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Resumen: El embalse de La Jarosa abastece el agua para consumo humano de forma permanente a varios
municipios en la sierra oeste de la Comunidad de Madrid. Con el fin de mejorar la seguridad operativa de la
presa y para cumplir con las recomendaciones de la normativa vigente, se proyecta la ejecucién de un
nuevo desagle de fondo sin vaciar el embalse, mediante la hinca de tuberia de hormigdn con camisa de
chapa, empleando una perforadora de escudo cerrado.
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Abstract: The Jarosa reservoir supplies water permanently to various municipalities in the west of the
Comunidad de Madrid. In order to improve the operational safety of the dam and to comply with existing
recomendations on is projected a implementation of a new deep outlet, but is not allowed emptying the
reservoir. The elected construction process consists of a drilling with a Pressurised Tunnel Boring Machine, TBM,
and concrete pipe with liner plate.
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1. Introduccion El embalse de La Jarosa abastece agua de forma
permanente a diversos municipios de la sierra oeste
1.1. Presa de La Jarosa de la Comunidad de Madrid.

El Departamento de Presas del Canal de Isabel Il es

o . Tabla 1. Principales caracteristicas
el responsgb|e de la operacion, mantenimiento y se-

guridad de 16 grandes presas, cuya principal funcidn DATOS GENERALES

es el abastecimiento de agua a la mayoria de los mu-

nicipios de la Comunidad de Madrid, ademds la lami- Volumen embaise 715 Hm?
nacién de las avenidas y garantizando unos caudales Tipologia CrevEeE
ecoldgicos en los rios durante los meses de estigje. hormigén

El embalse de la Jarosa estd situado en la Sierra de
Guadarrama, al noroeste de la Comunidad de Mo-
drid y préoximo a la carretera A-6. El proyecto de la Longitud de coronacion 213 m
presa fue aprobado por la Administracién en 1965, las
obras comenzaron en 1966 y finalizaron en 1968. A lo
largo de la ejecucion se realizaron diversos cambios all
proyecto.

Altura sobre cimientos 57 m

Capacidad desagUes profundos | 1 x 15,85 m3/s

Capacidad del aliviadero 3 x 79,60 m3/s

Se admiten comentarios a este articulo, que deberan ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de diciembre de 2009. Recibido: abril/2009. Aprobado: mayo/2009
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Fig. 1. Seccion
transversal.

1.2. Legislacion vigente de Grandes Presas

La Instruccidn para el Proyecto, Construccion y Ex-
plotacién de Grandes Presas del ano 1967, de aplica-
cién a todas las presas cuyo titular sea privado y con
fecha de concesidén administrativa anterior a 1996, fija
los criterios aplicables a todos los tipos de presas y en
su Articulo 20.4 “Desagues profundos” senala lo si-
guiente:

En cada presa se proyectardn como minimo, dos
desagues de fondo.

1.3. Condiciones en que estaba la presa de La Jarosa
La presa de La Jarosa disponia de un Unico desa-

gle de fondo dotado de dos compuertas consecuti-
vas tipo Bureau. Con vistas a aumentar la seguridad
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de explotacién de la presa y cumplir con las reco-
mendaciones de la normativa vigente se decidid la
ejecucion de un nuevo desague profundo que permi-
fiese la correcta regulacién de caudales y el vaciado
del embalse en caso de fallo en el actual desagle
existente.

Las dimensiones del desagle se han calculado a
partir del articulado de la mencionada Instrucciéon pa-
ra el Proyecto, Construccidén y Explotacion de Gran-
des Presas:

Articulo 20.2. La capacidad de los desaguies pro-
fundos, con el nivel del embalse a la mitad de la
altura de la presa, cumplird las siguientes condlicio-
nes:

Los desaguies de fondo tendran como capacidad
minima el caudal medio del rio.

e

Cuando la suma de las capacidades de los desa-
gules de fondo, cenfral y tomas, no alcance a te-
ner, en tofal, un valor triple del caudal medio de
rio se proyectaran desaguies adicionales interme-
dios hasta alcanzar dicho valor.

Articulo 20.3. Todos los desaguies profundos se pro-
yectaran para poder funcionar correctamente,
con la carga total del embalse, tanto en su aper-
tura como en su cierre.

A

Articulo 20.5. Todos los desaguies profundos estardn
provistos de doble cierre y deberan poderse ac-
cionar a mano y mecdnicamente, con energia
procedente de dos fuentes distintas.

1.4. Solucién desarrollada

De acuerdo con las normas anteriores se proyecta
un nuevo desagle profundo de didmetro interior 800
mm, dotado de dos valvulas de seguridad y una val-
vula de regulacion de paso anular que vierte al cuen-
co del aliviadero.

La exigencia de mantener el nivel del embalse
condicionard tanto la eleccidn del sistema constructi-
vo como la ubicacién del nuevo desagle. Se decide
que se ejecute por el sistema de hinca atravesando el
cuerpo de presa desde aguas abajo de un blogue de
la margen derecha. Se escoge este emplazamiento
por la mayor facilidad de acceso y de ejecucion del
frente de atagque y mejores condiciones topograficas
de salida al embalse.



Ej ion de un desagiie de fondo en la presa de La Jarosa sin vaciar el embalse mediante t ladora con do cerrado

Fig. 2. Nuevo
desaglie de
fondo.
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Fig. 3. Seccion
transversal.
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Fig. 4. Seccién
dela
perforadora.
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Los principales condicionantes para la ejecucion
de la obra son:

* Mantener el abastecimiento a los municipios, lo
que impide vaciar el embalse y obliga a emplear
un método que garantice plena estanqueidad du-
rante la excavacion y el montaje de la tuberia.

El diGmetro necesario segun los articulos de la Ins-
fruccién es de dimensiones muy reducidas, lo que
dificulta enormemente los trabajos en el interior de
la perforacién. El procedimiento debe ser lo mas
adecuado posible a la maqguinaria existente en el
mercado.

2. Proceso constructivo

2.1. Introduccién

El método de ejecucion finalmente escogido con-
siste en una excavacién e hinca de tuberia de hormi-
gbén con camisa de chapa de didmetro interior 800
mm, mediante una perforadora de escudo cerrado.
Las caracteristicas de este procedimiento son:

* Diégmetro algo superior al requerido por la Instruc-
cion.

* Rapidez de ejecucién de la perforacion, (2 sema-
nas).

« Al finalizar la perforacién la tuberia ya estd monta-
da.

* Reducido sobrecorte, por lo tanto escasa inyec-
cién y elevado control.

* Limpieza del proceso.

e Economia general de la obra.

De forma esquemdtica el funcionamiento de una
perforadora de escudo cerrado es el siguiente, la rueda
de corte fritura el hormigdn del frente de excavacion
que es recogido en el interior de la rueda a través de
pequenas ventanas situadas en la propia rueda de cor-
te (Fig. 5), alli es mezclado con agua impulsada desde
atrds y el conjunto es bombeado por una primera bom-
ba de extraccion situada en la propia perforadora has-
ta el decantador, donde se separan los aridos del agua
gue es enviada de nuevo al frente de la excavacion.

Todo el conjunto de la rueda de corte es total-
mente estanco, no entra agua al interior de la perfo-
radora y aisla perfectamente el interior de la tuberia
del frente de excavacion. La presidbn que la rueda de
corte necesita gjercer contra el frente de hormigdn es
tfrasmitida por los cilindros hidrdulicos situados en el
pozo de ataque a través de la tuberia hincada hasta
la perforadora.

2.2. Fases constructivas

2.2.1. Emplazamiento de los cilindros hidraulicos de empuje y
de la perforadora, TBM, (Fig 5)

Se debe ejecutar el pozo de ataque para situar el
carro de empuje y un muro de reaccidén con capaci-
dad portante suficiente para soportar el empuje que
necesitard la perforadora en el frente mds la fuerza ne-
cesaria para vencer la resistencia al avance de la tube-
ria. En la ejecucion del pozo se debe prestar especial
atencién al frente de ataque, ya que es obligado exca-
var el paramento inclinado de aguas abajo para con-
seguir un frente suficientemente plano y perpendicular
al eje de la perforacién, condicidn necesaria para situar
adecuadamente la junta térica que asegurard la estan-
queidad durante todo el proceso.



Ej ion de un

desagiie de fondo en la presa de La Jarosa sin vaciar el embalse mediante tuneladora con do cerrado

Fig. 5.
Emplazamiento
de carro de
empuje y TBM.

Fig. 6. Empuje
dela
perforadora.
Comienzo
excavacion.

2.2.2. Montaje de la junta térica
y comienzo de la perforacion.

2.2.3. Montaje de la compuerta estanca.

La pieza que se coloca a continuacion de la per-

De acuerdo con lo anterior y antes de comenzar la
excavacion es necesario regularizar la superficie del
frente de ataque (Fig. 5), para emplazar la junta térica y
evitar que el agua presente en el frente de excavaciéon
salga al exterior, asunto de vital importancia en el mo-
mento en el que la perforadora llegue al embalse y la
presion alcance los 35 metros de columna de agua.

foradora es clave para la ejecucion de la obra (Fig.
6). Es en un framo de tuberia metdlica con una
compuerta estanca (Fig. 7) que permitird, al alcan-
zar el embalse, retirar la perforadora accionando los
cilindros de empuje situados en la misma pieza y
continuar trabajando en el interior de la tuberia sin
presencia de agua. En la Fig. 7 se pueden observar,

Fig. 7. Compuerta
estanca vista
desde aguas
abajo, y aguas
arriba
respectivamente.
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Fig. 8.
Secuencia de
avance.

a la izquierda y derecha de la compuerta, los pasa-
muros de los circuitos hidrdulicos que accionardn los
cilindros para separar la perforadora de la pieza tu-
beria-compuerta, y posteriormente ésta del tubo de
hormigdn. A la derecha de la compuerta aguas arri-
ba se sitda la valvula que permitird posteriormente al
submarinista llenar el interior de la tuberia para equi-

F‘G-T"- U”T liorar presiones vy retirar la pieza tuberia-compuerta.
meTlro antes
de alcanzar En la parte superior de la imagen de la derecha, Fig.
el agua del
embalse.

B
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7, se observa unos de los dos cilindros que empuja-
ran la perforadora para separarla de la pieza.

2.2.4. Avance.

A continuacién de la pieza tuberia-compuerta
se monta el procedimiento habitual de una hinca
de tuberia de hormigdn, consistente en la perfora-
cién y avance de una longitud igual a un tubo, 3
metros, la retirada del carro de empuje para dejar
espacio y colocar otro tubo, avance de nuevo el
carro de empuje 3 metros, asi hasta atravesar total-
mente el cuerpo de presa y alcanzar el embalse,
Fig. 8 y Fig. 9.

Al alcanzar la perforadora el embalse, el espao-
cio anular que la excavacion de la perforadora de-
ja entre la tuberia y el hormigdén de la presa es ocu-
pado por el agua del embalse trasmitiendo una
presidn equivalente de 35 metros de columna de
agua que debe ser soportado por la junta térica. Si-
multéneamente aparece el empuje de 31,4 tn del
agua en el frente que tiene que ser soportado infe-
gramente por el carro de empuje pues la tuberia se
encuentra prdacticamente flotando dentro del agua
alojada en el sobrecorte y no puede ofrecer ape-
nas resistencia al deslizamiento, el volumen de
agua desalojado por la tuberia es tal que compen-
sa el peso de la misma. Esto es muy importante a la
hora de determinar el instante en el que colocar el
altimo tubo, pues una vez alcanzado el embalse es
imposible colocar otro tubo ya que al retirar los ci-
lindros de empuje para situarlo provocaria el desli-
zamiento de la tuberia hacia aguas abagjo, evento
del todo no deseable. El Ultimo tubo se colocd ape-
nas un metro antes de alcanzar el embalse para
disponer de un recorrido en el carro de empuje sufi-



o ve de fond

Fig. 10. Detalle junta térica.

ciente y poder extraer completamente la perfora-
dora del cuerpo de presa.

En este instante la junta térica emplazada en el
paramento de aguas abajo soporta directamente la
presidn del embalse, 35 m.c.a., y contiene la salida
del agua al exterior. Para evitar que la banda de go-
ma de la junta térica se dé la vuelta por efecto de la
presidon, se colocan unas chapas a modo de peine
que sujetan la banda de goma y garantizan la estan-
queidad del conjunto, estas chapas tienen cierta hol-
gura en los agujeros de los tornillos para adaptarse a
las desviaciones que puedan haberse ocasionado,
Fig. 10.

en la presa de La Jarosa sin vaciar el embalse mediante

Tesel

Fig. 11. Sujeciéon
del TBMy
avance.

2.2.5. Extraccion de la perforadora.

Una vez alcanzado el embalse, y con la perfora-
dora al menos un metro dentro del embalse, se suje-
ta mediante submarinistas la parte delantera de la
perforadora al gancho de la grda situada en coro-
nacién. Una vez situado el brazo de la grda en la
vertical del eje y tensado el cable de fijacién, se
empuja el conjunto hasta posicidn final, (Fig. 11), la
gria evita que la perforadora se caiga. Se engan-
cha otfra grda a la parte trasera de la perforadora y
se tensa para sujetarla cuando se desenchufe del
tubo compuerta

Fig. 12.
Extraccion TBM.
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Ej ién de un desagiie de fondo en la presa de La Jarosa sin vaciar el embalse mediante tuneladora con d

Fig. 13. TBM
Fuera del agua.

Cuando la cabeza perforadora se encuentra to-
talmente en el embalse, y nivelada, se desmonta la
instalaciéon interior y se monta la instalacién hidréuli-
ca para accionar los cilindros hidrdulicos que sepa-
rarén las piezas. A continuacién se cierra la com-
puerta estanca y se inunda el interior de la perfora-
dora desde el embalse para equilibrar presiones y fa-
cilitar el despegue.

Una vez las presiones estén equilibradas, se ac-
cionan los gatos hidréulicos desde aguas abajo pa-
ra separar la perforadora de la compuerta estanca
y recuperarla por el embalse. (Fig. 12)

Antes de retirar los gatos de empuje que sujetan
el conjunto de la tuberia, es necesario inyectar el
trasdos y rellenar el sobrecorte para eliminar el agua
y reducir las presiones en el cuerpo de presa, asi co-
mo anclar la tuberia al hormigdén para evitar el des-
plazamiento hacia aguas abajo debido al empuje
del agua sobre la compuerta estanca. (Fig. 13).

Una vez retirados los gatos de empuje, se proce-
de al montaje de la caldereria y valvuleria, que se
hormigona para su anclaje, (Fig 14).

Posteriormente un submarinista procede a llenar
de agua el interior de la tuberia abriendo la valvula
emplazada a tal efecto en la compuerta estanca,
la cual se separard de la tuberia mediante los gatos
hidraulicos conectados a una central situada en la
coronaciéon. Una vez separada se extrae mediante
gria desde coronacién. (Fig 15)

3. Conclusiones

Uno de los puntos todavia no detallado, y que
consideramos mds ventajoso del procedimiento, es
la rapidez de ejecuciéon del conjunto de la obra. El
plazo total de la obra fueron tres meses, de los cua-
les la perforacidon durd apenas una semana. En el

Fig. 14.
Vailvulas.
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Fig. 15.
Extraccion de la
compuerta
estanca.

primer mes y medio se acometieron los trabajos de
acondicionamiento de caminos, pozo de ataque,
montaje de las instalaciones para la perforacion, y
el suministro de la tuberia de hormigdn con camisa
de chapa para la hinca. Fue el plazo de la fabrica-
cién y suministro de la tuberia lo que marcd el co-
mienzo de la perforacion.

Desde que comenzd la perforacién hasta la re-
cuperaciéon de la perforadora transcurrid una sema-

Referencias:

na. A contfinuacién se acometieron las inyecciones,
anclajes, montaje de las valvulas y remates finales.
En total fres meses.

Oftros puntos relevantes que queremos destacar
son la importancia de una estudiada y detallada
planificacién de todos y cada uno de los pasos a
dar, la ejecucién minuciosa del montaje de la junta
térica, y la coordinacién entre los elementos que in-
tervienen en la extraccién de la perforadora. &

-Instruccién para el Proyecto, Construccion y Explotacion de Grandes Presas. Afo 1967.
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