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1. DATOS PREVIOS
ALGUNAS SINGULARIDADES

Ei proyecto de La Serena se destaca porque
su capacidad de embalse, con 3.219 Hmg, es
la mayor de todos los embalses de la Penlnsu-
la Ibérica y la segunda en Europa.

No es la Gnica de sus caracteristicas singu-
lares.  Ademas reune las siguientes:

1.° La presa se construye dentro de un em-
balse activo que sirve a una zona de riego que
es el embalse del Zujar (Foto 1).

2.° La cuenca de aportacion, con una ex-
tensiéon de 7. 300 kmz, es totalmente paleozoi-
ca.

3.° Con una superficie maxima.de embalse
de 13.949 Ha., no inunda ninguna poblacién.

4.° En explotacién normal, la presa estara
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inundada aguas abajo con un calado de 35 me-
tros.

5.° La estructura de la presa no estaréa: pro-
vista dejuntas longitudinales. PR

6.° Las galerias de inspeccion y acceso a las
camaras de maniobras de los desaglies son
practicables en autémovil.

7.° Los aridos gruesos han sido “enfriados
secuencialmente sobre cinta de transporte en
su ruta hacia los silos de planta de amasado.

8.° Se han mezclado mecanicamente el ce-
mento y las cenizas para componer el aglome-
rante.

9.° Se han utilizado dos blondines de do-
ble cable carril, con separadores sin impacto y
amarres moviles sobre pista inclinada segin el .
perfil de la ladera.

10.° No se han empleado explosivos en la

-excavacién para la cimentacion de la presa.
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Foto 1.—Superposicion .del embalse de La Serena sobre el embalse del Zujar.




LA PRESA DE LA SERENA

11.° En el Proyecto se han incluido todas las
obras de restitucién de las comunicaciones
compuestas por mas de 80 km., de nuevas ca-

rreteras y siete grandes viaductos con pilas que.

llegan a los 60 m. de altura y totalizan 3.300
ml. Esta parte del Proyecto se lleva un 35 por
100 del total del presupuesto.

2. VGEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA

En lineas generales, la estructura geoldgica
de la cuenca del ZGjar es sencilla, puede repre-
sentarse esquematicamente como lo hace la fi-
gura 1, v se descompone, con alguna aproxi-
macién, en las siguientes partes:

2.1. .““recémbrico

Uni 25 por 100. Esta constituido por pizarras
v grauwackas del Alcudiense, azoicas, con es-
trataificacion frecuente 30° NE, muy diaclasa-
das y meteorizadas superficialmente. También
es frecuente la pizarrosidad paralela a la direc-
cién de los plegamientos-hercinianos. Morfol6-
gicamente, tanto en la Serena como en la Si-
beria, como en el Valle de Alcudia, presenta
una penillanura de arrasamiento en cadajada en-
tre las cotas 400-450, limitada por los pies de
monte residuales. Probablemente desde el Plio-
ceno, en el que se produjo un descenso del ni-
vel de base, la red hidrogréafica ha sido tallada
por la erosion hasta una profundidad que en el
emplazamiento de la presa alcanza los 200 nie-
tros. En ‘superficies de nivel inferior al de pe-
nillanura, ladera, cuestas y rellanos asoman los
picos de pizarra que en la region se llaman
«dientes de perro». Es un campoinhodspito don-
de no es posible sentarse en una piedra a des-
cansar. La deforestacion de la Mesta fue hecha
a conciencia; hay perspectivas profundisimas
donde no se ve un solo arbol; a veces uno, so-
litario, un eucaliptus que flanquea el caserio
aplastado de un cortijo con sus establos. Nu-
merosos rebanos de ovejas pueden verse, a ve-
ces desde muy lejos, en campo tan despejado.
Frecuentemente triscan junto a la carretera por-
que el pastor prefiere la fugaz compafiia de los
automoviles que pasan, a la total soledad. La
tierra de labor, secano, se limita a las planas de
penillanura y cria cereales ralos con su magro
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espesor de suelo arable. La oveja es asi, el ani-
co aprovechamiento de importancia, aunque a
razon de una oveja por Hectarea. En los oto-
fnos humedos, el cincuenta por ciento, la Sere-
na se tife de hermosos colores verdes; en el
otro cincuenta por ciento que son los otofios
secos, la hierba seca, que durante el final de
la primavera y el principio del verano toma un

.color de amarillo a gris y a la que el calor y la

sequedad convierten en yesca, se vuelve casi
negra. Inutilmente, si no es en umbrias, se bus-
can lo que solo son raquiticos brotes: el gana-
do tiene que caminar mucho para mal comer.

2.2. Ordovicico y Sildrico

Coronadas por los cantiles de cuarcita armo-
ricana ordoviciense, las sierras, con alturas de
700 a 800 m., cruzan o festonean la cuenca con
sus alineaciones hercinianas. Ambas laderas cu-
biertas de derrubios arcillosos son cantos, sue-
len constituir las mejores tierras de cultivo y asi
se las ve, con frecuencia, sirviendo de soporte
a los olivares. Si los derrubios de una ladera cu-
bren las pizarras Alcudienses los de la otra ta-
pan las pizarras fosiliferas del llandeiro. El bu-
zamiento de los sistemas ordovicico y sillrico es
casi vertical en los afloramientos. A veces, dos
sierras casi paralelas son los flancos de un sin-
clinal como los de Valmayor y Garbayuela, Chi-
li6n y Almadén, Guadalmez. En el centro se pre-
senta el Devénico y en el Gltimo el Viscense car-
bonifero. Estos sistemas cubren el 20 por 100 de
la cuenca.

2.3. Devénico

Asociado a las alineaciones de cuarcita armo-
ricana aparecen las areniscas de colores oscu-
ros rojizas, violaceas y verduzcas, a veces
fosiliferas formando un relieve menos pronun-

ciado, mas suave. Alguna veta caliza. coralifera -

las acompafia en' ciertos parajes. Su relativa

- blandura y el débil espesor de sus estratos no

les han permitido mantener las alturas de la ar-
moricana. Su extensién en varias manchas al-
canzara el 10 por 100.

2.4. C’arboniférg

Salvo ia manchita de flisch con alguna veta
caliza del Viscense de Guadalmez, este siste-
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Figura 1.— Geologia de la cuenca.
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ma segresenta en un gran plzarral de caracte-
risticas morfolégicas mucho més suaves que el
de las pizarras de la Serena. Se han encontra-
do algunos restos de plantas. En algunos sitios,
Santa Eufemia, Belalcazar y El Viso esta cubier-
to por una capa apreciable de tierra de labor;
en otros, la erosion no lo ha permitido. Aﬂora
en una 15 por 100.

2.5. Rocas mtruswas

El gran batolito de los Pedroches cubre un
area del 20 por 100 de la cuenca de la Serena,

ABRIL-MAYO 1988

[

%ME

'MoOON.—

- PRECAMBRICO

Z3 ORDOVICIO-SILURICO
DEVONICO

E=] carsoniFero

[777) BATOLITO DE LOS PEDROCHES

(M) mioceno-pLIO

en algunos casos bajo buenas tierras de labor
como en Hinojosa, Belalcazar y El Viso. Su de-
molicién ha proporcionado buenas arenas a los
depositos aluviales de los cauces del Guadal-
mez y el Zujar. Corneanas muy duras aparecen
en las aureolas metamoérficas como en el em-
plezamiento de la presa de La. Colada en el rio
Guadamatillas.

2.6.. Plioceno y Miocend .

Aparecen desde los 450 metros hasta los 650,
desde los pies de monte de las sierras ordovi-

485




LA PRESA DE LA SERENA

cienses hasta la divisoria con el Guadalquivir en
la zona de La Granja de Torrehermosa. Curio-
samente, la zona de nivel 450-500 recoge la casi
totalidad de las poblaciones de la zona que, sal-
vo Guadalmez han huido de los cauces poco
seguros, sin riberas fértiles y con avenidas des-
tructoras. No totalizaron mas de 10 por 100 de
la cuenca. Se incluyen algunos restos testigos
de las ranas de los niveles 600-640, fenbmeno
curioso y enigmatico que se presenta con tan-
ta extension al norte de Cijara.

Una cuenca que presenta esta constitucion
tiene un funcionamiento hidrologico peculiar. La
escorrentia depende mas de la secuencia que
de la altura integrada de las precipitaciones.
Mientras las lluvias no saturan el terreno los
cauces permanecen inertes. Cuando la satura-
cion se produce: cualquier gota llega al océano.

La figura 2 ofrece un esquema general de la
cuenca en la que se expresa la altimetria.

La distribucion se observa en el cuadro si-
guiente:

Altimetria de la cuenca

to en su casi totalidad por depésitos aluviales
gue son zahorras de calidad, cuya potencia no
suele superar los 12 m.

El Servicio Geoldgico exploré mediante son-
deos con extraccion de testigos el emplaza-
miento de los viaductos cuyos cimientos se han
hecho por zapatas directas cuando el espesor
de depositos era inferior a 8 m., y con pilotes
de 1,20 m. de didmetro en los otros casos. So-
lamente uno de los catorce apoyos sobre pilo-
tes tuvo que ser reforzado ya que lo cruzaba
una falla.

El siguiente cuadro establece una cierta cali-
ficacion geométrica de los vasos de 24 de los
mayores embalses espaioles. La primera colum-
na, cociente de dividir el volumen por la super-
ficie daria la profundidad media (PM). La se-
gunda columna es un indice que resulta de di-
vidir la primera por la altura de la presa, resul-
ta algo asi como el aprovechamiento de cada
metro de esa altura (Pm/h). Se ve que La Se-
rena ocupa el lugar nimero trece, tanto en una
como en otra columna. Su indice es superior
a los de Alcantara y Almendra.

Altura - | Porcent. | Km2 EMBALSE Pm Pm/h
300- 400 M. ... 12 ‘f) 876 1. —lznajar 39,2 0,327
200 600 m. .. a0k [2s 2.—Sta. Teresa 19,2 0,326
600- 700 M. o oveeeeaeeeaeen 13% | 949 3.—Yesa 248 0,321
700-1.200 M. oot 5% | 365 4. —Tranco de Beas 27,8 0,309
TOTAL « oo 100 % |7.300 5. —Entrepefas 25,7 0,302
: . 6. — Cijara 23,8 0,296
El vértice de mayor altura es el pico de Pefiarrodrigo de 1.266 m. 7.—Cenajo 28,0 0,294
No hay nieves. - 8.—Canelles 43,2 0,288
: 9. —Zujar 16,8 0,278
3. GEOMORFOLOGIA DEL VASO 10. — Atazar 39,0 0,276
. ' 11.—Belesar ‘ 35,0 0,271
En sus primeros 40 Km de cauce desde la 12. —Gabriel v Galan 19,7 0,270
presa hacia aguas arribas y en mas de 85 por 13.—La 3erena 23,1 0,255
100 de la superficie del vaso, su soporte son las 14. —El Ebro 8,6 0,25% -
pizarras y grauwackas del Alcudiense. Después 15. — Grado | 31,4 0,242
cruza la gran falla de Pefialobar, entra en el sin- 16. — Buendia 19,0 0,240
clinal de Guadalmez y el vaso esta contenido 17. —Garcia Sola 15,6 0,240
por el silurico superior y el devonico tocando 18. —Orellana 14,8 0,233
ligeramente el carbonifero. Es totalmente imper- 19. — Alarcén 16,3 0,229
meable y estable: no se ha observado ningun 20. —Alcantara |l 30,2 0,224
punto con peligro de deslizamiento o corrimien- 21. —Valdecafias 19.8 0,202
to. ' 22.—Ricobayo 19,4 0,196
El lecho del rio Zdjar tienen, generalmente, 23. —Mequinenza 14,3 0,177
anchuras superiores a los 300 m., y esta cubier- 24. — Almendra 30,6 0,151
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Figura 2.—Cuenca del rio Zﬂjar.'EmbaIse de La Serena.



LA PRESA DE LA SERENA

4. GEOMORFOLOGIA DE LA CERRADA

Las pizarras del Alcudiense tiene en la cerrada
estratificacion practicamente vertical y paralela
al eje de la presa. Un dique de diabasas de
unos cuatro metros de anchura cruza el estri-
bo derecho. Restos de otro desgarrado por fa-
llas cruza el izquierdo. En este estribo ha apa-
recido un punzamiento acufiado entre fallas con
la pizarra triturada que se ha procurado sanear
y sera inyectado en su momento.

Como se dijo, la excavacién se ha practica-
do ripando y arrancando el material sin uso de
explosivos; de esta manera el reconocimiento
sismico hecho por el Servicio Geolagico en la
zona de la cimentacion del cauce que no se ha-
bia realizado en la época de redaccién del pro-
yecto por estar inundado por las aguas del Z{-
jar, proporciona velocidades superiores a 4.800
m/seg. y médulos de elasticidad del orden de
300.000 kg/cma.

En la actualidad la roca esta cubierta‘en un
90 por 100 y ha sido cuidadosamente limpiada
de detritus de excavacion, partes blandas y ar-
cillas de relleno de diaclasas. Los picos salien-
tes han sido suavizados.

La superficie de cimentacién ha sido fotogra-
fiada en su totalidad con detalle y tomada en
videocinta.

5. HIDROLOGIA

El rasgo mas destacado de la hidrologia de
la cuenca de la Serena es la irregularidad de las
aportaciones. El cuadro adjunto es la serie his-
torica de las aportaciones del rio en la presa del
Ztjar durante 29 aifos. Esa serie da un minimo
de 48 Hm? el afio 75-76 y un maximo de
2.978 HmM? el aifo 65-66.

La serie considera como anos hidrolégicos
septiembre a septiembre en lugar de octubre a
octubre como es usual. La razéon que nos ha
movido al cambio es consecuencia de nuestras
observaciones de la climatologia regional.

El mes de septiembre no tiene ninguna in-
fluencia en el afio hdrolégico si es seco, pero

si la tiene si es himedo y, naturalmente, no in-

fluye sobre el afio anterior ya pasado, sino so-
bre el siguiente. Este mes por si mismo no suele
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ARO | yoruMen l?HMa) ARO | oL UMEN L(HM3)
1.958-59 %511 73-74 143,9
59-60 1.207,1 74-75 307,6
60-61 1.277,9 75-76 47,8
61-62 1.560,6 76-77 2.021,7
62-63 1.740,7 77-78 1.267,8
63-64 22243 78-79 2.069,1
64-65 566, 1 79-80 247,1
65-66 2.977,8 80-81 3442
66-67 548,5 81-82 288,1
67-68 4228 82-83 74,4
68-69 1.766,5 83-84 491,4
69-70 1.730,1 84-85 618,5
70-71 360,6 85-86 616,9
7172 409,4 86-87 294.6
7273 443,2 87-88 925,6 *

* (Hasta Feb. 88)
Aportacién media = 932,06 HM3
Desviacion tipica = 82,05 %

generar aportaciones pero su humedad prepa-
ra la saturacion de la cuenca que, como antes
dijimos, marca el principio de las escorrentias.

Si tomamos como fuente el Plan Hidrolégi-
co en preparacion, en el cuadro C,43 que pro-
porciona las precipitaciones medias sobre la
cuenca vertiente al rio ZGjar podemos anotar las
siguientes observaciones.

La precipitacion media anual del periodo
46-47 a 79-80 es de 567,61 I/m2, tomando los
afios de octubre a octubre, y de 562,59 |/m:
tomandolos septiembre a septiembre; practica-
mente no varia. La media del mes de septiem-
bre es de 28.09 |/ma.

Curiosamente la maxima precipitacion regis-
trada en el mes de septiembre, de 102,22 I/mz
corresponde al afio 75-76, precisamente el de
menor aportacion. Pero si forma parte del 76-77
por témarse de septiembre a septiembre ha for-
mado parte de un afio abundante que di6
2.021,7 Hm3 a pesar de que su primavera, no
llovié a partir de primeros de marzo, ha sido
una de las mas secas. Solamente di6 el 35 por
100 de la precipitacion media de toda la pri-
mavera.

Otro caso anéalogo presentan los afios 64-65
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y 65-66, aquel fué un afio de baja aportacion,
éste el que dio la maxima. En septiembre la pre-
cipitacion fue de 82,0 I/m:2 seguido de octubre

con 119,18 I/mz. Si septiembre lo incorpora- .

mos al afio 64-65 desordenamos el funciona-
miento hidroldgico..

Agosto, con una precipitacion media de 7,09
|/m2 debe terminar al afio hidrolégico; si en él
se produce una tormenta no influye en la apor-
tacion.

La serie de precipitaciones octubre-octubre
tiene un maximo de 836,30 I/mz, correspon-
diente al afio 62-63 y un minimo de 288,57 I/me
en el 53-54. La serie septiembre-septiembre tie-
ne un maximo de 814,60 y el minimo es de
307,36 [/m2 en los mismos afios. El intervalo
entre maximo y minimo se reduce en 40 1/mz,
un 8 por 100 del valor medio.

Si descontamos el afio 58-59, andmalo en-
tre los anémalos, en el que se produce la ma-
xima precipitacién mensual registrada en todo
el periodo que alcanzé 257.09 1/m? en el mes
de diciembre, el 45 % de la precipitacion anual,
la serie octubre-octubre presenta un intervalo
de 87 I/m? entre los afios de aportaciones ba-
jas y los abundantes, que comprende la preci-
pitacion media; por encima de 610,62 I/m? y
por debajo de 523,34 I/m2,

En las mismas condiciones de la serie sep-
tiembre-septiembre, el intervalo se reduce a
44 1/m2, entre 603,19 1/m2 y 559,04 |/m2.

En ambas series, los afios con precipitacio-
nes proximas a la media, entre 500-600 |/m?2
SON Muy €escasos.

Nos hemos referido al pasar a «afios abun-
dantes y afios secos». Esta caracterizacion es
en la cuenca del rio ZGjar-clarisima. En la serie
histérica presentada puede verse que 12 aios
de los 30 completos, es decir el 38,7 %, supe-
ran a la media. Su media parcial es de 1.310,1
Hm3. Los otros 18 tienen una media de 345,8
Hm3.

Los aflos 80 representan la serie parcial mas
larga de afios secos seguidos. Tenemos la es-
peranza de que el presente afio 88 la rompa.
Ya lo ha hecho en el rio Zujar, aunque no ha
sido asi todavia en el Guadiana y en otras cuen-
cas. Las aportaciones abundantes han bajado
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salvo en el afio 65-66 muy concentradas en
el tiempo.

En el periodo 63-64 a 87-88, de 26 afos en
29 meses, se ha superado la aportacién de 200
Hm?3 en el mes. La suma de las aportaciones
en todos estos meses alcanza 14.042,4 Hm?® es
decir una media de 485,9 Hm3/mes. En ellos
se ha producido el 63 por 100 de la aportacion
total del periodo. Compérese con la capacidad
del embalse del Zujar, 760 Hm3.

De estos 29 meses en 10 se ha superado la
media. En estos 10 meses bajaron 8.130,8 Hm3
a una media de 813 Hm3/mes, superior a la ca-
pacidad del Zujar.

Si tomamos como posibles 6 meses al afio,
de noviembre a abril como capaces de propor-
cionar una aportacion superior a 200 Hm3, la
probabilidad seria de 29/156 = 18,6 %. La pro-
babilidad de superar los 485,8 Hm3 en un mes
es de 6,4 %.

Los cinco mayores valores mensuales regis-
trados son:

Enero 1970 ................ 1.258,2 Hms
Diciembre 1963 ....... e 935,3 Hms
Marzo 1969 ................ 921,56 Hms
Febrero 1979 ............... 843,9 Hms
Enero 1979 ................ 744,6 Hms

Otros datos curiosos:

En cuatro ocasiones se ha superado la apor-
tacion de 400 Hms en una semana. La sema-
na 13-19 de marzo de 1969 llegaron a Zujar
603,7 Hms; la de 7-13 de enero de 1970 lo hi-
cieron 580,7 Hms,

En diez ocasiones se ha registrado un ingre-
so superior a 90 Hm: en veinticuatro horas.
Los maximos han sido:

221,3 Hms el dia 13 de marzo de 1969.

1562,8 Hm: el dia 27 de enero de 1979.

El 13 de marzo proporcioné un caudal medio
de 2.330 ms/seg. durante las 24 horas, con
una punta instantanea del orden de 5.000 m3/s.
que quedo, laminada por el embalse en 3.300
m3/seg.

Estos argumentos y las caractericas del va-
so, tanto geométricas como agricolas y socia-
les nos decidieron a aprovecharlo al maximo.

"Nuestro limite claro lo definia la poblacion de
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Guadalmez y la linea del ferrocarril Madrid-
Badajoz: la cota 352.

La capacidad total del vaso resulta ser de
3.219.180.000 m3 dejando la del embalse del
Zujar reducida a 391.110.000. Esto hace una ca-
pacidad total de 3.610,3 Hma.

El estudio definitivo del Canal de los Barros,
principal aprovechamiento del sistema, ha fija-
do en la 316 la cota de lamina de derivacion,
lo que ha reducido las capacidades de regula-
cion a 2.828,07 Hm: para La Serena y a 29,31
Hm:3 para el Zujar, en cuya presa del Collado
ha de situarse la toma.

Resulta entonces que la capacidad de regu-
lacion total es de 2.857,38 Hms y el embalse
muerto de 670,8 Hm3, también total, entre los
dos embalses. Este embalse muerto represen-
ta el 18,2 por 100 de la capacidad total.

La nueva disposicién ha permitido la instala-
cién de una central hidroeléctrica, que podra
funcionar para proporcionar energia punta, ya
que dispone de contrgembalse.

Considerando una demanda constituida en su
mayor parte por los riesgos, distribuida por lo
tanto a lo largo del afilo como corresponde, y
tomando como fallo el no alcanzar un mes el
80 por 100 de la demanda el sistema Zajar —
La Serena regula anualmente 658 Hm: con
una garantia del 95 por 100. Esta definicion del
fallo pertenece a la metodologia usual aunque
por lo poco respresentativa que es de lo que
realmente sucede los afios escasos estad sien-
do muy discutida. Particularmente en esta re-
gion, donde la aportacién acaba practicamen-
te en abril, es decir, su final coincide con el
principio de los riesgos, y por lo tanto puede
establecerse una estrategia al principio de la
campaiia con el conocimiento exacto de las dis-
ponibilidades que procuraria distribuir el defecto
del agua de manera que el perjuicio fuera
minimo. . .

El incremento de regulacion imputable a La
Serena es de 350 Hms/afo, resultando una in-
version del orden de 40 ptas./m3 de agua.
Dado que el valor medio de la produccion bru-
ta de la zona a precios percibidos por el agri-
cultor se estima en 50 ptas./m® de agua, el
incremento de produccion puede valorarse en
17.500 millones de pesetas anuales. A esto ten-
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driamos que afadir los beneficios proporciona-
dos por la ampliacién de zona dominada por la
altura de derivacion actual que permite utilizar
los 150 Hms anuales de excedente que tenia
el Embalse del Zajar respecto a su zona propia
sin elevacion.

6. EL PROYECTO

6.1. Tipologia de la presa

6.1.1. El emplazamiento de la presa y las
caracteristicas generales del vaso fueron deter-
minadas en un estudio previo en el que se ana-
lizaron y compararon diversas soluciones al-
ternativas y que fue sometido a informacion
publica, ya que las poblaciones proximas a la
cola del embalse preferian otras disposiciones.

6.1.2. El tipo de estructura para la presa
también fue analizado y discutido en el proyec-
to, resultando escogido el de gravedad recta
frente a gravedad curva porque la anchura de
la cerrada no era favorable para obtener eco-
nomias en el volumen ni en los encofrados y
frente a la solucién alternativa mas tentadora
que era la de escollera por la gran facilidad pa-
ra obtener los materiales necesarios porque la
proteccién contra las avenidas previsibles hu-
biera sido mas costosa que la propia estructura.

La calidad del cimiento y la gran cantidagd”de
aridos naturales proporcionada por el cauce in-
vitaban a adoptar la solucién proyectada.

6.1.3. En el calculo de estabilidad se toma-
ron en consideracion los niveles de aguas aba-
jo retenidos por la presa del ZGjar y se adopta-
ron los taludes 0.05 y 0.8 en los paramentos
asuso y ayuso respectivamente (Fig. 3).

6.1.4." Las condiciones de la roca del cimien-
to se conocieron tras la campafia de sondeos
realizada por el Servicio Geologico, gran parte
de ella desde balsa flotante. Se realizaron son-
deos en seis perfiles que comprendian un em-
plazamiento alternativo situado 900 m. aguas
arriba. El porcentaje de recuperacién de testi-
gos en la roca fue elevado, del 90 al 100 por
100. También se realizaron en la parte accesi-
ble tres perfiles de sismica, cuyos resultados
fueron: '

2-3 m .: Capa superficial 450-600 m/seg.
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Figura 3.—Seccion tipo de al presa.

3-6 m.: Roca alterada y decomprimida
1.000-1.500 m/seg.

> 6 m.: Roca sana, pizarras y grauwackas
3.000-4.000 m/seg.

6.1.5. La presa esta situada en el limite de
la zona-sismica de grado medio que incluye Ba-
dajoz y la zona de baja sismicidad. En el cal-
culo. se ha adoptado un efecto sisimico de 0.05
g. en sentido horizontal y la mitad en vertical
de acuerdo con la instruccion.

6.1.6. Se calcularon las condiciones de es-
tabilidad con el embalse del Zujar a las cotas
280 y 300, asi como en el conjunto de hipote-
sis reglamantario. :

La peor situacion corresponde a la hipotesis
B-21 embalse lleno sin funcionamiento de los

drenes que da un coeficiente de seguridad al
vuelco de 1.35 en el estribo y de 1.42 en el

vertedero.

La maxima compresion de 238 Tm/m:2. co-
rresponde al estribo en la hipotesis B-221 em-
balse lleno terremoto izquierdo. La maxima trac-
cion de —33.2 Tm/mz corresponde al vertede-
ro de la hipotesis B-12 embalse vacio terremo—
to derecho.
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6.2. Organos de desagle

Considerando que en la explotacion normal
el nivel agua abajo oscilara entre las cotas 316
y 318 se han previsto los dlsposmvos siguien-
tes de abajo arriba:

6.2.1. Desaglies de emergencia: En previ-
sion de un desembalse total en.La Serena, se
han colocado dos tubos de 0.50 m. de diame-
tro a la cota 288 en el bloque 17 cerrados en sus
dos extremos por bridas ciegas pero comuni-
cados con la camara de desaglies de fondo pa-
ra poder introducir una presion suplementaria
que ayude al desaglie de las bridas en caso de
maniobra.

6.2.2. Desaglies de fondo: Se han instala-
do dos juegos de tres compuertas tipo BU-
REAU a la cota 297.34 con una capacidad to-
tal de 2 x 17 ms/seg. para poder vaciar el em-
balse cuando el de Zujar esté vacio. (Fig. 4).
Estas compuertas se colocan exentas con ob-
jeto de un mejor acceso para la vigilancia, con-
servacion y eventual reparacion.

El accionamiento de las compuertas se rea-
liza mediante husillo roscado. Cuando la_camara
esta inundada, los mecanismos de acciona-
miento estan desmontados y los husillos pro-
tegidos pr caperuzas rellenas de grasa. La aper-
tura de los mismos se realiza por medio de
actuadores portatiles acoplados a un vehiculo
industrial de tipo medio que mediante un mo-
tor hidraulico actua sobre el husillo.

La camara puede ser inundable por ias aguas
del embalse del Zujar, aunque la galeria de ins-
peccién y maniobra de 3 x 3 m. de seccion lle-
vara sus.compuertas de cierre y se han imper-
meabilizado las juntas de aguas abajo para po-
der mantener el interior de la presa ‘achicado
si se quiere.

De las tres compuertas en serie que lleva ca-
da conducto una estara cerrada y las otras dos
abiertas. Se ha instalado una mas como segu-
ridad para la maniobra despues de una inunda-
cion prolongada. »

6.2.3. 'Desagiies de medio fondo: A nivel
superior maximo del embalse del Zijar se es-
tan instalando en los bloques 11-13 'y 15 seis Jue-
gos de compuertas BUREAU para una capaci-
dad total de desagie de 6 x 60 m3/seg. que
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SECCION LONGITUDINAL

‘ SECCION TRANSVERSAL

Figura 4.—Desaglie de fondo.
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Figura 5.—Desagues de medio fondo.
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actuaran en realidad como desaglies de fondo
en las condiciones normales de funcionamien-
to del sistema. (Fig. 5). De igual manera que
los desagies de fondo las valvulas se coloca-
ron exentas:

6.2.4. Central Hidroeléctrica: En el bloque
31 se instalara la central hidroeléctrica con una
toma unica, tuberia de carga de 5 m. de dia-
metro, turbina Unica tipo KAPLAN para 80

- m3/seg.

6.2.5. Vertedero: En coronaciéon se ha pre-
visto un vertedero de superficie controlado por
ocho compuertas TAINTOR de 11 x 6 m. accio-
nadas oleohidraulicamente capaz de evacuar un
caudal de 2.800 ms3/seg. al maximo nivel
normal.

6.2.6. Juntas: El cuerpa. de presa se ha di-
vidido en bloques de 15 m. de anchura a cons-
truir en su totalidad sin juntas longitudinales.

La impermeabilizacion aguas arriba se con-
fia a un sistema compuesto por una banda cor-
tagua de PV.C. de 400 mm. seguida de una ple-
tina de 1,5 mm. de cobre de 100 x 100 x 2.3

y de un pozo de arcilla de 0.80 m. de diametro

que termina en la galeria superior y podra se
regenerado desde ella.

Aguas abajo la impermeabiliiacién consiste
solamente en la banda de PV.C. de 400 mm.

6.2.7. Drenes: Dos drenes de 150 mm. de
didmetro por blogue mas los de junta, tanto
aguas arriba como aguas abajo, de acuerdo con
las recomendaciones del Servicio de Vigilancia
de Presas.

6.2.8 Galerias de inspecciéon y maniobra: Se
han previsto cuatro niveles de galerias como se
ve en la seccién tipo, més las perimetrales. Las
primeras son de 3 x 3 m. de seccion para per-
mitir, salvo en el nivel inferior, el acceso a los
vehiculos automoviles con el equipo necesario
de cualquier emergencia: grupos generadores
perforadoras, aparatos de inyeccion, etc.

Las perimetrales tienen 2.80 x 1.50 m. de
seccidén con escalera y rampa.

6.2.9. . Coronacién: La coronacién se dispo-
ne con una calzada de 10 m. de anchura y dos
aceras de 1.50 m.

Sobre los bordillos se apoyaran los carriles de

circulacion de puente gria para la conservacion
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de las compuertas. TAINTOR del vertedero, ata-
guias y compuertas de central y ataguias de de-
sagues internos.

6.2.10. Aireacion: Se ha presetado especial
atenciéon a los dispositivos de aireacion de las
valvulas BUREAU vy las salidas de los desagues.
Cada pareja de juegos de valvulas ests aireada
por un pozo de un metro de didmetro desde
una galeria auxiliar de 2.80 x 1.50 que sale al
cajero derecho del vertedero.

La salida de los desaglies de fondo son ga-
lerias sin revestir de 2.80 x 1.50 m. La de los
desagues de medio fondo son galerias sin re-
vestir de 3 x 3 m.

7. DESVIO DEL RIO

7.1. Formacién del recinto impermeable

Las servidumbres impuestas por la explota-
cion del pantano del Zajar aconsejaron la reali-
zacion de un recinto impermeable de gran am-
plitud limitado por la ataguia, la contrataguia
y los muros de los canales de desvio que ga-
rantizaran la continuidad del embalse del Zgjar.
El esquema de dicho desvio puede observarse
en las Figuras 6 y 7, asi como la obra ya termi-
nada en la Foto 2.

Rio Zujor
Ty

CONTRA-ATA

—
ACCESO CONTRA ATAGUA K
S/CANAL DE CESVO

ACCESO_ATA
& CANAL DESVIO

/// / Lo e Q; V %\\\\

Figura 6.—Planta del desvio del rio.




LA PRESA DE LA SERENA

Figura 7.— Seccion longitudinal del desvio del rio.
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Los canales de desvio fueron dimensionados
para un caudal de 250 ms3/seg. cada uno, to-
talizando un caudal de 500 ms/seg.

La seccion de los canales es trapecial con un
ancho de 9,00 m. y con taludes 5V:1H, siendo
la longitud de 750 m. En aquelias zonas que no
iban revestidas de hormigén se protegieron los
macizos rocosos mediante proyecciones de hor-
migon, en la zona comprendida entre la ataguia
y contrataguia. La solera se protegié mediante
una losa de hormigon. (Figura 8). En prevision
de que la avenida no fuera capaz de ser eva-
cuada por los canales o desaglies de la presa
del Zdjar, se limité en una gran longitud del ca-

Foto 2. Planta general de desvio del rio y excavacién del cuenco en diciémbre 1986.
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Figura 9.— Seccion tipo de ataguias.
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nal la cota de los cajeros para que funcionara
a modo de fusible y la hopotética inundacion
del cuenco se realizara por los canales de ma-
nera que el agua pasara sobre las ataguias con
gradiante nulo minimizando los dafios sobre las
mismas.

Las ataguias son unas presas de materiales
sueltos con seccion mixta {Figura 9), realizadas
en dos fases.

La primera fase se realiza mediante vertido
desde la cota 290,0 sobre el embalse del Zujar
del material procedente de la excavacion de los
canales debidamente seleccionado; posterior-
mente se impermeabiliza este material a la vez
que los acarreos permeables del fondo del em-
balse, hasta llegar al substrato impermeable.

La segunda fase, realizada ya en seco, esta
formada por una seccion tipo convencional de
escollera compactada con nucleo impermeable
de arcilla procedente de la descomposicion de
las pizarras.

Entre la ejecucion de estas fases Ias aveni-
das inundaron las ataguias paralizando la cons-
truccion de la misma desde el mes de diciem-
bre de 1986 al mes de octubre de 1987 en el
que se pudieron reanudar los trabajos, cuando
las necesidades de los riesgos permitieron ba-

jar la cota del embalse.

La impermeabilizacion de la primera fase de la
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ESCOLLERA COMPACTADA
ARCILLA

FILTRO GRANULAR
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ROCA

MUROS GUIA DE LA PANTALLA

TONGADA DE ARCILLA BENTONITA
EN ESPESORES DE 0,30 m.
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‘ataguia y los subtratos permeables se ha reali-

zado mediante pantalla plastica de 0,80 m. de
espesor.

Tras la excavaciéon de la zanja se procede a
su relleno con una mezcla autoendurecible (tixo-
trépica) que sirve como lodo estabilizador de las
paredes de la misma.

La profundidad del material vertido en la for-
macion de las ataguias era variable en la zona
de la pantalla, pudiendo estimarse entre 4,00 y
10,00 m. A continuacion aparecen las gravas
con cantidades importantes de arcillas o de are-
nas con espesores variables entre 2,00 y 15,00
m. que dan paso al substrato rocoso. La pro-
fundidad maxima de la roca desde la platafor-
ma de trabajo alcanzé un valor de 22,00 m. Ei
empotramiento de la roca fue de 0,50 m. como
media, ya que la fisuracion de la roca lo per-
mitia en esta cantidad, siendo imposible alcan-
zar una mayor profundidad sin. utilizar trépano
debido a la competencia de la roca.
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La excavacion se realizd con bataches de
2,50 m. de longitud, separados entre si 1,50 m.
con lo que la terminacion de la pantalla se reex-
cavaba 0,50 m. en ambos extremos de los ya
realizados.

La dosificacion empleada en la mezcla de la

pantalla fue motivo de diversos ensayos habién-

- dose llegado a la definicion de una mezcla ter-

naria de cemento, bentonita y cenizas que ga-
rantizara la resistencia a compresion en probe-
ta de 1-2 Kg/cm? a la edad de 90 dias. Dicha
composicion era la siguiente:

225 Kg. de cemento tipo PA-350 de Valde-
rribas (Madrid).
100 Kg. de ceniza de Puente Nuevo (Cérdoba).

45 Kg. de bentonita de Gador (Alicante).

La sobreexcavacion de la pantalla conjunta-
mente con los desprendimientos de las paredes
de los mismos elevaron hasta un 80 por 100 el
sobreconsumo de materiales respecto al teori-
co sobre plano.

El empotramiento de la pantalla con el terre-

" ESTRUCTURA METALICA PARA APQYOQ
MANDOS DE COMPUERTA

2q00 i1 2% 289,552

284,50 285,00

005 ’ 281,00

=0

no no fue objeto de ningun tratamiento,; esta
decision fue tomada tras la realizacion de una
-serie de ensayos en los que se constato la ba-
ja permeabilidad del contacto. Con la subida del
embalse se observaron filtraciones cercanas a
100 I/seg. que en ambas pantallas era equiva-
lente a un caudal de 0,3 |/seg. x ml., que se
puede considerar como baja, y que ha sido fa-
cilmente dominable con agotamiento median-
te bombas durante Ja ejecucion de la presa.

7.2. Desagiies adicionales en la presa
del Zujar

Los 6rganos de desagle de la presa del Zu-
jar, a la cota de la ataguias eran insuficientes
para evacuar los caudales previstos en el dise-
fio de los canales de desvio. Por ello fue nece-
sario ejecutar dos desagtiies adicionales con
seccion cuadrada de 5,00 x 5,00 m. obturados
mediante compuertas, (Figura 10), las cuales
conjuntamente con los desagiies propios de la
presa del Zujar eran capaces de aliviar cauda-
les superiores a 500 m3/seg. sin inundar el re-

GUIAS PARA DESPLAZA -
N BTA
MIENTO COMPUERTA N

i COMPUERTA DES-

SECCION TIPO DEL

DESAGUE PROVISIONAL
ESTRUCTURA METAU@

APOYO COMPUERTA

HORMIGON ARMALO Y _ |

ANCLADO A LA PRESA
H-200

SECCION COMPUERTA

Nz

SECCION POR EJE DE DESAGUE
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Figura 10.—Desagues adicionales en la presa del Zujar.
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cinto impermeable. En su ejecucidén se utiliza-

ron voladuras controladas limitando la cantidad -

de explosivo empleado de tal manera que los
limites de velocidades de particulas impuestos
a los distintos elementos de la presa en fun-
cionamiento no fueron rebasados. Los limites
impuestos fueron los siguientes:

Hormigon en contacto con

voladuras ............... 130 mm/seg.
Pie de pilares de aliviadero . 50 mm/seg.
Ejes de las compuertas 20 mm/seg.
Central hidroeléctrica ...... 15 mm/seg.

Estos valores no se sobrepasaron, probando
al finalizar las voladuras los elementos de la
presa del ZGjar sin que en ellos se observara
ninguna anormalidad. No se revistieron los agu-
jeros habiendo pasado el agua con una veloci-
dad de 8 m/seg. sin que hayan sufrido ningin
defecto en el mismo.

La necesidad de vaciar el embalse del Zujar
en estos dos afos aconsejo realizar una cam-
pana de eliminacién de los peces existentes en
el embalse, ya que una mortandad de los mis-

Foto 3.— Paso de la avenida de abril de 1987 bor el canal de
desvio de la margen derecha.

mos podria provocar una contaminacion de las
aguas del embalse que abastecian de agua po-
table a importantes nucleos de poblacion. Se
realizé la misma durante los meses de octubre
a diciembre de los afios 1985 y 1986, siendo
capturados 300 Tm. y 200 Tm. respectivamen-
te. Las especies que resistieron el traslado fue-

L

Foto 4.—Evacuacion de.la avenida por la presa del Zujar.
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ron conducidos a embalses cercanos, o al rio
Zujar, aguas abajo, en tanto que el resto se de-
dicé al consumo humano de las poblaciones
cercanas. Las especies capturadas fueron bar-
bos, carpas, bogas y black-bass.

Con periodicidad semanal se controlaron
los parametros del agua del embalse, permane-
ciendo en todo momento dentro de limites
aceptables por el posterior tratamiento de la po-
tabilidad de las mismas para el consumo huma-
no. Asimismo no se presentd en ningun mo-
mento mortandad en la fauna piscicola.

Todas las labores de desvio del rio se reali-
zaron en los meses de septiembre a diciembre
de los afios 1985 y 1986, siendo esta ultima fe-
cha la que determiné el comienzo del hormi-
gonado de acuerdo con el plan previsto.

7.3. Evacuacion de avenidas

En el mes de abril de 1987 se produjo una
avenida de 500 m3/seg. que fue evacuada por
los canales de desvio y por los desagies adi-
cionales de la presa del Zajar, no habiéndose
observado deterioros ni en el revestimiento de
los canales ni en el hormigén de los desagues

adicionales. (Fotos 3y 4).

7.4. Cierre de canales de desvio

-A finales del otofio de 1987 se procedi6 al
cierre de los canales de desvio mediante su hor-
migonado, quedando ambos incorporados a la
presa como un bloque normal. Asimismo, se
han colocado los desaglies de fondo en su blo-
que. correspondiente.. (Fotos 5 y 6).

Con este esquema y para pequefos cauda-

" les, estos se alivian por medio de los desagues

de fondo. Para los caudales mas importantes se
opta por su paso a través de los blogues ya
hormigonados, procurando llevar un plan de tra-
bajo que permita el paso por gran nimero de
ellos. , »

De esta manera se ha podido evacuar la ave-
nida de 1.300 m3/seg. que sobrevino el dia 13
de diciembre de 1987, habiendo pasado el agua
a través de 10 bloques de la presa. {Fotos 7 y
8). El efecto laminador del embalse de La Se-
rena se hizo patente, ya que el maximo caudal
transmitido al Zujar fue de 950 m3/seq. Este
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Foto 5.—Vista de los desagles de fondo. -

Foto 6.— Salida del caudal evacuado por los desagues de fondo.
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Foto 7.— Estado de las obras antes de la avenida de diciembre

de 1987.

caudal fue evacuado por los desagties propios

'y por los adicionales de la presa del Zujar, ha-

biéndose sufrido una nueva laminacién, ya que

- se estima en 650 m3/seg. el caudal maximo

vertido sobre el rio Zujar.

En febrero de 1988 la situacion de las obras
permite embalsar mas de 200 Hm: en el con-
junto de La Serena y Zdujar.

8. CONSTRUCCION DE LA PRESA

8.1. [Excavacion

Para la realizacion de la obra ha sido nece-
sario excavar un volumen aproximado de
600.000 m: entre los acarreos del cuenco y las
pizarras y cuarcitas del precambrico en el fon-
do del cuenco y en los estribos.

La excavacion de los acarreos del cuenco se
ha realizado con palas retroexcavadoras y camio-
nes articulados, realizandose el total de la ex-
cavacion (= 400.000 m3) en el periodo com-
prendido entre septiembre y noviembre de 1986.

Se utilizd voladura en la excavaciéon de los es-
tribos, pero dado que el buzamiento de los es-
tratos era subvertical con rumbo paralelo al eje
de la presa se fragamentaba por las diaclasas
obligando a una penosa labor de saneo de las
mismas. En el cuenco se prescmdlo de las vo-
laduras, ejecutando la excavacion con ripper de
tractor de 620 CV. mediante el criterio de de-
sechar y retirar toda la roca arrancada por la
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Foto 8.—Paso de la avenida sobre los bloques de la presa.

maquina, conservando el resto, salvo bloques
apoyados en diaclasas rellenas de arcilla o de-
talles deforma como picos o cuifias. De esta
manera la roca de cimentacion aparecia sin que-
brantar y sin fisuras (Foto 9).

Se midieron mediante métodos sismicos ve-
locidades en la roca superiores a 4.800 m/seg.
y modulos de elasticidad mediante geofonos
triaxiales de 361.000 Kg/cma.

Toda esta excavacion del cuenco se realizé

“en un plazo de 3 meses, con lo que no se han

producido demoras en el comienzo del hormi-
gonado.
8.2. Hormigones

A continuacién se describen las caracteristi-
cas de los componentes de los hormigones,

Foto 9.¥Aspecto de la excavaciéon del cuenco de la presa.
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Foto 10.—Instalaciones para el hormigonado de la presa.

agua, aridos y conglomerante, asi como la des-

cripcion de los procesos llevados a cabo para

su fabricaciéon. (Foto 10).

8.2.1. . Agua: Se ha utilizado agua del rio Z2a-
jar sin ningdn problema. La captacién se reali-
za aguas arriba de la ataguia, desde donde se
bombean 1.100 m3/h. con 4 bombas sumergi-
bles hasta un depésito intermedio. Desde este
depdsito, mediante 3 bombas centrifugas de cé-
mara partida, se impulsa el agua hasta dos re-
cintos cilindricos de 700 m3 de capacidad, si-
tuados sobre el cerro de la margen izquierda,
desde donde se distribuye el agua por grave-
dad a todos los tajos de la obra.

8.2.2. Aridos: Se han obtenido de graveras
naturales del rio Zujar, situadas -aguas abajo
de la presa de la Serena, cuya naturaleza es

" fundamentalmente silicea. A causa de las ser-

»500

vidumbres del embalse se ha realizado la explo-
tacion durante los meses de octubre a diciem-
bre, intervalo comprendido entre el final de la
campana de riego y comienzo de la época de
avenidas. La extraccién se realizé con retroex-
cavadoras y palas cargadoras, efectuandose el
traslado hasta una vaguada cercana mediante
dumpers de 35 y 50 Tm. en donde se realizd
un gran acopio.

Asimismo se utilizdé parte de la excavacion de
los acarreos-como arido aceptable para hormi-
gones; la aparicién de cantidades de arcilla en-
tre los acarreos hizo que este volumen no fue-
ra elevado. '

El ritmo de extraccién de los materiales, da-
do el poco tiempo disponible, tuvo que ser de
gran rendimiento. Durante el afio 1985 se con-
siguieron 200.000 ms, entre los meses de no-
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viembre y diciembre; ya durante el afio 1986,
con el conocimiento obtenido de la gravera du-
rante el desembalse del ano anterior, se plani-
ficaron los trabajos para una secuencia de tra-
bajo continuo de tal manera que se obtuvieron
entre los aridos procedentes de la excavaciéon
del cuenco y de la gravera un volumen de
700.000 m: en el periodo de tres meses con
puntas diarias de 18.000 m?3, de é&rido trans-
portado al acopio. Los aridos restantes se ob-
tendran de las graveras situadas aguas abajo de
la presa de La Serena.

A requerimiento de las necesidades del hor-
migonado se conduce el material desde el aco-
pio a la estacion de clasificacion.

Los tamafios elegidos han sido los siguientes:

Arido n° 1: de 0,07 a 1,20 mm.
Arido n° 2: de 1,20 a 5,00 mm.
Arido n° 3: de 5,00 a 15,00 mm.
Arido n? 4: de 15,00 a 35,00 mm.
Arido n° 5: de 35,00 a 70,00 mm.
Arido n.° 6: de 70,00 a 150,00 mm.
8.2.21 Planta de Clasificacion: Los é&ridos

procedentes del acopio se vierten a una tolva
metalica de 75 ms de capacidad, desde la cual
caén a una cinta de 800 mm., mediante un ali-
mentador vibrante Gryzzly que limita el paso de
aridos de tamafio superior a 150 mm. El rechazo
es enviado a una trituradora de mandibulas de

" .doble efecto adosasas al alimentador, reincor-

porandose los aridos machacados al flujo por-
cedente del alimentador. Con este dispositivo
se puede obtener una produccién méxima de
700 Tm/h., para unas necesidades estimadas de
500 Tm./h.

La cinta descarga sobre un acopio de todo-
uno en el cual los tamarfios de aridos son infe-
riores a 150 mm.

Por la zona inferior de este acopio existen
tres alimentadores vibrantes que abastecen una
~ cinta de 800 mm. de anchura ubicado en una
galeria de hormigén y que conduce el arido
hasta la zona superior de la estaciéon de clasi-
ficacion.

- En esta torre, toda ella de estructura metali-
ca, van alojadas dos lineas paralelas de trata-
miento -de aridos, formada cada una de ellas
por dos cribas vibrantes con dos pafios de ma-
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lla y rampas de riego. En estas cribas se selec-
ciona y lava el material, el cual va directamen-
te a los silos mediante cintas de 650 mm. de
anchura o se remachaca en los dos triturado-
res giratorios, uno de cdmara extragruesa y otro
de camara fina, con sistema Hidroset de regu-
lacion hidradlica. .

El agua procedente del lavado de los aridos
conjuntamente con los tamafos inferiores a 5

mm. se recogen en una cuba metélica situada.

en la zona inferior de la torre de clasificaicon
desde donde son enviados mediante una bom-
ba centrifuga especial agua-arena hasta la ins-
talacion de clasificacion y lavado de las arenas.

En esta estacion, alojada en estructura me-
talica se ubican los tres hidrociclones modelo
SF-65, que separan las arenas humedas de los
tamanos inferiores a 0,07 mm., que junto -con
el agua que los acompafa se envian al siste-
ma de decantacion.

Las arenas hiumedas, a las que se afade agua
limpia, se envian a tres hidroclasificadores que
separan por un lado-la arena de 1,2 a 5,00 mm.,
mojada y por otra parte la arena de 0,07 a 1,2
mm. con agua.

La arena gruesa (1,2 a 5,00 mm.) pasa a un
escurridor, desde donde se envia mediante cin-
tas transportadoras hasta los acopios situados
al aire libre, o bien existe la posibilidad de re-
machaqueo, mediante dos molinos de barras,
tras lo que se puede reenviar hasta el inicio del
proceso de clasificacién de arenas.

La arena fina (0,07 a 12 mm.) conjuntamen-
te con el agua, es bombeada hacia otro hidro-
ciclon modelo SF-65 que separa nuevamente
los tamanos inferiores a 0,07 con el agua y que
son enviados a decantacion, de las arenas mo-
jadas que tras el paso por el escurridor son con-
ducidas a los acopios situados al aire libre me-
diante cintas transportadoras de 500 mm. de
anchura.

La capacidad de clasificacién de arenas de
esta planta puede llegar a 180 Tm/h.

La pérdida de humedad de las arenas se ha
resuelto mediante la ubicacion de tres zonas di-
ferenciadas en los silos abiertos para cada tipo
de arena (cargando, reposo con drenaje y va-
ciando).’

En el proyecto de la instalacion de tratamien-
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to de aridos se ha tenido en cuenta la posible
| heterogeneidad de los aridos procedentes de las
graveras naturales habiéndose dispuesto de los
necesarios retornos para tener asegurada la ali-
mentacién correcta a la torre de hormigén, sin
peligro de descompensaciéon de algin tamafo.

\
. La alimentacion desde los acopios a la plan-
“ta de hormigén se realiza por medio de cintas
transportadoras diferentes para aridos gruesos
y para arenas, transportandose el arido de for-
ma secuencial.

La longitud total de la cinta supera la canti-
dad de 1.500 m. El esquema global de la ins-
. talacién puede verse e la figura 11.

8.2.2.2. Sistema de refrigeracién de aridos:
La necesidad de rebajar la temperatura de co-
locacion del hormigén hizo necesaria la insta-
lacion de un sistema de refrigeracion de aridos
gruesos, ya que éste es el componente de ma-
yor inercia térmica de -la: mezcla. Para ello se

BOMBA DE AJENAS

—— CLASIFICACION ARENAS
i q ACOPIOA. FINAS

CENTRAL MORMIGONADO

N
TARY
TOLVAS : A SILOBUSES

A FINOS

Figura 11.—Esquema de las instalaciones
de hormigonado.

ACOPIO A. GRUESAS

pone en contacto los aridos con agua a baja
temperatura de tal manera que se produzca una
disminucién de temperatura de los aridos.

Este intercambio de calorias se consigue me-
diante ducha e inmersién del arido en agua fria
a lo largo de su paso por una cinta de 150 m.
de longitud, con una velocidad reducida de 0,30
m/seg. y de anchura de banda de 1.600 mm.
con lo que se logra no interrumpir el flujo de
transporte de los aridos a la planta. La inyec-
cion de agua fria se realiza a través de difuso-
res distribuidos a lo largo de la cinta y proce-
dente de una tuberia situada paralelamente al
eje longitudinal de la misma.

El agua que los difusores lanzan sobre los ari-
dos se calienta al contacto con ellos por lo que
hay que evacuarla y sustituirla por nueva agua
fria. Para ello la cinta lleva en la mitad de su
longitud un «tripper» fijo cuya mision es vol-
tear los aridos para conseguir un mejor inter-
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ABASTECIMIENTO AISLAMIENT.O

AGUA FRIA

ESTRUCTURA
METALICA

ARIDOS

CUNETA PARA RECCGIDA
DE AGUA

Figura 12.— Seccién tanel del frio.

cambio de calor y crear zonas de aplanamien-
to en la cinta que junto a las producidas en los
extremos de la misma permiten desalojar lateral-
mente el agua caliente. Este agua se recupera
y se envia a los tangques de enfriamiento en
donde mediante una instalaciéon de refrigeracion
de 1.450.000 Frg/h. se rebaja nuevamente su
temperatura hasta 2 6 3° tras lo que se bom-
bea por tuberias cubiertas de aislante hacia el
tanel de enfriamiento, comenzando nuevamente
el proceso.

Toda la cinta va alojada en un tunel artificial
recubierto por material aislante formado de es-
puma rigida de poliisocianurato de 5 cm. de es-
pesor y terminacion con recubrimiento acrilico,
con objeto de evitar las fugas de frigorias al
exterior.

Al final de la cinta esta situado un escurri-
dor vibrante que recibe el arido enfriado y mo-
jado; tras su paso por el mismo se vierte a una
cinta protegida de los rayos del sol que Io con-
duce a la planta de hormigén.

Con este dispositivo se han realizado di-
versas mediciones de temperaturas antes y
después de su recorrido por la cinta de enfria-
miento, pudiendose estimar que con una tem-
peratura de entrada de 21° C se produce una
disminuciéon de temperatura en el conjunto de
los ‘aridos gruesos de 12° C, en circunstancias
ambientales en que la temperatura maxima ex-
terior alcanza valores superiores a los 40° C.
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Asimismo, se riegan continuamente los aco-
pios de. aridos gruesos con objeto de no
aumentar excesivamente su temperatura por la
accién de los rayos del sol.

En la época invernal, se elimina dicha refri-

. .geracion, quedando su funcién reducida a

transportar el arido desde los acopios a la
planta.

8.3. Aglomerante

Se ha utilizado en la confeccion del hormi-
gon una mezcla de cemento sin adiciones con
cenizas volantes con objeto de conseguir un
aglomerante de bajo calor de hidratacién.

8.3.1.  Cemento: El cemento utilizado proce-
de de la fabrica de Alcala de Guadaira, en el
que la composicion basica de sus materias pri-
mas posibilitan un contenido en aluminato tri-
céalcico AC3 inferior al 15 por 100 y de alumi-
nato tetracalcico C4AF inferior al 13 por 100.

Las caracteristicas medias de los suministros
del cemento segun ensayos realizados en los la-
boratorios de obra de la Confederacion Hidro- |
grafica del Guadiana han sido los siguientes:

Quimicas _ |

Porcentaje de Si02 ............ 20,35 % |
Porcentaje de SO3 ............. 2,74 % |
Porcentaje de Fe203 ........... 4,30 % |
Porcentaje de AI203 ........... 3,10 %

- Porcentaje de Ca0 libre ........ - 1,39 %
Porcentaje de Ca0 total - ........ 65,10 %
Porcentaje de Mg0 ............ 1,24 %
Perdida al fuego ........ P 2,33 %
Residuo msoluble ..... e 0 0,79 %

Fisicas ' '
Densidad ............ I 3,16 gr/em3.
Superficie especifica Blaine . 3.529

Fisico-Quimicas .
Expansion en autoclave .... 0,00 %

Aguas Le Chatelier ........ -1,64 mm.
Resistencia media en Kg/cm? de probetas de
mortero normalizados de 4 x4 x 16 cm.

Edad en dias .. 3 7 28° 90
Resistencia flexo-- ’

traccion ..... - 621 77,3 91,6 100,0
‘Resistencia com- ’
presion ....: - 347,4 445,8 544,8 620,9
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8.3.2. Cenizas volantes: Las cenizas utiliza-
das en aglomerantes han sido suministradas
desde la central térmica de Puente Nuevo (Cér-
doba), procedentes de la combustion de la hulla
de la cuenca carbonifera de la zona.

Los ensayos realizados sobre este material en
el laboratorio de obra han dado los siguientes
resultados:

Fisicas
Densidad real ...... 2,20 a 2,29 tm/ms
Superficie especifica '
BLAINE ........... 3.356 a 4.591 tm/ma

‘Quimicas

" Porcentaje de Si02 ....... 56,64 %
Porcentaje de Al203 ...... 30,78 %
Porcentaje de Fe203 ... ... 6,50 %
Porcentaje de SO3 ....... 0,28 %
Porcentaje de Ca0 total ... 2,01 %

" Porcentaje de Mg0 ....... 1,60 %

Pérdida al fuego ......... 2,22 %
Fisico-Quimicas
Agujas Le Chatelier ....... 1,29 mm.

8.3.3. Homogenizacién de la mezcla
cemento-cenizas: Con los materiales proceden-
tes de la fabrica de cemento y de las cenizas
de la Central Térmica se ha realizado la mezcla
en las instalaciones de la obra hasta obtener la
proporcion deseada y que ha varido desde 70
por 100 de cemento y 30 por 100 de cenizas,
con los que se inicié el hormigonado de la pre-
sa, hasta el 60 por 100 y 40 por 100 realizado
en la actualidad. ‘

El cemento procedente de la fabrica, se al-
macena en 4 silos metalicos con una capaci-
dad de almacenaje de 3.000 Tm., en tanto que
la ceniza se acopia en 2 silos con una capaci-
dad de 1.400 Tm.

El cemento y la ceniza se dosifican en peso
en tolvas metélicas separadas desde las que se
transportan a un recipiente comin mediante
unos tornillos alveolares de velocidad variable
que regulan de esta manera la proporcion de
mezcla deseada, de tal manera que el comien-
zo y el final del paso de material por los torni-
llos se realiza simultineamente. Tras el paso por
estos tornillos se introduce el material en un re-
cipiente longitudinal donde la accién de pale-
tas giratorias prosiguen la homogenizacion de
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la mezcla cemento-ceniza. El material homoge-
nizado es transportado a los silos de la planta
de hormigén mediante aerodeslizador horizon-
tal y elevador de cangilones. Con este esque-
ma se consiguen rendimientos de 85 Tm./h de
fabricacién de aglomerante. (Figura 13).

SILOS DE CENIZA S\LO’S OE CEMENTO

{ 1

(@) % NAAN EpYavayd RAFRAAARAN O
VALVULAS DE DOSIFICACION
T
! .
| ~—1—TOLVA PESADORA
i
L
'
'
T
l
| —1—TOLVA CE TRASFERENCIA
]
S TORNILLO ALVEOLARES
DN
,rl.rL

CAMARA DE HOMOGENZACION
A SILOS DE AGLOMERANTE

-

Figura 13.—Esquema de homogenizacidbn cemento-cenizas.

Periédicamente se ha analizado la composi-
cion de la mezcla cemento-ceniza, verificandose
su correcto funcionamiento. En la actualidad se
esta utilizando la proporcion de 60 por 100 de
cemento y 40 por 100 de cenizas; con esta
mezcla se realizan en el laboratorio de obra los
ensayos de resistencia en probetas de mortero
normalizado de 4 x 4 x 16 cms., habiendose
obtenido los siguientes resultados medios:

Edad en dias ... 3 7 28 90
Resistencia fle-

xotraccion

kg/cmz . ....... 35,5 48,7 75,2 104,8

Resistencia com-

presion kg/cmz . 176,6 238,8 340,2 460,3

Se han realizado ensayos sobre la mezcla pa-
ra determinar el calor de hidratacién segun el
método del calorimetro de Langavant, habién-
dose obtenido los siguientes resultados:

Edad en dias ... 0,5 1 3 5
Calorias/gramo 225 37,3 455 474

8.3.4. Dosificacion del hormigén: La resis-
tencia exigida para el hormigén de la presa en
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“el proyecto es de 150 kg/cm? a la edad de 90
dias.

Para conseguir esta resistencia se ha usado
en la gran parte del cuerpo de la presa la si-
guiente féormula:

Aglomerante: 160 kg/m3 60 % cemento.

Agua: 90 I/m3, 40 % de cenizas.

Consistencia: 0-1 mm. de asiento.

Relacion agua/aglomerante: 0,61

Arido 1(0,07 a 1,2 mm.) ... 442 Kg/m3.
Arido 2(1,2 a 5,0 mm.) .... - 180 Kg/m?.
Arido 3(5,0 a 15,0 mm.) ... 281 Kg/m3.
Arido 4(15,0 a 35,0 mm.) .. 350 Kg/m3.
Arido 5(35,0 a 70,0 mm.) .. 505 Kg/m?3.
Arido 6(70,0 a 150,0 mm.) . 526 Kg/m3.
Aglomerante ............. 160 Kg/m3.
Agua ... 98 I/m3.

TOTAL oo 2.542 Kg/m?.

No se ha utilizado mngun tipo de aditivo en
el hormigon.

Las resistencias medias obtenidas para el hor-
migén de presa han sido las siguientes:

Edad en dias .. 3 7 28 a0
Resistencia

(kg/cma2) ...... 61 91 . 140 188

8.4. Fabricacién de hormigén

El hormigon se ha confeccionado en una
central de hormigonado de capacidad normal
de 240 m3/h, compuesta por dosificadoras ho-
rizontales con basculas independientes para ca-
da arido, para agua, aditivos, aglomerante y
cuatro hormigoneras de tipo biconico con una
capacidad de 3,25 m? de hormigbn compacta-
do cada una. La planta funciona de forma auto-
matica ordenada mediante microprocesador; to-
das las variables de las amasadas quedan re-
gistradas y archivadas con un ordenador per-
sonal adosado al microprocesador.

Las cuatro hormigoneras descagan sobre una
tolva metalica receptora de hormigén de 9 ms
de capacidad, desde donde se distribuye a Ios
silobuses.

8.5. Transporte del hormigén

El hormigén se transporta desde la central de
hormigonado al muelle de cazos mediante dos

ABRIL-MAYO 1988

silobuses, cada uno de ellos con dos tolvas de
6,50 m?® de hormigobn compactado, con roda-
dura sobre railes y que vierten directamente a
un cazo metélico de anéloga capacidad. (Foto
11). El accionamiento de sus mecanismos de
traslacion y descarga es diesel e hidraulico.

La colocacion sobre los bloques del hormi-
gon se realiza mediante los cazos metalicos de
6,5 m3 de capacidad de hormigon y que se
transportan por medio de dos blondines de 20
Tn. de capacidad en gancho.

Los blondines son de tipo radial, compuesto
por punto fijo y camino de rodadura terrestre.
El punto fijo del blondin consta de-una estruc-
tura metalica de 60,00 m., de’altura sobre el te-
rreno natural para cada uno de ellos; la parte
inferior descansa sobre una rétula de manera
independiente para cada uno en tanto que es-
tan unidos ambos en la parte superior, de tal

Foto 11. —Vertido det hormigon desde el silobus al cazo del
blondun
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tho 12.—Vista del camino de rodadura inclinado del minicarro.

manera que los cables de anclaje en el terreno
de ambos blondines son comunes.

El componente movil del blondin es el mini-
carro, tipo especial de carro moévil de reducidas
dimensiones y que se desplaza con la ayuda de
cabrestantes. De esta mangra el desplazamiento
puede realizarse sobre superficies inclinadas con
lo que se ha podido realizar economias consi-

derables en la obra civil con respecto al carro -

moévil sobre plataforma horizontal que tradicio-
nalmente se habia empleado en este tipo de
obras. Los minicarros se desplazan a una velo-
cidad de 2,25 m/min.

El cable carril es doble y anclado en ambos
extremos. Los esfuerzos trasmitidos al punto fijo
se contrarrestan mediante cables de gran lon-
gitud anclados al terreno, los correspondientes
a la zona movil se trasmiten a la viga de roda-
dura de hormigén que se ha anclado al terre-
no mediante anclajes de 30 m. de longitud, con
capacidad de 50 Tn. y espaciados 3,00 m. a lo
largo de los 150,00 m. del camino de rodadu-
ra. La pendiente del camino de rodadura ha si-
do el 28 por 100 (Foto 12).

Innovacién técnica que merece destacar en
esta disposicion son los distanciadores fijos sus-
pendidos de los cables carriles mediante abra-
zaderas especiales en las que la bicicleta enhe-
bra suavemente en su recorrido al conjunto de

. distanciadores de tal manera que se evitan ro-
ces e impactos. Con esta rodadura se pueden
alcanzar velocidades cercanas a 6,00 m/seg.

Las caracteristicas técnicas de los blondines

se resumen a continuacion:

Luz entre punto fijo y camino

de rodadura ............. 8750 m.
Altura de punto fijo ........ 60,0 m.
Desarrollo del camino de roda-

dura radial .............. 180,0 m.
Pendiente del camino de roda-

dura .................... 28 %
Velocidad de traslacién ... .. 6,00 m/seg.
Velocidad de elevacion . .. . .. 2,50 m/segq.
Capacidad de carga del gan-

cho .............. T 20 Tn.
Potencia de los motores de tras-

lacion ................. .. 550 CV.
Accidentes del mecanismo de

traslacion y elevacion ......... Sistema

WARD LEONARD.
Potencia del motor principal del

grupo ... 1.000 CV.

8.6. Colocacion del hormigén

En la compactacion del hormigén se ha op-
tado por el procedimiento clasico mediante
vibracion.

Tras la descarga del hormigén trasportado en
cazo de 6,5 m: se ha procedido a su extendi-
do mediante tractor sobre orugas de 66 CV, a
continuacioén se vibra mediante equipos de 6 vi-
bradores oleo-hidraulicos interiores de 150 mm.
de didmetro de aguja y de 7.500 r.p.m. monta-
dos en retroexcavadoras sobre orugas de 90 CV
que ha proporcionado energia elevada de com-
pactacion y gran agilidad en las maniobras. (Fo-
to 13).

Las alturas de tongada han sido de 2,50 m.,
dimensionando el encofrado metdlico especifi-
camente para esta obra, siendo capaz de resistir
los empujes del hormigén fresco con una ve-
locidad de ascension de hormigonado de 0,5
m/h. El hormigén se ha colocado en subton-
gadas de 0,65 m. de espesor.

Al comienzo del fraguado se procede a lim-
piar con energia la cara superior de la tongada
con objeto de verificar un contacto monolitico
entre .las tongadas superpuestas.

Durante todo el proceso de fraguado y en-
durecimiento del hormigén se han dispuesto as-
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(finales de febrero de 1988) supera el 60 por 100
del total de la obra, habiendose obtenido una
media de hormigonado superior a los 50.000
m3/mensuales. En la figura 14 adjunta puede
observarse la distribuciéon mensual y acumula-
da de los volimenes de hormigén colocado.
En las fotos 14 a 17 se puede observar el as-
pecto de las obras a finales de febrero de 1988.

De manera periédica se realizan tomas de
muestras en el hormigén compactado y en-
durecido - mediante probetas de gran tamaio
(cilindricas de 250 mm. de diametro). De la re-
sistencia obtenida con la rotura de estas pro-
betas se obtiene una buena correlacién con la

Foto 13.—Equipo de colocacién de hormigon. obtenida mediante la rotura de probetas norma-
: ,v lizadas de 150 mm. de diametro.
persores que producen un regado continuo del La densidad del hormigén obtenida en los
hormigén. . '

e e

Con este equipo se ha conseguido un buen
ritmo de hormigonado habiéndose alcanzado
durante le mes de julio de 1987 un volumen co-
locado de 64.320 m?, obteniéndose una punta
diaria de 3.550 ms el dia 21 de mayo de 1987.
La cantidad total hormigonada hasta la fecha
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Fig. 14.—Colocacioén “del hormigén. Distribucion menspal %

acumulado. Foto 15.—Vista desde aguas abajo del estado actual de la obra.
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Foto 16.—Vista desde aguas arriba del estado actual de la obra.

Foto 17.—Embalse de la Serena con la presa en construccion.
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9. CONTROL DE TEMPERATURAS

Las elevadas temperaturas existentes duran-
te el verano en la zona de la presa hicieron to-
mar una serie de precauciones sobre el control
de las temperaturas con objeto de evitar que
un hipotético incremento de las mismas pudie-
ran dar lugar a tensiones de origen térmico que
provocaran fisuras en el hormigon, sobremane-
ra, a edades tempranas. i A

Como ya se ha comentado en apartados an--

teriores se ha actuado sobre la masa de los ari-
dos gruesos produciendo un enfriamiento de los
mismos tras su paso por el tunel de refrigera-
cion y del regado previo en los acopios.

Asimismo, se ha optado por una elevada ca-
pacidad de almacenamiento del cemento en la
presa, de tal manera que la temperatura del
aglomerante antes de su entrada en la planta
de hormigon no exceda de 40°.

Con estas precauciones las mediciones efec- '

tuadas de temperatura en el hormigén indican
que en los meses de maximas temperaturas
ambientales se ha colocado por debajo de los
21° C.

Para vigilar su evolucion se ha procedido a
una campana intensa de colocacién de sondas

de temperatura tipo PT-100 dentro de los blo-
ques de hormigén vy vigilar su evolucion.

Con las lecturas de los resultados se ha de-
terminado la curva de incremento de tempera-
tura del hormigén (Fig. 15) en la que se obser-
va que sin ningun tipo de refrigeracion tras la
puesta en obra del hormigén salvo el regado de
las superficies expuestas a la intemperie el in-
cremento de temperatura esta cercano a los
12,3° produciéndose aproximadamente -a las 60
h. de su colocacion. Los maximos incrementos
de temperatura se producen en las 12 prime-
ras horas de colocacion del hormigon en que
se puede estimar un incremento de temperatura
relativamente uniforme de 0,6° hora.

Asimismo, se han seguido colocando sondas
de temperatura dentro del hormigéon llevando-
se un seguimiento constante de estos parame-
tros.

10. TRATAMIENTO DEL TERRENO

Esta prevista la realizacion del tratamiento de
consolidacién del terreno en toda la superficie
de cimentacion haciendo una labor mas enér-
gica en aquellos lugares donde los estudios
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Figura 15.—Incremento de temperatura del hormigon tras su colocacion.
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geologicos realizados durante la excavacion de
la presa asi lo demandan, como es el caso de
las fugas afectadas por los fallos a los que se
ha hecho mencién anteriormente.

Asimismo, esta previsto la realizacion de in-
yecciones de impermeabilizacion aguas arriba
de la presa con sus correspondientes taladros
de drenaje para controlar la aparicion de sub-
presiones.

11. RESTITUCION DE SERVICIOS
AFECTADOS

Coetdaneamente con la construccion de la
presa se lleva a cabo la labor de restituir los ser-
vicios que seran afectados por el llenado del
embalse. Las variantes de los caminos exigen
la construccion de 7 grandes viaductos de di-
versas longitudes y alturas de pilas que llegan
a los 60 m.

11.1 Viaductos

La relacidon de los viaductos necesarios es la
siguiente (Figura 16).

Viaducto de Sancti Spiritus con longitud de
619 m.

Viaducto de Masatrigo con longitud de 673 m.
Viaducto de Talarrubias-Siruela con longitud de
122 m.

Viaducto de Almorchén con longitud de 331 m.
Viaducto de Capilla-Garlitos con longitud de
653 m.

Viaducto de Belalcazar con longitud de 205 m.
Viaducto de Pafialobar con longitud de 353 m.

En el primer afio se ha realizado el viaducto
de Almorchén, que aparte de restituir la comu-
nicacién entre Puebla de Alcocer y Castuera era
el acceso idéneo para la entrada de la maqui-
naria de las instalaciones previas al hormigona-
do de la presa. Las servidumbres del embalse
citadas anteriormente, no permitian el inicio de
las cimentaciones hasta el otofio del afio 1985.
Dada la poca potencia de acarreos en este arro-
yo las zapatas directamente apoyadas sobre la
roca, se realizaron en el plazo de mes y medio.

Las pilas y vigas se disefiaron para una eje-

cucion prefabricada en factoria; con dimensio-
nes maximas inferiores a 40,00 m. Los fustes
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Figura 16.—Viaductos.

constaban de 3 pilas cilindricas de 1,37 m. de
didmetro exterior, unidos en su parte superior
por dinteles, asimismo prefabricados. Sobre
ellos se colocaban 4 vigas por vano con una
longitud de 36,77 m. cada uno de ellos.

La maniobra de colocacién de los prefabrica-
dos se realizd6 en el plazo de siete semanas
mediante la utilizacién de una grua de gran po-
tencia. El hormigonado posterior del tablero
permitié el uso del puente a mediados de ene-
ro del afio 1986 pudiendose embalsar de esta
manera la cantidad de agua necesaria para los
riegos del Zajar sin que se vieran afectados los
accesos a la obra (Foto 18).

La tipologia de los restantes viaductos ha ve-
nido determinada por la altura de los fustes, de
tal manera que en los superiores a 40,00 m.
se eligio la solucion de hormigén deslizado. Esta
solucién se adoptd para los viaductos de Sancti
Spiritus, Masatrigo, Talarrubias y Garlitos, to-
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e |
Foto 19.— Pilas deslizadas del viaducto de Sancti-Spiritus. : |‘
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talizando entre todos una longitud de 2.057 ml.
de pila deslizada, seccién en forma de cajén y
dimensiones variables en funciéon de la altura
de las pilas. La solucién adoptada para los via-
ductos de Belalcazar y Penalobar fue analoga
a la del Almorchon, es decir, los fustes se rea-
lizaron con pilas prefabricadas.

La cimentacién ha sido directa sobre el sus-
trato rocoso en gran parte de las mismas sal-
vo en aquellos lugares en que la potencia de
acarreos superaba los 8,00 m. en los que se
emplearon pilotes de 1,20 m. de didmetro con
revestimiento metalico hincado mediante vibra-
cidon y posteriormente recuperado tras su exca-
vacién y hormigonado. -

El tablero se forma mediante la colocacion de
3 vigas prefabricadas en factoria con longitu-
des méaximas de 39,00 m. sobre la que se co-
locaria la losa de compresion y acabados del
mismo. <

Habiéndose acabado el viaducto del Almor-
chén a comienzos del afio 1986, a finales de
agosto del mismo afio se inici6 la construccion
de los restantes habiéndose realizado hasta la
fecha (febrero de 1988) las siguientes labores:

a) Cimentacion: Se han terminado los tra-
bajos de la misma en todos los viaductos, sal-
vo en el de Pefialobar en el cual faltan unica-
mente las 3 zapatas en el cauce del rio y el de
Belalcazar en el que no se han iniciado las
labores. -

b) Fustes: Se ha finalizado el deslizamien-
to en todos los viaductos en que se habia de-

cidido esta solucion. Las labores se iniciaron en
el mes de diciembre de 1986 habiéndose termi-
nado en enero de 1988 por un total de 2.057
ml. con puntas diarias a 12 ml. deslizados. Aun
no se ha comenzado la colocacion de los fus-
tes prefabricados en los dos viaductos restan-
tes. (Foto 19).

c) Vigas: Se han colocado 183 unidades de
vigas correspondientes a los viaductos de Sanc-
ti Spiritus, Masatrigo y Siruela-Talarrubias. La
operacion de izado, aproximacion y colocacion
de cada viga se ha realizado con el trabajo con-
junto de 2 gruas sobre orugas funcionando sin-
cronizadamente. Todas estas unidades se han
colocado en los meses comprendidos entre
agosto y noviembre aprovechando el final de la
estacion seca y antes de que llegaran las ave-
nidas del rio Zujar.

11.2. Variantes de caminos

Se ha realizado hasta el momento la expla-
nacion de los caminos siguientes:

a) Accesos a la presa con un total de 16
Km. de longitud.

b) Variante de carretera de Cabeza del Buey
a Puebla de Alcocer con un total de 23 km.,
de longitud.

c) Variante de carretera de Capilla a Garli-
tos con un total de 13 km. de longitud.

Todo ello supone un porcentaje del 58 por
100 sobre el total de las longitudes de carrete-
ras previstas.
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