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Presa de El Atazar, tratamiento
de fisuras del paramento de aguas arriba

Por RODOLFO URBISTONDO ECHEVERRIA
y LUIS YGES GOMEZ

Dres. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

En febrero de 1978, la presa de El Atazar sufrié una importante
fisuracion (ver revista de «OBRAS PUBLICAS» abril-mayo de 1982,
pag. 257 a 268). De los estudios y planteamientos que se elaboraron
para reparar la citada fisuracién, surgié una cuestion que es la que

a continuacion se comenta.

1. INTRODUCCION

La presa de El Atazar esta situada en el tra-
mo- inferior del rio Lozoya, muy proxima a la
confluencia de éste con el Jarama.

Es la dGltima de las presas de embalse actual-
mente en servicio en el rio Lozoya, y la Ultima
de las construidas para regular totalmente las
aguas de aquel rio con destino al abastecimiento
de Madrid.

Aln cuando resulta posible el aprovecha-
miento hidroeléctrico de la energia derivada por
los canales de conduccién, la finalidad princi-
pal de la Presa de El Atazar, es la regulacion de
las aguas para el abastecimiento de Madrid y
su provincia. La presa crea el quinto embalse
de regulacién en el rio Lozoya; aguas arriba
se encuentran los embalses de El Villar, Puen-
tes Viejas, Riosequillo y Pinilla. Con su capa-
cidad de embalse de 426.000.000 m3, ocupa el
primer lugar de los dispositivos de regulacion del
CANAL DE ISABEL I, que en ocho grandes
embalses dispone de una capacidad conjunta de
800.000.000 m3, de los que mas del 50 por 100
corresponden al embalse creado por la presa de
El Atazar.

Los recursos totales regulados del rio Lozo-
ya suponen 10,5 m3/seg de recursos regulados
disponibles para abastecimiento de agua de Ma-
drid y su provincia. Ello da una idea de la im-
portancia que para el normal funcionamiento del
abastecimiento tiene el embalse de El Atazar,
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habida cuenta de que desde hace mas de seis
anos el consumo medio anual bruto del abas-
tecimiento de agua superd 450.000.000 m?3
anuales.

1.1. La Presa

El Atazar es una presa Boveda-gruesa, de do-
ble curvatura, con una altura sobre cimientos
de 134 m, cimentada sobre pizarras de siltrico,
atravesadas por tres sistemas de diaclasas, de
los que dos son paralelos a las laderas y el ter-
cero normal al rio. La superficie de agua a la
cota de maximo nivel ordinario es de 1.000 Ha,
y el plano de agua para maximo embalse nor-
mal esta situado a la cota 870.

Comenzé la construccién de la presa con el
afio 1968, y el hormigonado en el mes de abril
del mismo afo. Se terminé practicamente cua-
tro afios mas tarde, aunque el primer embalse
parcial comenzé a finales de 1970, después de
cerrado el tunel de desvio. En marzo de 1971,
el embalse alcanz6 la cota 824, en la que se
mantuvo hasta el 31 de enero de 1972, fecha
en que reanudo el llenado y alcanzé la cota 860
en abril del mismo afio.

En el primer periodo de llenado, el compor-
tamiento de la presa aparecié como absoluta-
mente normal, mientras que, al alcanzar el ni-
vel del embalse cotas sucesivas entre la 824 y
la 860, comenzé a manifestarse una asimetria
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en comportamiento de presa con movimientos
- méas acusados en los bloques de la margen iz-
quierda respecto.a los de la margen derecha.
El resultado era previsible a la vista de los in-
formes geoldgicos, reconocimientos geofisicos
y tratamiento de las diaclasas de cimentacion
previos a la iniciacion de las obras.

Entre los meses de enero y febrero de 1972,
y. coincidiendo con la elevacién del nivel de
agua, se abrié una fisura en la presa a la cota
770, que corté el hastial de aguas arriba de la
galeria situada a esta cota en el bloque segun-
do de la margen derecha. La fisura se trat6 con
inyecciones de cemento desde la galeria, atra-
" vesandola con taladros e inyectando mortero de
cemento a través de estos hasta dejarla com-
pletamente en seco.

Se detect6, ademds, una familia de fisuras
altas, entre las cotas 800 y 845 (que induda-
blemente se habian producido antes de co-
menzar el embalse y de la inyeccién de las jun-
tas entre bloques), originadas por el desplome
de las ménsulas que produma tracciones de
16 kg/cm>.

2. FUNCIONAMIENTO DE LA PRESA
HASTA EL ANO 1978 :

Desde abril de 1972 hasta diciembre de 1977,
la presa se ha comportado normalmente, y los
movimientos registrados corresponden al efec-
to combinado de las variaciones térmicas y de
las variaciones de carga hidrostatica.

Desde septiembre de 1977 hasta mediados de
febrero de 1978, practicamente sin variacion en
el nivel de embalse, la presa llega, por dismi-
nucién de la temperatura ambiente, a la defor-
macién maxima hacia aguas abajo, otra vez con
desplazamientos mayores en su parte izquierda,
como consecuencia de la mayor y ya conocida
deformabilidad de la ladera izquierda y de la ri-
gidez introducida en la estructura por la gran vi-
ga z4calo que se consideré conveniente cons-
truir en el apoyo de la margen derecha; asi lo
demuestra la comparaciéon de lecturas entre
péndulos (los impares son de la margen izquier-
da y los pares de la derecha) a la cota de lec-
tura 865, con el nivel de embalse 858 el 28 de
abril de 1972, y 865 el 17 de enero de 1978.
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28-4-72 17178 -
gg;zu'iggtgg C. Embalse 858 C. Embalse 865 D'f‘z’:"“c'a
‘cm. cm.
Péndulo 1 287 5,37 2,50
Péndulo 2 2,00 412 212
Péndulo 3 2,00 412 212
Péndulo 4 1.80 287 -~ 107
Péndulo 5 0.60 145 085
Péndulo 6 037 0.88 0,51

La deformacién de origen térmico entre Sep-
tiembre de 1977 y finales de enero de 1978, an-
tes mencionada, aparece asi reflejada en las lec-
turas de los péndulos:

" 20-9-77

15-2-78
Cota Lectura .
-C. Embalse 867,56 C. Embalse 867,5
Péndulos 865 T=17°C T =20
Péndulo 1 4,00 - . 5,60
Péndulo 2 2,87 . - 4,50
Péndulo 3 2,98 . 4,25
Péndulo 4 2,05 3,08
Péndulo 5 1,05 2,58
Péndulo 6 0,47 0,98

Durante el afio 1977, se manifest6 la entra-
da de agua por la fisura existente en la cota 770,
en el bloque n.° 2, que salia por drenes pasan-
tes que atravesaban la fisura y se dejaron abier-
tos cuando se tratd en el afio 1972. A finales
de 1977 el caudal aforado en dichos drenes em-
pezo a ser de cierta importancia y llegd a los
25 |/segq. ,

3. ENERO Y FEBRERO DE 1978

Durante el mes de enero y primeros dias de
febrero de este afio, el nivel del embalse se
mantuvo en el entorno de la cota 864 (maximo
embalse, 870).

Las fuertes lluvias de aquellos dias hacen su-
bir el embalse desde la cota 864, que tenia el
dia 1 de febrero, a la 868,72, el dia 18 de este
mes, 'y se mide una entrada de agua por la pro-
pia fisura y por los drenes de control de fisura
del orden de los 150 I/seg. Se observa que la
fisura en su interseccion con la galeria 770 se
habia extendido a los bloques 0, 4 y 6.
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4. ACTUACIONES

El normal comportamiento observado en to-
do momento por el terreno, tanto en el cimiento
como en las laderas, alejo toda inquietud sobre
la posibilidad de existencia de un riesgo inme-
diato para la estructura. Esta consideracion,
confirmada posteriormente por la detencion de
la propagacion de la fisura, permitié adoptar la
decision de no vaciar el embalse, a pesar de que
de este modo se iban a dificultar indudablemen-
te las operaciones de deteccion, seguimiento y
correccion de la fisura. Aconsejaba esta deci-
sion el hecho de ser el embalse de El Atazar pie-
za absolutamente clave para el abastecimiento
de Madrid, que almacenaba, en febrero de
1978, cerca de 400 Hm3. El tiempo ha confir-
mado la prudencia de la solucion adoptada, ya
que de haberse vaciado El Atazar en febrero de
1978, hubiera sido practicamente inevitable el
establecimiento de restricciones en Madrid y su
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entorno en el afio 1981, restricciones que hu-

bieran sido mucho mas graves durante los afios
1982 y 1983.

Adoptada esta primera decision de no vaciar
el embalse, se escogio la cota 864,3 como co-
ta a la que habria de mantenerse el nivel del
agua el mayor tiempo posible, con objeto de fa-
cilitar la interpretacion de los efectos de las dis-
tintas medidas que habrian de ensayarse y apli-
carse, tanto para la precisa definicibn geomé-
trica de la fisura, cuanto para su posterior tra-
tamiento y correccion.

5. INVESTIGACION DE
LAS DIMENSIONES DE LA FISURA

Desde principios de marzo se inicié la inves-
tigacién para determinar las dimensiones de la
fisura, con taladros descendentes de gran lon-
gitud desde la galeria 790 hacia aguas arriba y
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desde la galeria de los desagiies de fondo, en
- donde se sacaron testigos de 300 mm de dia-
metro para ensayos del hormigén.

Como complemento de estos taladros des-
cendentes se hicieron otros ascendentes desde
la galeria perimetral para cubrir la zona com-
prendida entre los taladros anteriores y la gale-
ria 770.

Se realizaron uno o dos taladros por bloque,
entre los blogues 7 y 10; se pudo asi determi-
nar que la fisura estaba situada entre los blo-
ques cinco y ocho, ambos inclusive, y dentro
del cuerpo de la presa definia una superficie
sensiblemente plana y subhorizontal.

Simultaneamente, se realizaron taladros cor-

- tos con martillo y sonda desde la galeria 770,
segUn dos perfiles por bloque en sentido trans-
versal de la galeria.

Esta investigacion se hizo con 'més detalle en
los bloques 2 y 4, desde la galeria 758, por si
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pudiera tener importancia un conjunto de pe-
quefias fisuras que se observaban en la propia
galeria (lado aguas abajo) y en el péndulo exis-
tente en el bloque 4. :

El conjunto de estos trabajos permitié cono-
cer que la fisura principal (cota 770) afectaba
al paramento de aguas arriba de los bloques 8,
6, 4, 2,0, 1y 3, y penetraba en ellos en una
profundidad variable (entre 1/3 y 3/4 de su es-
pesor) con un desarrollo y superficie estimados
de 160 m y 3.000 m?, respectivamente.

Era probable que esta «fisura principal» es-
tuviera acompafada de otras de menor impor-
tancia, paralelas ala anterior, que determina-
rian en algunos bloques no una fisura unica, si-
no una «zona de fisuraciény.

Para conocer el espesor de la fisura se reali-
z6 una inyeccién con masilla EPOXI en el blo-
que 0 por uno de los taladros de investigacion,
y se extrajo un testigo mediante perforacion de
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otro taladro junto a aquél. El resultado fue un
testigo de hormigén, con un espesor de fisura
inyectada de 3-mm. Posteriormente se pudo ob-
servar la fisura en varios taladros que la corta-
ban, introduciendo una camara de televisién por
dichos taladros. Durante los trabajos de trata-
miento, el espesor de fisura mas grande que se
encontré fue de 8,5 mm en el bloque 6.

6. ARREGLO DE LA FISURA

En el articulo publicado en la Revista de
Obras Publicas de abril-mayo de 1982, se ex-
pusieron las investigaciones realizadas para de-
finir las dimensiones de la fisura, asi como to-
das las operaciones realizadas para su arreglo.

Se realizaron un conjunto de trabajos, des-
critos en el articulo antes mencionado, como
son, pruebas sismicas de la cimentacion y del
hormigén, célculo del estado tensional de la
Presa, por elementos finitos, considerando los
dos estados de la presa, presa fisurada vy sin fi-
surar, caminos recorridos por el agua de filtra-
cién dentro del cuerpo de presa detectados con
is6topos, etc. ‘

Un trabajo que resulté muy interesante fue
el ejecutado por submarinistas. Trabajando a
94 m de profundidad consiguieron taponar la fi-
sura desde aguas arriba, con lo que facilitaron
las posteriores inyecciones de la fisura ya que,
aunque no se evitd la presion del agua, si se
consiguié disminuir su caudal y velocidad. No
se consiguié con este trabajo dejar en seco la
fisura ya que esta estaba comunicada con las
juntas de los bloques y sélo se corté el agua que
pasaba directamente por la fisura en su inter-
seccidén con el paramento.

Con esayos apropiados se definié el material
a inyectar. Las condiciones impuestas a dicho
material fueron:

— No miscible con el agua.

— Polimerizable con el agua.

— Tiempo de polimerizacién suficientemen-
te largo.

— Mobdulo elastico menor que el del hormi-
goén para permitir deformaciones.

Los ensayos de inyeccién permitieron definir
las condiciones necesarias para tener buen éxito
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con dichas inyecciones:

— Limpieza lo mas perfecta posible de los
planos que definfan la fisura.

— Inyectar desde aguas abajo hacia aguas
arriba y desde los extremos de la fisura
hacia el centro de la presa.

— Inyectar de manera que el producto co-
rrespondiente entrase con mas presion
que el agua que pasaba por la fisura, es
decir, que el producto entrase a una pre-
sion del orden de 12 6 13 kg/2. Ello obli-
g6 a unas presiones en bomba del orden
de 50 kg/cm? y a inyectar con diez bom-
bas a la vez en cada bloque para conse-
guir una inyeccién total del mismo.

Después de inyectar cada zona de la fisura,
se sacaban testigos con sonda de la zona inyec-
tada, y si el testigo obtenido no era aceptable,
se volvia a reinyectar la zona hasta obtener tes-
tigos que confirmaran un pegado perfecto. Se
consiguié asi- un resultado muy satisfactorio.

La fisura se termin6 de arreglar a finales del
afio 1979 y se lleg6 por primera vez en la vida
de la presa al maximo embalse normal (cota
870) el 6 de julio de 1980.

Al analizar soluciones para la correccién de
la averia se tuvo en cuenta la posibilidad de que
al rellenar la fisura con material impermeable en
una gran zona de aguas arriba de la presa, el
relleno segln caracteristicas pudiese actuar co-
mo cufia en los movimientos hacia aguas arri-
ba de la parte de ménsula por encima de la fi-
sura y producir tracciones e incluso fisuras en
el paramento de aguas abajo. Comao a continua-
cién se expone, parece claro que el funciona-
miento elastico de la presa no ha sido afecta-
do por dicho relleno.

7. AUSCULTACION DE LA PRESA

En el plano que se acompafia (Auscultacion
en Presa), aparece esquematizado el plan ini-
cial de auscultacién de la presa. Posteriormen-
te, se ha aumentado la instrumentacién, segin
necesidades. Asi, por ejemplo, se han coloca-
do altimamente péndulos en secciones proximas
a los estribos (péndulos 7 y 8). Se han coloca-
do extensémetros de resistencia eléctrica y de
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Grafico 2.—Péndulo 2, Base 1.

8. MOVIMIENTOS DEL PUNTO
DE CORONACION DEFINIDO POR
EL PENDULO 1, BASE 1 (Grafico n.° 1)

Tanto en este grafico como en los siguien-
tes se han destacado los tramos de poligona-
les correspondientes a épocas frias y épocas ca-
lientes. El sistema de ejes, recoge en abcisas
desplazamientos hacia aguas abajo, y en orde-
nadas, niveles de embalse.

Asi se puede observar la influencia de las dos
cargas mas importantes, la debida a tempera-
tura y la hidrostatica.

La cimentacién de la presa est4 aproximada-
mente a la cota 740. Cuando empezé a funcio-
nar el péndulo 1, la cota de embalse era ya la
824; por ello, el punto de origen del grafico es
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en abcisa 0 (desplazamiento) y en ordenadas
(nivel de embalse) 824.

En algunos vértices de la poligonal se ha in-
dicado la fecha, con el nimero del mes y aio.

Es facil observar que en muchas épocas en
las que el nivel de embalse no varia, Ia presa
se mueve hacia aguas arriba o aguas abajo, se-
gun se trate de época caliente o fria (entorno
del verano o entorno del invierno).

Asimismo los tramos de subida o de bajada
del embalse son siempre distintos, atn corres-
pondiendo a épocas térmicas anélogas. Esto es
debido a desplazamientos de conjunto presa-
cimientos no recuperables.

La méaxima amplitud del movimiento es de
6 cm. Por haberse llegado al nivel de embalse
mas bajo desde que empezé a funcionar dicho
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péndulo, la presa ha llegado a la posicion de = perfectamente la asimetria existente en el fun-
mayor desplazamiento aguas arriba, una vez cionamiento de la presa.
descontados los imi i - L . -

los movimientos plasticos de to La diferencia entre posiciones, mas aguas
da la estructura. Esta posicién es la corres- abaio es de aldo mas de un centrimetro
pondiente al vértice marcado 9-83 (septiem- I 9 )

bre 1983). - Este funcionamiento asimétrico de la presa se
debe a distintas condiciones de sustentacion,
principalmente al estado de la roca de cimen-

9. MOVIMIENTO DEL PUNTO ~ tacién y también a la insolacién a que esta so-

DE CORONACION DEFINIDO metida la estructura, cuyo paramento aguas
POR PENDULO 2, BASE 1 abajo estad orientado sensiblemente al S.E.
Este punto es simétrico del P-1, Base 1 res- 10. MOVIMIENTO DE LOS PUNTOS
pecto al eje de presa: el del P-1 en la zona de DEFINIDOS POR PENDULO 3,
- la margen izquierda y el del P-2 en la zona de BASE 1, Y PENDULOS 4, BASE 1
la margen derecha. '
El comportamiento de este punto es muy pa- Las observaciones y comentarios anteriores
recido al anterior. Comparandolos podemos ver para los puntos definidos por los péndulos 1y
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Grafico 3:—Péndulo 3, Base 1.
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Grafico 4. —Péndulo 4, Base 1.

2 son vdlidos para los puntos definidos péndu-
los 3 y 4, aunque, como es natural, al tratarse
de puntos mas préximos a los estribos, la am-
plitud de los movimientos es menor.

11. OBSERVACIONES OBTENIDAS -
CON LOS EXTENSOMETROS

DE RESISTENCIA ELECTRICA

En el Cuadro de Movimientos de Apertura-
Cierre y temperaturas dada por dispositivos de
control de Fisura, las temperaturas se refieren
a «temperaturas en la zona de fisura» y realmen-
te los movimientos de apertura-cierre se refie-
ren mas que a movimientos a decompresiones-
compresiones, donde el signo positivo indica
decompresion y el negativo compresiones. Los
aparatos que marcan lo que ocurre en la zona
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mas préxima al paramento de aguas abajo, son
los dispositivos 1-2B, 1-2A y 1-4. Vemos que la
maxima decompresion habida desde su insta-
lacion (antes de las inyecciones) hasta el 23-9-83
ha sido de 0,01 mm, 0,01 mm y 0,00 mm, res-
pectivamente; mientras que la maxima compre-
sion ha sido de 0,10 mm, 0,12 mm y 0,33 mm.
Por otra parte, desde que se instalaron hasta el
23-9-83, fecha en que el embalse habia llegado
a cotas minimas y la Presa se encontraba en la
posiciébn mas hacia aguas arriba desde el prin-
cipio de su explotacién, los esfuerzos en estos
puntos han sido siempre de compresion.

12. CONCLUSIONES

Las observaciones efectuadas después de la
reparacion de la presa (finales afio 1979) mues-
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PRESA DE EL ATAZAR, TRATAMIENTO DE FISURAS DEL PARAMENTO DE AGUAS ARRIBA

CUADRO DE MOVIMIENTOS DE APERTURA-CIERRE Y TEMPERATURAS DADOS

POR DISPOSITIVOS DE CONTROL DE FISURA DESDE EL ORIGEN HASTA EL 23/9/83

L Cota _ Distancia Temperaturas medias Movimientos medidos (mm)
Blogue Dispositivo | aproxi. aproximada al
N.° de paramento de Extremas El Maxima Maximo El
fisura | aguas arriba (m) (° C) 23/9/83 | apertura cierre 23/9/83
3 2-3D | 768 2,0 59a 78 59 | +0,10 | —0,06 | —0,02
2-31 761 2,0 7.3a 8,7 8,2 0,00 -0,34 —-0,34
1 3-1 770 25 59a 81 6,3 + 0,03 —-0,13 — 0,08
2-1 Y74 25 64a 83 6,6 + 0,06 —0,08 —0,03 .
0 4-0 772 25 6,1a 7,5 6,1 +0,19 —-0,05 0,00
3-0 7 2,5 60a 74 6,0 0,00 —0,18 —-0,15
3-2 " 775 2,0 64a 79| 64 +0,12 | —0,18 | —0,15
9 2-2 775 25 63a 7,7 6,4 + 0,09 —-0.21 —-0,15
1-2B 774 12,0 9,4 a 10,1 9,8 + 0,01 —-0,10 —0,08
1-2A 771 12,0 86a 98 9,6 .+ 0,01 —0,12 - 0,07
3-4 772 25 70a 8,4 7,0 + 0,12 —0,09 + 0,09
4 2-4 772 1,5 65a 7,8 6,6 + 0,09 —0,21 —0,18
1-4 769 12,0 8,8a 10,0 10,0 0,00 -0,33 —0,32
6 3-6 774 1,5 6,1a 74 6,1 +0,11 —0,03 + 0,01
2-6 775 1,0 63a 79 6,3 +0,24 —0,27 -0,21
8 2-8 776 1,5 6,1a 7,3 6,1 + 0,04 —0,13 -01n
(+) Movimientos de apertura.

{(—)

Movimientos de cierre.

tran que las deformaciones de la misma han al-
canzado valores mayores, hacia aguas arriba,
que en todo su historial, desde la puesta en ser-
vicio.

Estos movimientos estan dentro de los ma-
ximos admitidos para su buen funcionamiento,
y han tenido lugar al quedar casi vacio el em-
baise.

Parece razonable pensar que si la presa hu-
biera sufrido alguna modificacion significativa en
su comportamiento global como estructura, co-
mo consecuencia de la inyeccion de resina rea-
lizada en una zona tan critica y con una exten-
sion tan importante, su capacidad de deforma-
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.cién habria sufrido alguna modificacién de ca-

racter restrictivo, que no ha sido observada.

Teniendo en cuenta que el citado desplaza-
miento se ha efectuado sobre la zona del cuer-
po de aguas arriba, donde se ha introducido,
en la fisura abierta, una «cufa» de un material
hetereogéneo con el de la presa, y que a pesar
de ello no se han observado anomalias de nin-
gun tipo en el paramento ni en el cuerpo de pre-
sa de aguas abajo (donde podria temerse la
aparicion de fisuras), se puede concluir que el
tratamiento realizado no ha tenido ninguna in-
fluencia negativa sobre el comportamiento es-
tructural de la presa.
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