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- RESUMEN: La presa de Rules, situada en el rio'Guadalfeo, al sur de Sierra Nevada, crearé un embalse de 117 Hm;
. ds capacidad que, en combinacién con el embélse de Béznar, regularé el 85 % de las aportaciones de la cuenca

: para‘satisfacer las demandas de abastecimiento de agua de la Costa granading, con una poblacién de més de

+ 250.000 habitantes en los meses de verano; garantizaré el regadio de los cultivos sublropicales y de invernadero del
litoral y: defenderé contra las avenidas el delta del rio y la zona portuaria de Motril. La presa es de gravedad
arqueada, tiene 130 m de altura sobre cimientos y 620 m de longitud de coronacién. Las obras incluyen o~
construccién de diques de retencién de acarreos en diversos cauces de la cuenca'y ofras auxiliares. ‘

' PALABRAS CLAVE: GUADALFEQ, COMPLEIO AIPUIARRIDE, HORMIGON CONVENCIONAL INSTALACIONES

* ABSTRACT: The Rules Darm on the River Guadalfeo, to the south of the Sierra Nevada, will create a 117 Hm3 capacity

reservoir which, i con
supply demands of the

tion with the Béznar reservoir, will regulate 85% of the basin’s runoff to meet the water -
nada coast which has a summer population of over 250,000 people. The new works will

 guarantes the irrigafion of subtropical dnd hothouse crops throughout the coastal area and will provide defence
against frashets in the delta of the river and in the port area of Motril. The 130 m high arch gravity dam has a 620:m -
long topping and works include the construction of check dams in various channels within the basin and other‘auxilicry - -

works.
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1. MARCO GEOGRAFICO

La presa de Rules esté situadd en el cauce del rio Gua- -

dalfeo, aguas abajo de su :co’hfluenéia con el rio Izbor, en el
término municipal de Vélez dé Beriaudalla (Granada) y reco-
ge las aguas de la vertiente sur de Sierra Nevada, del maci-
zo septentrional de Sierra Lojar y de las barranqueras pro-
fundas de la Contraviesa.

El.Guadalfeo y su red de afluentes drenan la unidad te-
rritorial de la Alpujarra, situada en el sureste de la provincia
granadina.

Es una zona de fuertes contrastes y gran diversidad geo-
gréfica, climética, socioeconémica y ambiental, caracteristi-
cas de esta comarca natural por cuyo pasillo central discurre
el rio tras nacer con el nombre de Cédiar en las inmediacio-
nes del Cerro del Gallo y el Pefién del Puerto a 3.000 me-
tros de altitud y dirigirse en direccién Norte - Sur durante 17
km. hacia el Mediterraneo. El cambio de direccién hacia el

- Contraviesa;

Oeste se produce tras haber descendido 2.000 m, encajén-

dose profundamente entre Sierra Nevada y la Sierra de la

Al cabo de unos 40 Km. desde su'nacimiento recibe las
aguas de los rios Trevélez y Poqueira unidos entre si previo-
mente en las proximidades de su confluencia con el rio C4-
diar tras recoger las aguas de.las zonas mas elevadas de
Sierra Nevada, ya que su divisoria se sitia en el Pico Mul-
hacén {3.483 m) techo de las cumbres peninsulares. Ya con
el nombre de Guadalfeo se ensancha el lecho aluvial en las
proximidades de Orgiva, recibiendo por su margen derecha
los recursos de los rios Chico y Sucio y regando las ricas
huertas que rodean esta poblacién, puerta de entrada a la
comarca de la Alpujarra.

En las proximidades del paraje de Rules, cuando el cur-
so toma de nuevo la direccién Norte - Sur se une con su
afluente, el Izbor al que previamente se ha sumado el rio
Lanjarén. ‘
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La subcuenca del rio Izbor, con ferrenos més permeables
y relieve més suave cuenta con el Gnico embalse de regula-
cién existente en la actualidad: Béznar, que regula parte de
sus recursos propios. De él parte el canal que alimenta una
central hidroeléctrica que vierte aguas debajo de la presa
de Rules.

A partir de ahi, sigue encajado entre laderas de pen-
diente elevada atravesando las gargantas del Guadalfeo,
de paredes verticales de mas de 100 m de altura, encon-
trdndose en este framo los azudes de Vélez y el Vinculo que
abastecen los Anfiguos y Nuevos Riegos de la fértil vega de
Motril-Salobrefia, constituida sobre depésitos de origen del-
taico, aportados por el curso fluvial. Estos terrenos forman
un importante acuifero en el que existen numerosos bombeos
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con alto rendimiento que completan en verano los caudales
derivados de los azudes.

Este es el marco en el que se ha proyectado el embalse de
Rules, 2 Km. aguas abajo de la confluencia de los rios Guo-
dalfeo e Izbor, en la cerrada que, tras cuidadosa seleccién,
ofrecia mejores condiciones topogréficas y geotécnicas.

2. ENTORNO GEOLOGICO

La zona ocupada por el embalse de Rules se enmarca
en las zonas internas de las Cordilleras Béticas, concreto-
mente en el denominado Complejo Alpujarride constituido
por un apilamiento de erigen tecténico de los llamados Uni-
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Plano de
. N . situacién,
dades Alpuijérrides, que presentan enfre si un rasgo estrati-
gréfico que les es comin: estan formadas por dos conjuntos
litolégicos claramente diferenciados y que consisten en un
tramo inferior de naturaleza metapelitica con cuarcitas y
cuarzoesquistos, micaesquistos y filitas y un tramo superior
fundamentalmente carbonatado, desde calcoesquistos a cali-
zas y dolomias de carécter marméreo.
Geologia de
la cerrada.

En el area que nos ocupa se superponen varias de estas
Unidades: los llamados manto de Lojar y manto de Murtas, y
concretamente, en la cerrada seleccionada el sustrato roco-
so estd constituido por esquistos micaceos cuarciticos y cuar-
citas del manto de Murtas, que afloran en ambas margenes.
Sobre estas unidades de edad Paleozoico -Tridsica apare-
cen una serie de materiales sedimentarios de edad cuaterna-
ria y pliocuaternaria procedentes de la  denudacién del re-
lieve antiguo y el depésito de los productos de su erosién,
entre los que se diferencian brechas poligénicas, brechas
calcéreas cementadas y sin cementar, materiales aluviales
recientes y acarreos antrépicos. En el lecho del rio, los sedi-
mentos aluviales alcanzan potencias de hasta 25 metros de
espesor de acarreos, bastante permeables.

El perfil fransversal del rio tiene en la zona de la cerrada
una morfologia en artesa, con amplic cauce de inundacion
horizontal situado a la cota 155. Los mérgenes inmediatos al
cauce tienen pendientes de unos 40° hasta la cota 230, a par-
tir de la cual se suaviza a 152 En la zona superior aparecen
en la margen izquierda depésitos coluviales semiencosirados,
aflorando roca muy fracturada en la ladera préxima al cauce,
con sefiales de deslizamientos superficiales que afectan al co-
luvial y o parte de la roca més dlterada, encontrandose la ro-
ca sana a profundidades de entre 10y 15 m.

En lo margen derecha se encuentra en la parte superior
una terraza de conglomerandos cementados y en la zona
proxima al cauce aparecen, coluviones de 2 a 3 m. de espe-
sor. La roca sana esté préxima a la superficie de lo lodera,
no detecténdose problemas de estabilidad importantes.

En una cerrada de estas caracteristicas geotécnicas se
han realizado estudios de cartografia geotécnica de las im-
portantes excavaciones realizadas en la margen izquierda y
algunos afloramientos superficiales de roca en la margen de-
recha, se han realizado series de sondeos perforados en la
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cerrada, para afinar. en clasificacion litolégica de los mate-
riales de la zona, se ha realizado prospeccién geofisica me-
diante perfiles sismicos en el fondo de la excavacion de la
margen.izquierda y-en el aluvial.

Esta serie de datos han permitido. definir las cotas. de Civle.

mentacién recomendables deduciéndose que el apoyo debe
realizarse en roca de velocidad: sismica mayor de 2 000
m/sg.

Si-en alguna zona apqreCIese bandas de roca de menor
calidad, enire. ofras que cumplan esta.condicién, habria que

efectuar un tratamiento a base de inyecciones de consolida-

cién.

Asimismo. se han excavado las laderas construyendo so-
bre la-excavaciéon una losa de hormigén armado de 1,00 m
de espesor y anclajes con profundidades medias de 42,5 m
para conseguir una compresién de al menos 0,5 kg/cm?,

Los médulos elasticos del macizo rocoso se han estableci-

do en funcién de las litologias dominantes y sus proporciones

relativas, de los' médulos elésticos de la roca mdtriz, de los

"RMR. de los obtenidos de los sondeos de la orientacion del -~
esfuerzo respecto a la esquistosidad y: de los resultados deen-. -

sayos de placa de.carga in situ sobre la roca excavada.

3. ANTECEDENTES

La regulacién de las aguas del rio. Guadalfeo fué objeto
de estudio y elaboracién de diversos: documentos técnicos

desde 1950, como: son-los Estudios: de viabilidad del plan
de aprovechamiento integral del rio-Guadalfeo, del aprove-
chamiento.hidroelécirico de las cuencas. de este rio y del rio
Adra o de la ampliacién de la-zona regable de Motril y Sa-
lobrefia de 1984. Los argumentos apuntados en esos docu-
mentos- llevaron a la. Administracién. a redactar el Proyecto

de la Presa de Rules en Diciembre de 1989, dirigido por la

Confederacién Hidrografica del Sur. Se desarrollé una solu-
cioén de presa de materiales sueltos con nicleo impermeable
de filitas {launas de la zona) y espaldones de acarreos del

- propio rio. Los considerables caudales de avenida previstos
- exigian un desvio provisional importante a base de dos tine-

les gemelos y un gran aliviadero a construir en la ladera iz-
quierda con salida al cauce frente a la ladera por la que dis-
curre la CN-323 Bailén~Motril, con el consiguiente riesgo
para su estabilidad. '

Esta solucién Base salié a Concurso de proyecto y

construccién en Junio de 1990, dunq'ue;'cdn posterioridad
y tras profundizar en el estudio geotécnico de la cerrada,
este concurso se modificé pdra admitir la posibilidad de
soluciones de fabrica que.parecian mds adecuadas para
responder ante una’ avenide extrema. La solucién escogida
consiste en una presa de hormigén vibrado que permite un
aumento de un 20 % en lg capacidad de embalse y una
mejor garantia de explotacién. Este tipo de fabrica requi-
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rid que las caracteristicas geotécnicas del cimiento se de-
terminaran con mas precision” de ‘cara a tener datos més

.precisos de su capacidad resistente y su deformabilidad.
. Para ello se excavaron galerias de reconocimiento en las
- |c1deras, se realizaron campafias adicionales: de sismica

de refraccion placas de cargas, cross - hole, tomografia
sismica, sondeos mecdnicos, ensayos de resistencia al cor-
te del contacto roca — hormigén y ofros estudios que permi-
tieron fijar los paréimetros con los que se han definido las

caracteristicas de ld presa construida.

4. CARACfERiSfICAS DE LA CUENCA Y EL EMBALSE

La cuenca tiene una superficie de 1.070 km? y la. aporta-
cién media del rio en el punto de cierre es de 210
Hm?®/afio,scon un caudal medio de 6,65 m®/s.

Lo capacidad del embalse a su méximo nivel normal es
de 117 Hm?, de los que 5 Hm® corresponden al embalse
muerto. La superficie inundada a ese nivel es de 308 Ha. El

, olumen regulado se estima.en-134 Hm®.

*El embalse fiene dos brazo% dlferencmdos uno sobre el

. rio Guadalfeo, d& unos 6 Km. de longitud y otro sobre el rio

izbor de 5,5 Km..

Los caudales de avenida en el emplazamiento de la pre-
sa y los volimenes de los hidrogramas de avenida conside-
rados son:

Te25afcs ~ Qmax=1.022m’/sg. V= 60 Hm®
T=100 afios Q mdx=.1.730-m*/sg. V = 107 Hm?
T = 500 afios - Q'mdx = 2.680 m*/sg. V = 180 Hm?
T = 1.000 afios Q méx = 3.020 m*/sg. V = 205 Hm?
PME. - - Qméx=6.240 m*/sg. V =462 Hm’

El méximo nivel normal corresponde a la cota 243 so-
bre el nivel del mar y el Maximo nivel extraordinario a la
250. ,

Junto con la presa de Béznar, en el rio Izbor, regulard el
85 % de las aportaciones de la cuenca.

5. USOS DEL EMBALSE

La construccién de la Presa de Rules permitird, conjunta-
mente con la presa de Béznar regular un 85% de las aporta-
ciones de la cuenca para abastecer la poblacién de la Cos-
ta granadina; garantizar el regadio de los productos extra:
tempranos, cultivos de invernadera de primor y frutos subiro-
picales del litoral; defender.el delta. del Bajo Guadalfeo con-
tra avenidas catastréficas, proteglendo la. fértil vega de Mo-
tril-Salobrefia y la.zona portuaria-de -Metril; producir ener-
gia hidroeléctrica a pié de presa mediante un aprovecha-
miento combinado con ekexistente en Izbor.
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Planta general
de las obras.
El reparto de los usos del agua es el siguiente: aguas arriba se curva entre las cotas 130 y 165 siguiendo
un circulo de radio 77,50 m.
o Abastecimiento: . ......... ... ... 19% La anchura en la base y la inclinacién de los empuijes
eRiego: ... ... .. .. 40% del agua junto al efecto inducido por la curvatura de la pre-
* Control de avenidas: ................ ..30% sa hacen que el cabeceo durante el llenado sea minimo.
* Produccion de energia hidroeléctrica: ... .. .. 9% En la zona de laderas la seccién es mas robusta, alean-
® Usos recreativos y ofros: ... ......... ... .. 2% zéndose el talud 1/1 aguas abajo para repartir més las

6. DESCRIPCION DE LAS OBRAS

La presa estd encajada en un valle de artesa, con una
anchura de cauce de 180 m y laderas escarpadas.

En su margen derecha discurre la CN-323 que comunica
Granada con la costa y por la izquierda, lo carretera A-
346, que comunica esta con la comarca de la Alpujarra.

La. presa es de hormigén vibrado convencional, planta
curva de radio 500 m y perfil de gravedad. El talud de
aguas arriba es de 0,18/1 y el de aguas debajo de 0,6/1.
La cota de coronacién es la 250 y la altura sobre cimientos
de 130 m (95 desde el cauce natural del rio). El talud de
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compresiones sobre la roca de cimentacion. Existen ademés
unos amplios rellenos de hormigén en los pies de ambas lo-
deras, necesarios para conformar el cuenco del aliviadero.

La coronacién tiene una anchura de 10 mefros, lo que
permite disponer sobre ella de un vial con 7 m de calzada y
dos aceras de 1,5 metros donde se incluyen el pretil y su co-
rrespondiente barandilla.

La longitud de coronacién es de 620 m. Se han dispues-
to juntas transversales cada 20 meiros, que han dado lugar
a 32 bloques a lo largo de la presa. También se ha ejecuto-
do una junta longitudinal, desde la cimentacion hasta la co-
ta 200, lo que ha permitido disminuir las dimensiones de los
mayores bloques, facilitando la disipacién del calor de fra-
guado del hormigén.

-
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Planta de
la presa.

Con el fin de permitir la inspeccién y control, el manteni-
miento durante su explotacién y la ejecucién de la inyecciéon de
las juntas entre bloques y de las pantallas de consolidacién, im-
permeabilizacién y drenaje, se ha construido una amplia red
de galerias dispuestas en cinco niveles horizontales a las cotas
130, 150, 175, 200y 225 con 5, 4, 3, 2, y 1 galerias longi-
tudinales respectivamente y las correspondientes galerias trans-
versales cada 40 metros, que las comunican entre si.

La dimensién de las mismas es de 2,80 m de altura por
1,60 m de anchura, salvo en la galeria central de la cota
175 que tiene unas dimensiones de 4,80 * 4,80 m y comu-
nica ambas mérgenes del rio, permitiendo el paso de vehi-
culos y maquinaria y el acceso a las cémaras de vélvulas de
los érganos de desagie.

Por Oltimo, a la cota 105, es decir, 15 metros bajo el ci-
miento, existe otro nivel de galerias horizontales, excavadas
en roca, que han servido para reconocimiento del ferrenc y
drenaje del mismo.
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La conexién de estos niveles de galeria en sentido verti-
cal se realiza mediante dos huecos de 4,80 m de didmetro,
que enlazan por una parte el nivel 105 situado bajo el ci-
miento con el 175 y éste con la coronacién por otro. En
ellos, ademés de la escalera correspondiente se han instala-
do dos ascensores — montacargas.

ALIVIADERO

En los bloques centrales de la presa se ha construido un
aliviadero de labio fijo con perfil Creager a la cota 243.
Ocupa 7 bloques, por lo que su longitud es de 140 metros,
que se reparte en 8 vanos separados por pilas de 1,10 m
de espesor. Sobre ellas apoya un tablero de hormigén arma-
do de 10 m de anchura, con 4 vigas de hormigén pretensa-
do por vano, para darle continuidad a la coronacién. Los
cajeros son radiales convergentes hacia el centro del cilin-
dro de referencia. El canal de descarga discurre sobre el pa-
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Vista general
de la galeria
central de la

cota 175.

Vista general desde
aguas abajo.

ramento de aguas debajo de la presa, conectando con el
trampolin sumergido, de 20 metros de radio, estando la ge-
neratriz inferior a la cota 138. Inmediatamente aguas abajo
se dispone de un cuenco amortiguador provisto de muros ca-
jeros de hormigén de 240 metros de longitud y coronados a
la cota 165 en un primer tramo de 125 m, cota que varia li-
nealmente hasta la 156 al final de los muros. En el lecho del
cuenco se coloca escollera, cerrdndose el mismo con una co-
dena de hormigén armado.

DESAGUES DE FONDO

El desagie de fondo esté situado en el bloque central de
la presa a la cota 171 y estd formado por dos conductos
metdlicos circulares de 2 metros de didmetro hasta la cdma-
ra de vélvulos donde cada uno de ellos se regula mediante
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dos compuertas Bureau de 1,60 x 2,00 metros (una para re- au de 1,20 x 1,50 m. La capacidad méxima de evacuacion
gular la apertura y cierre y otra de seguridad). A partir de del conjunto es de 79 m*/sg.
dicha cédmara el agua circulard en ldmina libre mediante
sendos canales de descarga blindados de seccién rectangu- TOMAS PARA ABASTECIMIENTO Y RIEGO
lar de 3,0 x 4,0 m hasta su salida al paramento de aguas i
abajo en el centro de! aliviadero. Cada sistema de vélvulas Estan situadas en el bloque contiguo al desagiie interme- im::::gi?.
estd dotado de ventosas de 300 m/m, produciéndose la ai- dio, en la margen derecha y consisten: la toma de riego en Bloque 8 en

reacién de las vélvulas mediante dos tuberias de hormigén
que salen al paramento de aguas abajo en los bloques con-
tiguos a los cajeros del aliviadero. La capacidad méxima de
desagiie conjunto es de 187 m%/sg.

DESAGUE INTERMEDIO Y TOMA ECOLOGICA

Consiste en un conducto metélico de dos metros de dia-
metro que toma a la cota 192 y tras pasar por la cémara de
vélvulas situada a la cota 175, sale al exterior a la 162,50,
terminando en una brida ciega para la conexién a la futura
central hidroeléctrica. Antes de ese punto se establece un by-
pass, bifurcdndose la conduccién en dos tuberias de 1,50
metros de didmetro cada una que desaguan en el cuenco
amortiguador. La regulacién general se realiza mediante
una compuerta Bureau de 1,60 x 2,00 m en la cdmara de
la cota 175 y la de las conducciones de salida al cuenco
mediante sendas vélvulas Howell-Bunger, acompafiada cada
una de ellas por una compuerta de seguridad de tipo Bure-
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construccién,
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dos conductos metélicos de 1 metro de diémetro cada uno
que toma a la cota 191,50, tras pasar por la cdmara de val-
vulas a la cota 175 y ser regulados y protegidos por dos
compuertas Bureau de 0,80 x 1,00 m salen aguas abajo a
lo cota 162,0 terminando en sendas bridas ciegas. El cau-
dal méximo de suministro es de 12 m*/sg.

La toma de abastecimiento consiste en tres tuberias meté-
licas de 0,80 m de didmetro que se disponen en el para-
mento de aguas arriba a las cotas 191, 210 y 230, y que
tras pasar por la cdmara de vélvulas de la cota 175 se unen
en un solo conducto de 0,80 m de didmetro que sale aguas
abaijo a la cota 162,0.

Cada una de las tres tuberias dispone de una vélvula de
compuerta de 0,80 m de didmetro con una adicional de
guarda.

Vista general
bloque 10 en
construccion.
Elementos
metdlicos y
cdmara de
vélvulas.

Céamara de
véalvulas
bloque 10.
Conduciones
riego y
abastecimiento.
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DESAGUE INTERMEDIO

SECCION BLOQUE 8

Camara de valvulas

Galerias

Todos y cada uno de estos dispositivos de evacuacién
cuenta con rejillas de proteccién en las embocaduras (que

en fodos los casos son de seccién rectangular] y las corres-

TOMAS DE ABASTECIMIENTO
Seccion biogue 10

Camara dis vatwdlay
Galerias
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pondientes transiciones para los cambios a seccién circular.
Asimismo las conducciones cuentan con los correspondientes
conductos de aireacién, que salen junto a la coronacién al
paramento de aguas abajo de la presa.

7. AUSCULTACION

La instrumentacién de la presa es una herramienta im-
prescindible para contrastar las principales hipétesis de pro-
yecto y comprobar el comportamiento de la cerrada en
cuanto a deformidad, las deformaciones y fensiones del hor-
migén, el control de temperaturas durante la construccién y
los cambios volumétricos asociados, el control durante el lle-
nado, apoyado en los péndulos, topografia externa, exten-
sémeiros del cimiento efc., piezémetros, limnigrafos.

Asi se han dispuesto:

¢ 93 Termdémetros de hormigén.
¢ 178 Extensémetros de hormigén.

X CONGRESO INTERNACIONAL DE GRANDES PRESAS
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* 19 Extensémetros de varillas.

* 35 Medidores internos de juntas.

* 54 Medidores tridimensionales de juntas.
* 189 Ternas de base.

¢ 45 Piezémetros de cuerda vibrante.

¢ 4 Péndulos directos.

* 4 Péndulos inversos.

* 62 Referencias de nivelacién.

* 10 Aforadores de vertedero friangular.

* 2 Acelerografos.

* 1 Limnimetro de precisién.

¢ 29 Centrales de lectura.

* Aparatos de medida de péndulo, bases para equipos
de cuerda vibrante.

8. OBRAS ANEJAS

Comprenden el conjunto de actuaciones necesarias para
la construccién y explotacién del embalse. La primera actua-
cién previa a la excavacién del estribo izquierdo fue la
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construccién de la Variante de la Carretera comarcal Vé-
lez-Orgiva, afectada por las obras, asimismo se encauzé el
rio desde el puente de acceso a Vélez de Benaudalla y el
emplazamiento de las obras previamente a las excavacio-
nes, con lo que se pudieron realizar éstas con un nivel fredti-
co rebajado en 10 metros.

Ofras actuaciones son los caminos de acceso por ambas
mérgenes, edificios de la Administracién, almacenes, labo-
ratorio, urbanizacién, tratamiento de estabilizacién de lade-
ras, reforestaciones y ofras obras de correccién del impacto
ambiental, reposicién de servidumbres, lineas y acometidas
de media tensién, centro de transformacién y tendidos de
baja tensién para alumbrado y fuerza en los distintos niveles
de galerias, coronacién, ascensores, cdmaras de vélvulas y
bombas. Se han consiruido también diques en el propio rio
y barrancos afluentes para disminuir la accién erosiva de es-
tos cauces en orden a controlar las aportaciones sélidas al
embalse.

LA PRESA DE RULES

Vista general
desde aguas
arriba, durante
la construccién.

9. CONSTRUCCION

9.1. DESVIO DEL RiO

La anchura del cauce fluvial y terrazas adyacentes per-
mitié realizar las obras encauzando el rio por una v ofra
margen sin necesidad de construir tineles de desvio.

Asi, en una primera fase, el rio se encauzé mediante un
canal revestido que discurrié al pie de la ladera izquierda.

La cota de esta canal fue 10 metros mas baja que la del
antiguo cauce del Guadalfeo, ya que previamente se habia
excavado el canalén mencionado anteriormente hasta el
Puente de Vélez.

Este sistema se completé con una ataguia y una contrata-
guia formadas por diques de todo uno dotados de sendas
pantallas de impermeabilizacién de bentonita-cemento que
atraviesan el aluvial permeable del rio hasta empotrarse en el
sustrato rocoso. Estas pantallas de 80 ecm de espesor y 420 m

KX CONGRESO INTERNACGIONAL DE GRANDES PRESAS
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de longitud total permitieron realizar la excavacién teniendo
que bombear sélo las filtraciones de ladera y residuales.

Con este desvio provisional se construyeron los bloques
de la margen derecha, por uno de los cuales, adyacente al
aliviadero, se construy6 el desvio definitivo consistente en un
canal de hormigén que atraviesa la presa mediante dos hue-
cos de é x 6 m, suficientes para una capacidad de unos
600 m*/sg que se corresponden con el caudal punta de la
avenida de 10 afios de periodo de retorno.

Este canal se ha mantenido abierto durante la construc-
cién de la presa, habiéndose cerrado mediante los correspon-
dientes tapones de hormigén, lo que ha permitido ambalsar
hasta la cota de desagiie de fondo y atacar las obras del co-
jero derecho donde se ubicaré la futura central hidroeléctrica.

9.2. EXCAVACIONES

Definidos los perfiles de excavacién, se realizé ésta por
fases lo que permitié avanzar en los estudios del sustrato ro-
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coso y comprobar su alterabilidad una vez excavado. Los
ensayos de resistencia al corte permitieron comprobar que
esta alterabilidad es alta y en consecuencia se proyectd un
tratamiento de consolidacién del terreno a base de taladros
que profundizaron en el mismo diez metros para mejorar el
contacto terreno~hormigén y una losa de hormigén armado
de 1 metro de espesor con anclajes de 40 m de profundi-
dad y 120 Tm de tensién en la ladera izquierda para resti-
tuir 0,5 kg/cm? de compensacién al terreno excavado. En la
ladera derecha se han construido losas de hormigén arma-
do adaptadas al terreno para garantizar la eficacia de la in-
yeccién de consolidacién en esa zona.

9.3. INSTALACIONES DE OBRA

Tras el estudio de las distintas opciones que ofrecia la to-
pografia de las inmediaciones de la presa, resulté que sélo
aguas arriba se podia contar con superficie suficiente para
la ubicacién de las instalaciones y acopios de érido.

La procedencia del arido es del propio cauce del rio
Guadalfeo. La explotacién se ubica en las mérgenes del rio
en una extensién de 4 km. y un ancho de 110 m, con una
potencia media de seis metros {hasta el nivel fredtico).

Se trata de aluviales modernos poco consolidados, que
son repuestos por deposiciones sedimentarias del propio rio
en época lluviosa. -

La extraccién y carga por medios mecdnicos con retroex-
cavadora, por tener este tipo de maquina un alto grado de
seleccion y buenas cualidades para operar por debajo del
nivel fredtico.

El 4rido extraido en la gravera es aportado en tamafio
mdximo de un metro en la tolva de recepcién previa a la en-
trada de la machacadora. El tamafio inferior @ 300 mm pa-
sa directamente a una criba clasificadora y el superior es
conducido a la machacadora, donde se produce la fragmen-
tacion y la reduccion hasta 200 6 300 mm. En la criba de
clasificacion se corta a tamafio maximo 100 mm, pasando
el inferior directamente al acopio 0-100 & silo pulmén. El su-
perior es reciclado en un cono giratorio hasta conseguir un
tamafio inferior a 100 mm.

Desde el silo pulmén se alimentan dos cribas, donde se
produce el lavado y clasificacién de las tres fracciones grue-
sas: 5-25, 25-50 y 50-100. los tamafios resultantes son
transportados por medio de cintas de banda hasta los dife-
rentes acopios independientes para cada tamafio y los exce-
dentes recirculados en sendos molinos para la transforma-
cién en fracciones mas finas. Desde los silos montén y a tra-
vés de galeria subterranea se alimenta a la linea de refrige-
racién en circuito cerrado.

Lo pulpa, resultante del proceso de lavado, es transpor-
tada por medio de bomba de eje horizontal con revestimien-
to engomado hasta la torre de hidrociclones verticales, don-
de se tamiza y separa la arena gruesa, 1,75-5 mm. La are-
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na fina junto con los lodos y el agua es de nuevo bombeada
a ofros ciclones inclinados de mayor tamafio, espesando y
escurriendo la arena, 0-1,75 mm, posteriormente las dos
arenas son fransportadas y acopiadas en silos al aire libre
para su drenado.

Los lodos son tratados con floculante para su espesado y
posterior prensado y asi conseguir una cierta manejabilidad.

"El agua depurada es devuelta al rio, probablemente en me-
jores condiciones que cuando fue tomada de &l.

El consumo de agua en la instalacién de fabricacién de
drido y el resto de la obra se garantizé a través de bombeo
directo del rio a dos depésitos de decantacién y posterior-
mente de nuevo ser bombeada a la cota +260, desde la
que por gravedad abastecia a la obra.

Los dridos empleados en la fabricacion del hormigén se
clasifican, como ya se ha dicho, en cinco fracciones granu-
lométricas: 0-1,75; 1,75-5; 5-25; 25-50 y 50-100 mm. Con
los acopios existentes se garantiza el abastecimiento a la
planta de hormigén durante una semana.

XX CONGRESO INTERNACIONAL DE GRANDES PRESAS
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La planta torre de hormigén empleada, era capaz de
dar una produccién de 240 m*/h nominales. Dispone de en-
silado superior para los cinco tamafios de drido y 60 tn de
cemento. La torre estd compuesta por cuatro hormigoneras
bicénicas con capacidad 0til de 3 m?, alimentadas con co-
naleta fipo “revolver”. La dosificacion cuantitativa de los di-
ferentes componentes (éridos, cemento, agua y aditivo) se
realiza por medio de un proceso informético.

El cemento utilizado es de adicién con un 50% de ceni-
zas volantes silicatoaluminosas mezcladas en la factoria de
Carboneras (Almeria), desde la cual es transportada por
barco al puerto de Motril y desde éste mediante cisternas se
transporta a obra, que dispone de seis silos metdlicos de
450 tn de capacidad cada uno, con sistema fluidificador y
de impulsién rotativo de paletas.

Para disminuir o minimizar los efectos del calor de fra-
guado, los tres tamafios gruesos del érido se refrigeran con
agua enfriada a 4°C mediante una bateria de cuatro equi-
pos de enfriamiento, con intercambiador e inundacién de re-
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frigerante con una potencia total de 1.720.000 frigorias ho-
ra. Los éridos se hacen pasar por una cdmara de frio com-
puesta por seis cintas de banda 1.600 mm y baja velocidad
con duchas superiores de agua, previamente enfriada a
4°C, en una longitud de 150 metros.

Para el transporte del hormigén al tajo correspondiente se
han empleado dos blondines o andariveles con un vano de
1.280 metros, de 20 tn de capacidad de carga cada uno, lo
que equivale a 6 m* de hormigén por blondin, accionados
mediante motores de corriente continua, gobernados por va-
riadores de velocidad trifésicos de control numérico.

Desde la planta—torre al muelle de carga de los cazos y
sobre carril, se fransporta el hormigén por medio de tres silo-
buses de doble tolva, con capacidad cada una de é m3 y
un cuarfo silobus de simple tolva.

9.4. FABRICACION, TRANSPORTE
Y PUESTA EN OBRA DEL HORMIGON

Como ya se ha dicho anteriormente, los éridos proceden
del aluvial del rio que procesados en la propia obra se han
clasificado en los cinco tamafios que se utilizan, dos arenas
{0-1,75y 1,75-5) y tres gruesos {5-25, 25-50 y 50-100).

El cemento empleado es el ESP-VI-32,5 [mitad clinker,
mitad cenizas), las cenizas proceden de central térmica mez-
cladas en fabrica.

El hormigén empleado en el cuerpo de presa tiene un
confenido de conglomerante de 210 kg por metro cibico,
suficiente para obtener de él los 175 kg/cm? de resistencia
caracteristica a los 90 dias. La consistencia es seca, cono
préximo a cero, y para facilitar su puesta en obra se le afic-
de como aditivo un plastificante, con dosificacién variable
segln la época del afio.

Los éridos clasificados por tamafios, almacenados al ai-
re libre en silos montén dispuestos sobre galeria que alimen-
ta directamente a la torre de hormigén a través de dos gran-
des cintas {141 m la del érido grueso y 195 m la de las are-
nas), la de gruesos aislada térmicamente. Todo el proceso
de fabricacién de hormigén estd automatizado y controlado
desde la cabina de mando, con indicacién digital de las
bésculas, consola de programacién, impresora y circuito ce-
rrado de television desde el que se controla el estado de lle-
nado de los compartimentos de almacenaje, controlando
desde la planta de hormigén el abastecimiento de arido y
cemento a la misma.

La planta ha funcionado durante casi todo el periodo de
hormigonado 24 horas al dia en tres turnos de 8 horas, que-
dando los sabados y domingos para llevar a cabo las labo-
res de mantenimiento y conservacion necesarios.

El rendimiento en punta ha alcanzado 200 m* hora.

Las cuatro amasadoras vierten el hormigén a dos tolvas
de recepcién a la espera de ser vaciadas en los silobuses
empleados para el transporte del hormigén hasta el muelle
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de carga de los blondines y de ahi ser transportada al tajo
correspondiente.

Para el hormigonado del cuerpo de presa ésta se dividis
en 32 bloques, con numeracién par en la margen derecha,
numeracién impar en la izquierda y un bloque B-O en el cen-
tro. A su vez y como consecuencia del ancho de la presa,
transversalmente se dispuso, en los bloques centrales, hasta
el bloque B-14 en la margen derecha y B-17 en la izquier-
da, de una junta, de modo que cada bloque no superara los
50 m, dividiendo en esos casos cada bloque en Ay B.

Los blogues tienen una anchura de 20 metros en la su-
perficie de referencia y la altura de tongada, teniendo en
cuenta los andlisis del calor de hidratacién, se fijo en dos
metros, y un tiempo de espera entre hormigonado de tonga-
das sucesivas en el mismo bloque de 72 horas.

La primera labor, antes de comenzar la preparacion de
un bloque, es la de acondicionamiento de los accesos. A
continuacién se desencofra, con la ayuda de una gria sobre
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camién, la tongada anterior y se trepa el encofrado, proce-
diéndose a la alineacién de taludes, aplomado y arriostra-
miento de paneles. Se colocan las juntas de PVC entre blo-
ques [dos en el paramento de aguas arriba y una en el de
aguas abajo), asi como los anclajes necesarios para la si-
guiente trepa.

La preparacién de un bloque se da por terminada con la
limpieza de restos y lavado con aire y agua a presién.

En las tongadas en contacto con el cimiento se realizé
una limpieza exhaustiva del mismo y un levantamiento geo-
légico del ferreno.

En las tongadas normales de bloques se empleé un enco-
frado trepante formado con consolas con carro aproximador
y husillos con plataforma de trabajo forrada de madera y la
correspondiente barandilla de proteccion.

En las pilas y el labio Creager, asi como en las ménsulas
de las distintas tomas y desagiies se recurrié a encofrados
especiales. .
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Una vez un bloque encofrado y limpio, antes de iniciar
el hormigonado se extendia una capa superficial de mortero
muy pléstico, con un espesor de 3 a 5 cm, para retoma de
nueva tongada.

Cada bloque de presa de hormigoné en tongadas de 2
m de altura, dividiendo cada una de ellas en tres subtonga-
das de 70,70 y 60 cm. En bloques de gran superficie se
hormigoné con los dos blondines correspondiendo a cada
uno de ellos la mitad del bloque, y un equipo independiente
de puesta en obra.

La maniobra de aproximacién del cazo al punto de verti-
do estaba dirigida a través de emisora de radio con comuni-
cacién exclusiva con el blondinista. La descarga se realiza
verticalmente y a cubo parado desde una altura aproximada
de dos metros.

Para el extendido del hormigén se empled un buldozer
por equipo de 80 CV de potencia con regulacién de dngulo
de ataque del dozer. En el vibrado la maquina empleada
fue, también por equipo, una retroexcavadora sobre. orugas
de 108 CV de potencia, a la que se acoplaron seis vibrado-
res Slec-hidrdulicos de alta frecuencia. Tanto para el extendi-
do como para el vibrado se dispuso de una tercera méquina
de reserva para el caso de averia.

En el vibrado de cada subtongada las puntas de los vi-
bradores se hacian penetrar en la capa anterior para asegu-
rar la unién de los hormigones frescos.

En la casi totalidad del proceso de hormigonado del
cuerpo de presa se realizé durante las 24 horas del dia, de
lunes a viernes, con tres turnos de 8 horas. En el conjunto de
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instalaciones, encofrado y puesta en obra del hormigén se
alcanzé a tener alrededor de 300 personas en activo.

Una vez hormigonado un bloque y antes del comienzo
del fraguado de la dltima capa se procedia a lavar la super-
ficie con chorro de agua y aire a presién y asi eliminar la le-
chada, sin remover el arido grueso creando una superficie
rugosa dispuesta a recibir la siguiente tongada. A continua-
cién se colocaron los aspersores que se encargaban de
mantener la superficie de hormigén himeda.

La temperatura de hormigén en su puesta en obra era de
alrededor de 15°C, no obstante para facilitar la evacuacién
del calor de hidratacién, entre cada tongada se dejaron em-
bebidos unos tubos de 1” de didmetro, dispuestos a modo
de serpentin por el que se hacia circular agua hasta que la
temperatura de salida se estabilizara. Se ha empleado en
obra casi 350 km. de dicha tuberia. '

Los volumenes de hormigén colocado por mes variaron
considerablemente desde los 4.800 m?® hasta los 55.860 m®
con media de 34.000 m* mensuales.

10. TRATAMIENTO DEL CIMIENTO

Se han realizado tres tipos de trabajos distintos: trata-
miento de consolidacién, tratamiento de impermeabilizacién
y pantalla de drenaije.

10.1. TRATAMIENTO DE CONSOLIDACION

Tratan de cerrar las fisuras abiertas tras la excavacién y
posterior hormigonado de los bloques y de rellenar con le-
chada los posibles huecos que queden en el contacto roca-
hormigén.

La consolidacién del cimiento de la presa se ha llevado
a cabo mediante la perforacién de una serie de taladros de
86 y 66 mm ejecutados desde las galerias més préximas al
terreno, formando una malla rectangular de unos 5 metros
de lado, penetrando en el terreno unos 10 metros. Tras la
limpieza de los mismos, se inyecté lechada de cemento con
relacién de mezcla 1/1 en peso.

Se han realizado 31.000 metros de perforacion para
ejecutar este tratamiento.

10.2. TRATAMIENTO DE IMPERMEABILIZACION

La cerrada de Rules tiene en términos generales caracte-
risticas de baja permeabilidad, si bien, en las laderas se
han abierto diadasas confirmadas por la cartografia y los
ensayos de permeabilidad efectuados, siendo particularmen-
te notable la apreciada distensién horizontal producida en
la ladera derecha entre las cotas 150 y 175.

El tratamiento de impermeabilizacién se ha realizado en
varias fases. .
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La primera fase de la pantalla consistié en la reali-
zacién de taladros contenidos en un plano vertical ra-
dial inclinados ligeramente hacia aguas arriba, separa-
dos 5 m, de 3 pulgadas de didmetro y longitudinales de
50y 65 m.

A la vista de las admisiones se realizé una segunda
campafia, intercalando taladros entre los anteriores en la
parte central de la presa, desde las galerfas 130 y 150,
comprobdandose admisiones menores que en la 12 fase.

En una tercera fase se realizaron 11 taladros en la
margen izquierda desde la galeria 130 en zona de admi-
siones algo elevadas.

La inyeccién de los taladros se ha realizado por tra-
mos de longitud variable y de manera descendente con
presiones de 7 y 10 kg/cm?.

10.3. PANTALLA DE DRENAJE
Con posterioridad a la pantalla de impermeabiliza-

cién se ejecuta la de drenaje consistente en pantallas ver-
ticales de taladros de 4 pulgadas de didmetro y 40 m de
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profundidad, entubados con tubo ranurado recubierto de
geotextil. los drenes se espacian 5 m entre si a lo largo
del cilindro de referencia de la presa. Los drenes se han
ejecutado desde las galerias de aguas arriba de la presa
tanto en el fondo como en las laderas y sus bocas de sali-
da a las galerias se mantienen abiertas aunque es posi-
ble su cierre transitorio para medir la presién que alcan-
zarian con caudal nulo.

Desde la 2¢ galeria, aguas debajo de la anterior, y
en la cota 130 se ha dispuesto otra pantalla con taladros
que profundizan hasta la cota 105 donde se encuentra la
red de galerias situadas bajo el cimiento.

11. INYECCION DE JUNTAS

La inyeccién de juntas entre bloques se ha realizado
dividiéndolas en recintos cerrados, limitado cada uno por
bandas de PVC, colocadas verticalmente en los paramen-
tos de la presa y horizontalmente a la altura de las gale-
rias.

Se dispusieron para la inyeccién tres conductos circu-
lares de 90 mm de didmetro en la parte inferior de las
galerfas como conductos colectores y ofros tres en la par-
te superior como conductos inyectores, ademas de una
serie de conductos auxiliares del mismo didmetro embebi-
dos en el hormigén.

La junta se lavaba con agua y una vez realizada esta
operacién se inyectaba con dosificaciones agua/cemento

de 1/1.

12. MEDIDAS CORRECTORAS
DE IMPACTO AMBIENTAL

Durante toda la ejecucién de la presa y sus obras
auxiliares se han cumplido los condicionantes y medi-
das previstas en la Declaracién de Impacto Ambiental,
respetando cuidadosamente el entorno con especial
atencién.

Las extracciones de dridos, construccién de caminos
provisionales y ubicacién de las instalaciones de obra se
han producido dentro del érea del embalse con la consi-
guiente minimizacién de las afecciones.

Las aguas empleadas en la fabricacién de los aridos
para hormigén fueron clarificadas antes de su devolucién
al rio. Los productos de la excavacién que no tuvieron
empleo se vertieron aguas abajo para ser integrados en
el entorno mediante la siembra y plantacién de especies
autéctonas, to que garantiza su adaptabilidad al medio.
En todo momento se ha respetado en el rio el caudal mi-
nimo, que a partir de ahora queda garantizado de mane-
ra definitiva. 1
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