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RESUMEN: En la ciudad de Barcelona y sus alrededores se ha podido observar durante los
ultimos afios una subida progresiva de los niveles de agua subterranea. Una de las tipologias de
infraestructuras principalmente afectadas por este ascenso en los niveles freaticos lo constituye
la red de metro y los ferrocarriles subterraneos en los que se han producido filtraciones de agua
que han llegado incluso a afectar el servicio. Las inyecciones de impregnacion, sin rotura del
terreno, mediante microcemento se presentan como una soluciéon al tratamiento de
impermeabilizacion que aportan a la vez un refuerzo de la estructura mediante la mejora del
suelo. Esta tipologia de mejora del terreno se presenta desde el punto de vista medioambiental
como una técnica con un producto quimicamente estable frente a las resinas siendo una
alternativa a estos componentes en la inyeccion de suelos medios a finos.

1. Introduccion

Durante la construccion de algunas de las estaciones y tramos de tinel de la linea de metro de
Barcelona el nivel freatico se situaba bastante por debajo del nivel inferior de la solera. Este
hecho provocd que se ejecutaran las contrabovedas y losas hormigonadas contra los muros de
las hastiales sin disponer de ningun tipo de junta de impermeabilizacion en la conexion.

En los ultimos afios, el nivel freatico de Barcelona ha experimentado una subida notable,
provocando filtraciones importantes dentro de las estaciones y de los tineles afectados, que ha
motivado la realizacion de diversas actuaciones de impermeabilizacion, que no han solucionado
de forma definitiva el problema.

Otros problemas que genera esta situacion de ascenso del freatico y las filtraciones constantes a
través de los elementos estructurales son la degradacion que ello supone para el hormigon y
armados de la estructura, la modificacion de las solicitaciones para las que esta fue disefiada y el
agotamiento del factor de seguridad frente a la flotabilidad de todo el conjunto o de la solera en
la contraboéveda.

2. Analisi de la situacio actual:

La situacion actual para un caso particular de la red de metro corresponde a una existencia de
subpresiones generadas por un N.F. situado a 5 metros por encima del limite inferior de las
pantallas de los hastiales que produce filtraciones constantes con vias de agua abiertas y una
degradacion estructural de la pantalla causado por las variaciones del nivel freatico y las
filtraciones existentes, una probable agresion al hormigon y armaduras con un incremento de la
porosidad del hormigén y una situacion de debilitamiento generalizado de la estructura. Como
se ha sefialado como efecto del ascenso del nivel freatico tenemos la existencia de una
subpresion en la contrabdveda de la estacion. Esta subpresion es ligeramente mas grande que el
peso propio de la contraboveda y la losa, con lo que se generan unos esfuerzos adicionales en la
estructura existente que se concentra principalmente en la zona de conexion de esta. Ello
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provoca también una pérdida de la presion de confinamiento del terreno por debajo de la
contraboveda. Las condiciones del caso se han analizado mediante un proceso de modelizacion
numérica a través del codigo Plaxis (PLAXIS b.v. Delft). Dicho cédigo es apto para el analisis
de suelos y rocas mediante el método de los elementos finitos. Los detalles de dicho analisis se
especifican en el siguiente apartado.

3. Analisis numérico

Para caracterizar el material que configuraba la zona afectada, se utilizé el modelo constitutivo
de Mohr—Coulomb que se ajustaba de manera adecuada a la naturaleza granular del material. En
la tabla 1 se presentan sus parametros geomecanicos.

Material =~ y4,y Ywwet v E c
[KN/m’] [kN/m®] [-] [KN/m’] [kN/m’] [7] [°]
Relleno 19 20 020 20000 001 35 5

Tabla 1. Material tipo ‘Morh-Coulomb’. Valores del peso especifico seco Yy, del peso especifico
saturado v, ,del coeficiente de Poisson v, del mdédulo de Young E, de la cohesion ¢, del angulo de
rozamiento interno @ y del angulo de dilatancia .

En la tabla 2 se presentan las caracteristicas de los materiales utilizados para modelar los
diversos elementos estructurales que aparecian en el modelo, es decir las pantallas y la boveda y
contraboveda de la estacion.

Material Ynat v e (espesor) E EA EIl
[kN/m’] [-] [m] [kN/m’]  [kN/m]  [kNm%/m]

Boveda y 25 0.2 0.40 3.29-10"  1.316:107 1.755-10°

contraboveda

Muros pantalla 25 0.2 1.20 329107 3.94-107  4.74-10°

Taula 2. Materiales tipo ‘Linear Elastic’. Valores del peso especifico y,,, del coeficiente de Poisson v
y del médulo de Young E.

El analisis arrojé como resultado ya esperado una disminucion de las tensiones efectivas de la
zona afectada por el ascenso del nivel de agua. Este factor se hacia especialmente critico en la
zona situada por debajo de la contrabdoveda en la que el factor de reduccion de las tensiones
efectivas afectaba a una zona previamente ya descomprimida. El analisis permitié6 también
conocer la distribucion de las solicitaciones en los elementos estructurales del tinel afectado por
el ascenso del nivel freatico y como dicho factor influia en los cambios simulados.

Se presentan a modo de ejemplo dos figuras en las que se muestra el estado de tensiones
efectivas principales obtenidas a partir del modelo, para las hipodtesis del estado del tinel de la
estacion en el momento de su construccion, y en las condiciones actuales con el ascenso del
nivell freatico experimentado.
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Figura 1. Diagrama de la distribucion de las tensiones efectivas principales en el terreno. Se obtienen
valores del orden de 70 kN/m? en la zona descomprimida por debajo de la contrabéveda (situacion
anterior al ascenso del nivel freatico).
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Figura 2. Diagrama de la distribucion de las tensiones efectivas principales en el terreno. Se obtienen
valores del orden de 20 a 40 kN/m” en la zona descomprimida por debajo de la contraboveda
(situacion actual del nivel freatico).
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Los resultados obtenidos permitieron confirmar las comprobaciones realizadas de forma previa
sobre la estabilidad frente a las presiones hidrostaticas de la seccion principal de la estacion asi
como establecer de forma mas precisa la distribucion de tensiones en el terreno y las estructuras
afectadas por el ascenso del nivel freatico. Uno de los factores evidenciados por dicho estudio
correspondi6 a la confirmacion del estado de equilibrio precario que presentaba el terreno en la
zona situada por debajo de la contraboveda. Este factor unido a un probable debilitamiento de la
estructura tenia que ser considerado en cualquier actuacion que se quisiera llevar a cabo.

4. Propuesta de soluciones y estudio de alternativas

La solucién a adoptar deberia contemplar la situacion actual y futura, dado que esta ultima
(ascensos del nivel freatico) era mas que previsible, aportando una visién general de todo el
problema. La solucion tendria que ser en todo caso definitiva y duradera. También seria
deseable que fuese independiente de la evolucion del freatico y ayudase a reforzar la estructura
existente que presentaba fisuras y patologias evidentes. Como factores adicionales a tener en
consideracion se encontraban que la solucion fuese adaptable al tipo de terreno que envolvia a la
contraboveda y hastiales de la obra asi como posibilitar una ejecucion por fases debido a las
posibles heterogeneidades o variaciones espaciales asi como a los condicionantes temporales.

Teniendo en cuenta estas consideraciones se partio de la idea de crear un cajon de
impermeabilizacion que contuviera la zona de la estacion. Para llevar a cabo esta solucion se
consideraron diversas propuestas de soluciones que en fase de estudio previo se basaban
principalmente en:

- Ejecucion de muros pantallas convencionales excavados alrededor de la estacion e
inyeccion de la contraboveda.

- Inyeccion del terreno mediante Jet-grouting.

- Impermeabilizacion con inyecciones de impregnacion con cemento o microcemento al
terreno situado bajo la contraboveda y al lado de las pantallas.

Estas actuaciones se complementarian con otras de mejora estructural y de sellado de juntas a
base de inyecciones de lechada de cemento en el trasdos de las pantallas para la colmatacion de
agujeros y de resinas en el interior de las fisuras, juntas de filtracion, juntas entre pantallas entre
siy con la losa de fondo.

Estas soluciones planteaban sin embargo una serie de problemas que se concretan en los
siguientes puntos:

- La ejecucion de pantallas convencionales (la solucion mas competitiva desde un punto
de vista econdémico) planteaba multiples dificultades de ejecucion principalmente
debido a la falta de espacio o galibo para las pantalladoras al tratarse de una zona con
alta densidad de infraestructuras en superficie y servicios. Las inyecciones de la zona de
contraboveda desde la superficie no eran factibles tampoco debido a las mismas
dificultades.

- Vulnerabilidad al flujo de agua. La lechada se encuentra en estos casos expuesta al flujo
de agua que puede lavarla total o parcialmente. Tiempos dilatados de fraguado en la
lechada pueden conducir a que el flujo de agua transporte la lechada lejos de la zona de
inyeccion. Este factor se encuentra agravado por la pérdida de cohesion y aumento de la
permeabilidad por la fractura mecanica realizada previamente al tratamiento en el caso
de inyecciones a presion (Jet-Grouting).
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- Existencia de vacios en el terreno que pueden no presentar retencion a la lechada En
estas condiciones del terreno se considera mas adecuada una inyeccion de baja presion
de tipo tradicional que permite un tratamiento del terreno por fases limitando la
cantidad de material inyectado por fase, tipo y composicion de la inyeccion.

- Presiones de trabajo excesivas generadas dependiendo del tipo de inyeccion adoptado,
en la zona de la contrabdoveda especialmente.

- Pérdida de confinamiento en la zona entre pantallas que afecta a las presiones de
confinamiento del terreno situado por debajo de la contraboveda. Ello tiene como
consecuencia que incluso con inyecciones de impregnacién a muy bajas presiones se
pueda llegar a romper o desplazar el terreno.

El conjunto de condicionantes llevaron a considerar como solucidbn mas ventajosa la
impermeabilizacion con inyecciones de impregnacion realizadas con la técnica del tubo
manguito. Esta técnica consiste en realizar una inyeccion al terreno con tubos equipados con
manguitos de inyeccion y el uso de lechadas estables de cemento y microcemento para la
impermeabilizacion y mejora mecénica de todo tipo de suelos. Este método presenta numerosas
ventajas: por un lado permite la inyeccién tantas veces como se quiera de un tramo sin
necesidad de reperforaciones al actuar los tubos como valvulas antirretorno reduciéndose en
fases sucesivas las presiones generadas en el terreno y por otro lado permite independizar
completamente los trabajos de inyeccion de la perforacion de los taladros. De esta forma se
puede conseguir que la inyeccion sea lo maximo posible solidaria a la estructura existente y del
espesor que se desee. Al respecto se consideraba optimo un cajon de suelo-cemento de 2 m de
espesor alrededor de la estacion suficiente para solucionar los problemas de subpresiones y
filtraciones. En la figura siguiente se muestra un esquema del tratamiento planteado en seccion
considerando las alternativas de inyectar el terreno del trasdos de los hastiales desde superficie o
del interior del tinel del metro.

Colector Colector
a2 suzs

Figura 3. Esquemas de tratamientos de inyeccion por impregnacion. El esquema de la izquierda
muestra la alternativa de inyectar el terreno del trasdos de los hastiales desde la superficie mientras
que el esquema de la derecha muestra la disposicion de los tratamientos realizados desde el interior
del tanel.

Dadas las caracteristicas del terreno donde se estudiaba el proyecto se consideraba conveniente
realizar las inyecciones de impermeabilizacion combinando cemento convencional con
microcemento de forma que el tratamiento con este Ultimo permitiria llegar a valores de
permeabilidad de 10° cm/s. Las proporciones de cemento/microcemento serian variables en
funcioén de las caracteristicas y admision del terreno.
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5. Inyecciones de impregnacion con microcemento

Las inyecciones de impregnacion se definen como la substitucion del agua o del gas intersticial
en un medio poroso, por una lechada a una presion suficientemente baja, que asegure que no se
producen desplazamientos significativos del terreno. La permeabilidad inicial del terreno al
agua constituye normalmente el criterio principal de eleccion del producto a utilizar para la
elaboracion de las lechadas de inyeccion. El rango de aplicacion del microcemento lo constituye
una permeabilidad inicial del terreno entre 10™" y 10~ cm/s mientras que el limite inferior de las
inyecciones de cemento/bentonita lo constituyen los 102 cm/s. En general para la eleccion del
conglomerante hidraulico para la lechada se debera considerar ademas su granulometria en
relacion a las dimensiones de las fisuras o huecos existentes en el terreno a tratar. En este
contexto las inyecciones de microcemento se plantean como una alternativa a la inyeccion de
geles de silicatos al presentar una excelente durabilidad y estabilidad una vez inyectados
contrariamente a estos lo que redunda en una preservacion del medio ambiente al no presentar
lixiviacion y ser quimicamente estables.

El microcemento es un conglomerante hidraulico de caracter ultrafino destinado a la elaboracion
de lechadas para trabajos de inyeccion para consolidacion y/o estanqueidad de terrenos de baja
permeabilidad. Las inyecciones convencionales de cemento son consideradas como un
fenomeno controlado por la relacion de tamafios de las particulas de cemento y de los pasos de
la matriz a inyectar. En el caso de suspensiones diluidas de microcemento, el fenomeno puede
ser tratado como un proceso de filtracion a través de una matriz granular ofreciendo un nuevo
camino para obtener un mayor alcance en la penetracion de las lechadas y mejorar la
distribucion de la inyeccion a través del medio poroso. La elaboracion de lechadas de
microcemento implican la utilizacion de un aditivo superfluidificante que se afiade a la mezcla
en obra, se trata de un agente dispersante para mantener las particulas y los floculos entre 1y 20
pm. Las lechadas de microcemento se elaboran y se inyectan con el mismo equipo que las
suspensiones clasicas de cemento constituidas por un agitador de alta turbulencia (1.500 rpm),
un mezclador de homogeneizacién y una bomba de inyeccion. El conjunto de caracteristicas de
los dispositivos en obra permiten combinar inyecciones de lechada con tamafios y caudales
decrecientes de forma que en una primera fase se inyectaria cemento para pasar en fases
posteriores a la inyeccion de microcementos mas finos.

El proceso de elaboracion del microcemento incluye una precision en el molido del orden de
micras con un control muy estricto de la distribucion granulométrica. En el grafico adjunto se
esquematiza el proceso de fabricacidon del microcemento
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Figura 4. Esquema del proceso de fabricacion del microcemento.
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En el proyecto de inyeccion por impregnacion de microcemento entran en juego diversas
variables que deben de ser consideradas en conjunto con el fin de definir con la mayor precision
posible en fase de proyecto el proceso de inyeccion. Los principales factores considerados son:

- Admisiones previstas.

- Radio efectivo.

- Presion de inyeccion.

- Viscosidad y endurecimiento materiales.
- Tiempo de inyeccion.

En todo proyecto de inyeccion se deberan establecer una prevision de las admisiones que en el
caso de impermeabilizaciones se situaran por término medio entre el 20 y el 40% del volumen a
tratar. Estas previsiones se estableceran normalmente de acuerdo con la experiencia adquirida
en el tratamiento de terrenos similares.

El radio efectivo se encuentra directamente relacionado con la presion aplicada que en nuestro
caso queda limitada por las consideraciones realizadas en el apartado de andlisis de la situacion
actual. En el caso de suelos existen ecuaciones para la propagacion de fluidos de Bingham y
newtonianos porosos que llegan a tener en cuenta incluso la viscosidad en funcion del tiempo
aunque segun algunos autores (Kutzner 1996) es preferible estudiarlo a partir de la experiencia
practica que calcularlo mediante el uso de ecuaciones. Desde el punto de vista econémico el
radio efectivo y en consecuencia el niimero de perforaciones a realizar para poder
impermeabilizar un mismo volumen de terreno tienen una gran incidencia en los costes totales
del proyecto ya que presentan una relacion inversamente cuadratica

La mayor éarea especifica que representan las particulas de microcemento mejora las
propiedades fisicas y reologicas, tales como la viscosidad y su evolucion en el tiempo, el
rendimiento, la resistencia al corte y la capacidad de penetracion, al emplear el microcemento
como un agente dispersante. El tiempo de gelificacion de la lechada de microcemento con
dispersante varia entre los 60 y 120 minutos, para relaciones A/C de 0,6 a 4, reduciéndose, con
la adiccién de un 1% de silicato sédico, hasta valores de 30 a 110 minutos para el mismo rango
de A/C (Shroff et al, 1996) este valor condiciona el tiempo de inyeccion que a la vez se
encuentra relacionado con la presion de inyeccion admisible y con el radio de inyeccion efectivo
deseado o alcanzado. Como referencia de comparacion tenemos que el periodo de bombeo en el
caso de suspensiones de cemento es de 20 a 60 minutos.

Vemos por tanto que los factores implicados se presentan con un cierto grado de
interdependencia y que algunos de ellos se pueden definir tinicamente a partir de la experiencia
ya sea adquirida en proyectos anteriores en terrenos similares o de alguna prueba de inyeccion
que se considera preceptiva en caso de no disponer de estas.

6. Conclusiones

En la ciudad de Barcelona se ha producido en los ultimos afios un ascenso de los niveles
freaticos que en algunos casos han afectado a infraestructuras enterradas como pueden ser
sotanos o tineles de metro y ferrocarriles. El caso motivo de estudio presentaba ademas
incognitas desde el punto de vista estructural al no haberse previsto en proyecto dicha
contingencia. Este factor junto a otros condicionantes del entorno condujeron a adoptar como
solucion mas factible frente al problema la realizacion de un cajon de impermeabilizacion
mediante inyecciones de impregnacion. Para la realizacion de las inyecciones se ha previsto el
uso de microcemento. El microcemento se presenta como una alternativa al uso de geles de
silice u otras lechadas quimicas en materiales medios a finos. Una de las principales ventajas
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que ofrece este material corresponde a su estabilidad quimica con las implicaciones
medioambientales que ello conlleva. La solucion planteada combina una mejora del terreno que
aporta una reduccion significativa al problema de las filtraciones de agua al interior del tinel de
metro a la vez que un refuerzo estructural de los elementos considerados.
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