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Los anclajes en la presa de El Atazar

Comprobacion de anclajes de control
después de diez afios de funcionamiento!”

Por RODOLFO URBISTONDO ECHEVERRIA

Director General del Canal de Isabel )1

LUIS YGES GOMEZ

e a4 Divisién de Presas y Canales del Canal de Isabel ||

Este articulo pretende destacar el buen comportamiento, después
de diez afios, de los anclajes colocados para estabilizar las laderas que
habian de quedar sumergidas en el embalse. La carga de agua sobre
estos anclajes varia desde cero metros a ciento treinta metros. No se
ha notado ningun efecto de corrosion ni pérdidas de tensién en los

anclajes.

I. LA PRESA

El Atazar es un hiperembalse con una ca-
pacidad de 426 Hm:, que desde su construc-
cion ha constituido la pieza clave para el abas-
tecimiento de aguas a Madrid.

Esta situado en el rio Lozoya inferior, muy
cercano a su confluencia con el rio Jarama,
afluente del rio Tajo.

La Presa es de boveda gruesa de doble cur-
vatura, de 134 m. de altura sobre cimientos, vy
128 m. sobre cauce, con una longitud de
coronacion de 484 m. Su espesor en corona-
cion es de 6 m. y 34 m. en cimientos,

Presa vertedero con capacidad de evacuacion
de 500 my/seg. en el aliviadero de coronacion,
cuenta, ademds, con desagiies de fondo y
medio fondo, con capacidad para evacuar
250 m3/seg. cada uno de ellos.

. GEOLOGIA

Las pizarras siliceas y grafitosas de la zona
pertenecen al siluriano superior (Gothlandiense)
Y-S€ encuentran muy fracturadas por planos de
diaclasas, perpendiculares a las laderas unos Y
paralelos a las vertientes otros.

Los trabajos de reconocimiento geotécnico

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articu-
lo, que podrdn remitirse a la Redaccién de esta Revista
hasta el 29 de febrero de 1984,
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mostraron la variabilidad de espesor de estas
diaclasas, desde unos centimetros hasta sobre-
pasar un metro, la mala calidad de su material
de relleno y la alta permeabilidad de las laderas,
variable entre 2 y 5 Lugeon, y, en algunos
puntos, pérdidas totales de agua, obligaron a un
tratamiento de consolidaciéon e impermeabili-
zacidon muy importante.

Estas caracteristicas, fisuracidn y alta permea-
bilidad, de por si ya desfavorables, se agrava-
ban ain mas por el hecho de que las laderas
estaban divididas, especialmente la izquierda,
por fracturas de gran potencia, verticales o pa-
ralelas a las diaclasas principales, con relleno de
material milonitizado, arcilloso impermeable, que
retenia el agua de filtracidn.

En época de lluvia las laderas podian sobre-
cargarse debido a la presencia de agua en su
interior.

La falta de homogeneidad de los rellenos y
Sus caracteristicas geotécnicas, con angulos de
rozamiento bajos, del orden de 18°, acentuaban
la gravedad del problema.

I1l. CONSOLIDACION DE LAS LADERAS

En consecuencia, se proyectaron y ejecutaron

distintos trabajos para consolidacién de las
laderas:

a) Inyecciones de cemento en zonas de alta
permeabilidad.
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b) Gunitado en zonas de cizalladura con
multiples fracturas rellenas de materias
deleznables.

c) Drenaje de las laderas, mediante taladros
aproximadamente horizontales, para im-
pedir la formacién de diferencias de pre-
sién importantes en el interior de las
laderas y también en relacién al exterior.

d) Anclado y bulonado de las zonas con
riesgo de deslizamiento.

En la ladera dercha, al ser el diaclasado prin-
cipal paralelo a la ladera, las excavaciones del
cuenco amortiguador y de los desaglies de
medio fondo realizados longitudinalmente al
de abastecimiento
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cauce, planteaban graves problemas de inesta-
bilidad, por ello se construyeron previamente
nueve vigas de hormigén armado, tensadas
contra la ladera mediante anclajes de 230 Tm.
y 50 m. de longitud, asi como una serie de
vigas menores tensadas con anclajes de 100 to-
neladas y bulones de 20 toneladas de tensién.
Ademas, y a fin de evitar fallos locales ante los
empujes de la presa en el tercio central de esta
ladera, se dispuso una gran viga «zdcalo», co-

sida con anclajes de 230 Tm. de tensién y de
hasta 80 m. de longitud.

En la ladera izquierda, el mayor problema se
presentaba por la existencia de una falla préc-
ticamente vertical, con traza casi paralela al

cauce y convergente con él aguas arriba de la
presa.

La estabilizacion de esta ladera se llevd a
cabo mediante una densa red de drenes reali-
zados desde cuatro galerias excavadas paralelas
al rio hacia aguas arriba, inyecciones de con-
solidacién y la realizacién de un entramado de
vigas de hormigdn armado, cosido con anclajes
de 230 Tm. de tensién y 50 m. de longitud.

En total, se realizaron, desde el afio 1967 al
1973, las siguientes unidades para el tratamien-
to de consolidaciéon de las laderas:

— Bulones de pequefo tonelaje; 20.000 m.
— Bulones de 20/25 Tm.: 15.000 m. {714 bulones).

— Anclajes de 100 a 230/236 Tm.: 51,000 m. (1.100
anclajes).

~— Perforacién para taladros consolidacién: 85.000 m.
— Toneladas de cemento inyectadas: 15.000 m,
— Pertoraciones de drenaje: 10.000 m.

— Toneladas de anclaje puestos en tensién: 242.000.

Nos limitaremos a analizar en lo que sigue los
trabajos realizados en ambas laderas, con an-

clajes de gran tensién 230/236 Tm. y el com-
portamiento de estos anclajes.

IV. DESCRIPCION DE LOS ANCLAJES

El tipo de anclajes empleado para estas ten-
nes ha sido el BBRV. Estd compuesto por un haz
de alambres paralelos, unidos en sus dos ex-
tremos a dos cabezas metélicas mediante re-
machado en frio de los alambres. Un obturador
divide el conjunto en dos zonas, una llamada de
anclaje y la otra de libre deformacién. Esta
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ultima, ademds, va protegida en toda su lon-
gitud con una vaina tubular espesa de polieti-
leno semirrigido.

La cabeza exterior del anclaje, o cabeza
mMovil, va roscada y provista de una tuerca que
fija el anclaje al apoyo en posicidon definitiva al
término del tensado, sin que se produzcan
pérdidas de tensién por inmovilizacién del con-
junto, el sistema facilita la comprobacién de las
tensiones del anclaje Yy su reajuste en el tiempo
mediante roscado y desenroscado de la tuerca
de fijacidn.

La puesta en obra de estos anclajes se realiza
perforando un taladro en el terreno, en el cual se
aloja el anclaje, y mediante un tubo de plastico,
que lo atraviesa en toda su longitud, se inyecta
la lechada de cemento desde el fondo del
taladro hasta que salga a la boca del mismo
entre la vaina de polietileno y el taladro.

Este sistema de inyeccién se emplea, por
Supuesto, en rocas en las cuales se haya com-
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probado que no existen pérdidas de lechada en
la zona de anclaje. Una vez fraguada esta le-
chada, se pone el anclaje en tensién mediante
gatos hidraulicos y se rellena el interior de la
vaina de polietileno que protege los alambres
de la zona libre con una lechada de cemento
endurecido o con un gel eléstico. Este dltimo se
utiliza cuando se desea comprobar la tensién
del anclaje, transcurrido un tiempo, o si estj
dotado de célula de control de tensiones.

Las caracteristicas mecanicas de los anclajes

de gran esfuerzo colocados en g presa de El
Atazar son:

— Armadura: 540 7 mm.
— Seccion de acero: 20,78 cm:

— Peso/ml.: 16,30 kg/ml.
— Limite el3stico: 155, kg/mm:
— Tensidn de rotura: 170 kg/mm>
— Carga de rotura: 353 Tm.

— Carga de servicio: 230/236 Tm.

La longitud de los anclajes colocados ha sido
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normalmente de 50 m., llegdndose en algunos
casos a 80 m. La longitud de fijacion a la roca
en todos ellos fue de 15 m.

V. PROTECCION DE LOS ANCLAJES

Debido a que gran parte de los anclajes co-
locados en la ladera izquierda habfan de quedar
bajo agua, una vez lleno el embalse, fue ne-
cesario poner a punto una combinacién de
sistemas de proteccién que permitiera obtener
el maximo de garantia posible en el compor-
tamiento de los anclajes a lo largo de la vida de

la obra. Para lograrlo se asociaron las siguientes
protecciones:

— Meacénica, mediante la vaina de polieti-
leno semirrigido de 4 mm. de espesor.

— Quimica, mediante inyeccién de cemento
0 geles tampones a base de fosfatos.

— Electroquimica, mediante 4nodos de sa-
crificio de cinc especial (proteccién anddica).

En los anilisis realizados en muestras de
agua extraidas de drenes de las laderas, se
comprobd su relativamente elevado grado de
acidez, pH 3,5, motivada por el paso del agua
Por zonas de piritas. Sin la existencia’ de oXi-
geno no tiene ningun efecto negativo, pero en
presencia de aquél y bajo la accidn de ciertos
microorganismos, produce la conversién del
azufre de las piritas en 4cido sulfdrico. Por tanto,
era de gran importancia:

1) Evitar el contacto del agua con el anclaje.
Se consiguié con las vainas de proteccién vy las
inyecciones de relleno de cemento.

2) Conseguir que en el entorno del anclaje
el medio fuera basico, dado que aquellos micro-
organismos son inactivos por encima de un
PH=5. Se logré mediante una inyeccién de
cemento a presion en taladros distribuidos al-
rededor de los anclajes, que rellenaron las
grietas por las cuales pudiera circular el agua.

3) En el caso de que una posible fisura en
las anteriores protecciones de los anclajes ori-
ginara un ataque localizado, la proteccién ané-
dica evitaria el ataque electroquimico, pues la
circulacién de corriente que se pudiese originar
entre el anclaje y el 4nodo de sacrificio gene-
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Vista de la presa y vigas ancladas de la ladera margen
izquierda.

)

Vigas ancladas de la ladera margen izquierda,

.+ ¥
)

Viga anclada totalmente terminada. Se aprecian los cables
de conexién de la proteccién catédica y de las células
dinamométricas.
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Tensado de un anclaje con célula de control y comproba-
cidn de la célula.

Gato de tensado BBRV en posicién. Comprobacién me-
diante dinamémetro incorperado al equipo.

rarfa una basicidad del medio que colaborarfa a
evitar el desarrollo de las bacterias. Se ha
estudiado el peso de cinc de les 4nodos de

sacrificio para una vida de los anclajes de
cien afos.

VI. CONTROL DE LAS TENSIONES
DE LOS ANCLAJES

Dada la necesidad de controlar la estabilidad
de las laderas, tanto la izquierda aguas arriba de
la presa, como la derecha aguas abajo, se
instalaron extensémetros mdltiples en galerfas
e, igualmente, se dotd a 54 anclajes, 10 en la
ladera derecha y 44 en Ia izquierda, de células
dinamomeétricas, capaces de controlar tensiones

DICIEMBRE 1983

I

Bomba de tensado BBRV.

incluso bajo agua. Estas células de doble banda
extensomeétrica, van todas conectadas a un or-

denador. Asi se controla ese estado tensional
de las laderas.

Como era necesario dejar estos 54 anclajes
con libertad de deformacién, se rellenaron en su
longitud libre con un gel eléstico.

A lo largo del transcurso de la obra se com-
probd la tensién de casi todos los anclajes, al
mes de su-puesta en carga, aprecidndose pér-
didas de tensién que variaban de un 4 a un 5
por 100 en las zonas donde las vigas apoyaban
en roca sana, y de un 7 a un 8 por 100 en las
que apoyaban en terrenos més flojos.

Durante el afio 1981 y parte de 1982 se ha
realizado una campafia de comprobacién de las
células dinamométricas de control y del estado
de los anclajes, para lo cual ha sido necesario
destensar algunos de éstos, lo que no ha
permitido comprobar mediante gatos y dinamé-
metros la tensidn real actual y el estado de
conservacion del gel de proteccién con que
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Anclaje de control con cazoleta de proteccion rellena de
gel Cesacril,

Anclaje de control después de quitar la cazoleta y limpiar Anclaje de control destensado después de limpiar el gel
el gel de proteccién, de proteccién,

Anclaje de control con cazoleta de proteccidn, Excavacién realizada para comprobar la proteccién de ia

Inyeccion en los taladros de anclaje. Se aprecia perfecta-

mente a vaina de proteccién y el cemento que Ia recubre
en la zona libre.
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estaban inyectados. Habfan transcurrido aproxi-
madamente diez afios desde su instalacion.

VIL. COMPROBACLONES REALIZADAS
A LOS DIEZ ANOS

Las comprobaciones de carga efectuadas han
arrojado los siguientes datos:

5 anclajes no han tenido ninguna variacién de carga.
1 anclaje ha tenido pérdida de 1 Tm.

1 anclaje ha tenido pérdida de 3 Tm.

5 anclajes han tenido pérdida de 6 Tm.

2 anclajes han tenido pérdida de 7 Tm.

1 anclaje ha incrementado su cargaen 6 Tm.

es decir, en el caso extremo, la pérdida de
tension ha sido del 3 por 100 en diez afios.

Adjuntamos unos gréaficos con los tensados
definitivos y los realizados después de esta
dltima comprobacién, asi como un cuadro con
el historial de cada anclaje.

A la vez que se ha comprobado el buen
estado de los anclajes en lo referente a su

tension, también se ha podido apreciar su buen
estado de conservacién.

Estos anclajes, como se ha dicho anterior-
mente, estaban inyectados en su zona libre con
geles tampones elésticos, que se pusieron a

DICIEMBRE 1983

Anclajes de control recubiertos con gel de proteccidn,
Se aprecia perfectamente el estado de conservacion
del gel después de diez afios.

punto para este fin y posteriormente se han

utilizado en multitud de obras de caracteristicas
similares.

Este gel, denominado CESACRIL, se obtiene
a partir de una solucidn acuosa de mondémeros
acrilicos, latex de caucho nitrilico, y mediante la
adicion de sales del 4cido fosférico (mono vy
disddico) la disolucién se mantiene «tampo-
nada» a un pH pasivamente para el acero.

Estos componentes dan lugar a un sélido
gomoso que incorpora de forma estable el agua
presente en el momento de la reaccién, y que
mantiene indefinidamente su grado de pasi-
vante e impide, por tanto, la formacién de zonas
anddicas en cualquier metal que se recubra.

Este gel tiene una permeabilidad muy baja
(10-1 cm/s.) y tiende a hincharse cuando se
encuentra en equilibrio con agua, lo que pro-
voca una presi6n osmética inversa que impide
la lixiviacion del electrolito. Esta propiedad,
unida a la enorme resistencia del polimero
acrilico a cualquier agente orgénico o inorga-
nico, da una gran seguridad en cuanto a la
durabilidad del producto, aun en subsuelos
agresivos,

Después de ser utilizado en la Presa de El
Atazar, se ha colocado en multitud de anclajes
de control realizados en otras presas y centrales

nucleares, con resultados muy satisfactorios
hasta ahora.
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CUADRO DE DATOS DE TENSADOS Y COMPROBACLONES PRESA DE EL. ATAZAR
DE_ANCLAJES DE_CONTROL

A RGEN Lo RNCL?JE LOKG. rer TENSADO‘ 13 COMPROBACION | TENSADO DEFINITIVO |ULTIMA COMPROBACION CARGA

n m. FECHA Tn. FECHA Tn. FECHA n. FECHA Tn. .| %

1ZQUIERDA © 920 | 17-5 | 50 | 20- 2-68 | 220 14- 4-72 | 209 5. 5-72 230 15- 4-81 | 230 0 0

" 40 | te-A | uio | 21- 3-6d | 220 12- 5-72 | 220 22- 5-72 230 2- 6-81 | 230 0 0
" doU | 1¢-A mau 22- ¥-64 zzo 2;; 6-71 | 212 12- 5-72 230 19- 5-81 | 223 7|31
" g0 [ 26oa | 50 | 17- g6s | 220 361 | 20 | 2207 S 230 | a2-s-81 | 236 | 6 | 42,6
" Y] b 0 14- 1-72° | 230 20- 7-72 | 223 20- 7-712 | 236 7- 7-81 | 230 -6 |-2,6
" vb? | 2y 50 12- 1-72 | 230 10- 2-72 | 226 10- 2-72 236 4- 6-81 | 230 -6 | -2,6

. 854 1 50 19-11-71 230 - -- 24-‘2:772 236 2- 7-81 | 236 0 0
: o |0 s i | | T e U T e R EY
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T ";;40 . ‘-1‘0— " f;u A 1s- /11 | e | 16-1&-71 20 | Vlh(;-‘l{-}l e ‘_1'7-11-31 e o | o
ULRECHA 420 | 1y S0} 2d- 2-09 | 230 - 7-72 | 216 18- 412 230 b= 7-81 | 209 -1 -0,
L 4“795 Hm o0 k_x- l-1v m 19- 972 | 0 19- 9-72 M;.’je) 22 7,:& 230 " “;2'.07
B ' o "_wa B M‘J‘YA ‘ bl)A b H-69 | ZHU'(’ 13-10-/1 ‘ J0Y - H—]'z' vé,’.'ir(; /uUMl N /Z? ‘“"_3' V l ;
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T . localo| 74 /u n;'d:n-/;' 230 H; @-/1¢ s 2= 9-77 36 VL;-lU-éH 0230 1 -b H/.n

Rodolfo Urbistondo Echeverria

Luis Yges Gémez

Doctor ingeniero de Cami-
nos, Canales y Puertos, hahien-
do seguido cursos de hidrodi-
namica en el MIT, Desde 1950
ha ocupado diversos cargos
en la Administracién del Esta-
do como ingeniero de la Con-
federacién Hidrogréfica del
Ebroy en la Direccidn General
de Obras Publicas (subdirector
General de Obras Hidraulicas,
comisario central de Aguas,
etcétera). En la actualidad es
director general del Canal de
[sabel Il. Ha sido secretario
del Instituto de Hidrologia del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, del Comité Nacional Espanol
para el Decenio Hidroldgico Nacional y de diversas
comisiones del Il y Il Plan de Desarrollo Econdémico vy
Social, siendo en la actualidad vicepresidente de la
Comision Internacional y presidente del Comité Nacional
Espaiol de Grandes Presas, vocal del Comité Nacional
Espafol de la Conferencia Nacional de la Energia, presi-
dente de la Asociacién Nacional Espanola de Abaste-
cimiento de Agua y Saneamiento, presidente de la Sec-
cién de Hidrologia de la Comisién Nacional de Geodesiay
Geofisica y presidente del Consejo Cientifico y Técnico de
la International Water Supply Association.

Doctor ingeniero de Cami-
nos, Canales y Puertos. En
Consulpresa. colabora en pro-
yectos de presas-bdvedas (Ata-
zar, Rieflo, etc.) y auscultacion
de varias presas. En Hydrotec-
nic colabora en proyectos de
abastecimiento a la zona in-
dustrial de Huelva, sistema de
regadio en una zona de. Ma-
rruecos y en la presa de Fl
Piedras. Ha intervenido, como
ingeniero de la Confederacion
Hidrogréfica del Tajo, en la
construccidn y auscultacién
de de la presa de El Atazar,
transformacion en presa-vertedero de la presa de El Vado,
tinel de trasvase Sorbe-Jarama, proyecto y construccidn
de Alcorlo y La Tajera. En el Canal de Isabel || interviene
en el arreglo de la fisura de El Atazar, abastecimiento a los
pueblos de la sierra Norte de Madrid, estructura nudo de
El Goloso, anteproyecto presa Jarama Medio, estacidn
elevadora plaza de Castilla, proyectos y obras de depd-
sitos y elevadoras para abastecimiento a Arganda, Loe-
ches, etc, y proyecto y construccidn de! depdsito vy
estacion elevadora de Majadahonda.
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