y otra mas en el ascendente o de salida.

Durante los trabajos se puso de manifiesto |la alta capacidad de penetracién de las lechadas a base
de Bentocem y la idoneidad de las mismas para la realizaciéon de tratamientos de este tipo. Pudo
observarse en reiteradas ocasiones como se producian fendmenos de comunicacién de valvulas de
una misma junta e incluso de comunicacion de valvulas pertenecientes a dos juntas contiguas.
También se observé como la lechada viajaba rellenando todas las oquedades existentes en el
trasdos, siendo capaz de salir por pequefas fisuras y grietas existentes en el revestimiento [Figuras
9y 10], las cuales también eran colmatadas y quedaban selladas al fraguar la lechada.

[Figuras 9 y 10] Ingresos de lechada en rifidn y hastial, respectivamente, a través de grietas.



Las admisiones fueron muy variables, dependiendo de la junta en cuestién. Los volumenes
admitidos variaron entre un minimo de unos 200 | en alguna junta hasta los 2520 | o 2640 | de dos
juntas concretas. La admisién media de las juntas tratadas se situé en unos 930 | por junta. La
distribucién por valvulas fue igualmente diversa, asi las valvulas con mayor admision se situaron en
unos 1000 | y las de menor en unos 50 I; en algunos casos la admisién también fue nula. En las
valvulas con altas admisiones generalmente al inyectar las contiguas la admisién era muy inferior. El
consumo total se situ6 en 42 toneladas de Bentocem.

La técnica empleada y la configuraciéon de equipos asociada se mostraron como muy adecuados
para realizar este tipo de trabajos, en los que suelen ser habituales cortes de servicio parciales.
También se mostré muy adecuada dada la gran cantidad de instalaciones existentes en el interior
de los tuneles, las cuales eran faciles de salvar o de proteger. Otro aspecto fundamental es el
medioambiental, pues las lechadas a base de microcementos, a diferencia de otros compuestos
para inyeccién como las resinas o geles, no presentan ningun tipo de afectacion a los acuiferos; en
el caso del Tunel de la Rovira este aspecto era muy importante por tratarse de una zona en la que
hasta no hace mucho, los ciudadanos se abastecian de agua en las fuentes y surgencias
existentes.

Destacar también la importancia que tiene la ejecucion en los resultados de un tratamiento de este
tipo, siendo claramente favorecedora una metodologia basada en la inyeccién de caudales no muy
elevados y constantes en un mismo punto, hasta obtener la presion de cierre o que se comuniquen
las valvulas de inyeccién.

Por dltimo, indicar que es comun que a medida que se van sellando zonas, el agua busque nuevas
vias de circulacion, con lo que suele aparecer agua en zonas que no presentan problemas en el
momento de realizar los trabajos, por lo que es recomendable que este tipo de tratamientos abarque
la totalidad de la infraestructura bajo tratamiento.



