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Resumen: La presa de Montoro lll constituye una infraestructura fundamental para garantizar las necesidades
crecientes de abastecimiento de agua debido fundamentalmente al importante desarrollo econdmico que se
estd produciendo en la comarca de Puerfollano. Esta nueva presa se sitia unos 50 m aguas abajo de la
existente, fiene 60 m de una altura (20 m mas que la actual) y 255 m de longitud de coronacion creando un
embalse de 102 hm3,

La solucién disehada para la presa de Montoro il es del tipo arco gravedad con aliviadero de superficie de
labio fijo centrado en el cuerpo de presa y sistemna de disipacion de energia mediante frampolin y cuenco
amortiguador.

Palabras Clave: Presa, Aliviadero, Modelo reducido, Embalse de Montoro, Valle de Alcudia,
Temperatura hormigonado, Primer llenado

Abstract: The Montoro Il dam is an essential infrastructure to guarantee the increasing needs of water supply
owed fundamentally to the important economic development that is taking place in Puertollano’s region.
This new dam places approximately 50 m downstream from the existing one, has 60 m height (20 m more
than the current one) and 255 m of crest length, creating a 102 hm3 reservorir.

The solution designed for the Montoro Il dam is an arch - gravity dam with an open spillway centred on the
body of the dam and the energy dissipation system consist of a springboard and a stilling pool.

Keywords: Dam, Spillway, Reduce-scale model, Montoro reservoir, Alcudia Valley, Concrete temperature, Frst filing

1. Introduccion (Necesidad de la obra) fue firmado en mayo de 2004 inicindose las obras en
dicho mes.
1.1. Introduccién El presupuesto de la actuacion es de 42.925.000 €

distribuidos de la siguiente forma:
La Sociedad Estatal Aguas de la Cuenca del Gua-

dalquivir, S.A. (AQUAVIR) de conformidad con el Con- Proyecto: 465.000 €

venio de Gestidn Directa suscrito con el Ministerio de Expropiaciones: 4.440.000 €

Medio Ambiente, tiene encomendada la realizacion Ejecuciéon de Obra: 35.165.000 €

de las obras de “Recrecimiento del Embalse de Mon- Asistencias Técnicas: 2.600.000 €

toro para la Mejora del Abastecimiento a Puertollano Patrimonio Histérico Artistico: 255.000 €
y su Comarca”.

El Proyecto, realizado por la empresa TYPSA, fue El esquema financiero de la actuacidén es el si-
aprobado por la Direccién General de Obras Hidréuli- guiente:
cas y Calidad de las Aguas del Ministerio de Medio
Ambiente el 1 de agosto de 2003. 65% AQUAVIR (mediante fondos FEDER)

En enero de 2004 se licitaron la obras siendo adju- 15% Ayuntamiento de Puertollano (a través de la
dicadas en abril de dicho ano a la UTE formada por Junta de Comunidades de Castilla La Mancha)
PLODER S.A. y CONSTRUCCIONES ALPI, S.A.. El contrato 20% Repsol Petréleo, S.A.

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de junio de 2007. Recibido: enero/2007. Aprobado: enero/2007

161a 178 Revista de Obras Publicas/Marzo 2007/N° 3.475 161



Nocolas Gutiérrez Carmona, David Garcia del Valle

Las obras tienen prevista su finalizacion en el pri-
mer semestre del ano 2007

1.2. Necesidad de la actuacién

La comarca de Puertollano presenta unas nece-
sidades crecientes de abastecimiento de agua de-
bido fundamentalmente al importante desarrollo
econdmico que se estd produciendo en esta zona.
Las acciones de ahorro y recirculacion que se han
venido implantando, han permitido contrarrestar en
parte el citado crecimiento de las necesidades, pe-
ro no son suficientes para garantizar el suministro de
agua.

La continuidad del abastecimiento en una zona
caracterizada por la irregularidad de los aportes por
pluviosidad esta muy comprometida por la reducida
capacidad de regulacién proporcionada por la Presa
de Montoro actualmente en servicio, construida por
Repsol en los anos 50 para atender exclusivamente
sus necesidades. Esta circunstancia se hace mas pe-
nosa en periodos extensos de reduccion de precipita-
ciones que, como el tfranscurrido desde 1982-1995, po-
drian indicar unas expectativas futuras con tendencia
a la disminucién de los recursos hidricos.

De estos datos resulta un panorama que es nece-
sario resolver, tanto por las repercusiones sociales en
relacion con la comarca, como por las econdmicas.

Una vez analizadas y sopesadas desde el punto
de vista técnico-econdmico todas las posibles solucio-
nes alternativas a este problema se llegd a la conclu-
sibn de que la solucién dptima consiste en la ejecu-
cién de una nueva presa en la cerrada de la actual,
unos 150 m aguas abajo, para obtener 102 HM3 de
capacidad de embalse, ademas de los 7 Hm3 actua-
les de Mesto y Tablillas.

El nuevo volumen embalsado permitird un incre-
mento de regulacion suficiente para el abastecimien-
to urbano de una poblacién de mdas de 60.000 hab.
para garantizar el caudal ecolégico del sistema vy las
necesidades de Repsol.

La solucién adoptada permite el necesario respe-
to a los vigentes derechos concesionales de capta-
cién y explotaciéon relativos al actual Embalse del
Montoro vy la reposicion de aquellos servicios del ac-
tual sistema de suministro de agua a Puertollano vy su
zona que guedan afectados por la construccidn de la
nueva Presa, de manera que, tras la ferminaciéon y
funcionamiento de esta Ultima, el referido sistema de
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abastecimiento de agua a Puertollano y su zona ten-
ga un esquema similar al actual, incluido su actual ré-
gimen de explotacion, en lo relativo a la captacion y
elevaciéon de las aguas, por REPSOL PETROLEQ, S.A.,
sin perjuicio de la explotacién de la nueva Presa por
parte de AQUAVIR.

2. Caracteristicas de la cuenca, usos del embalse
deMontoro y garantia de abastecimiento

Dentro de esta cuenca se ubican dos cauces flu-
viales fundamentales, por un lado el rio Montoro, con
una longitud de cauce de 32,8 Km; y por ofro el rio Ta-
blillas, que constituye la corriente principal y que po-
see una longitud de 54,7 Km. Ambos se unen en el vo-
so del embalse de Montoro.

Las principales caracteristicas de la cuenca son las
siguientes:

Caracteristicas fisiograficas de la cuenca
del embalse de Montoro

Area (Km?2) 557,48
Long. Cauce (Km) 54,69
Pendiente media (m/m) 0,00823
Diferencia de cotas (m) 450

En la figura 1 se recogen los hidrogramas de aveni-
da para diferentes periodos de retorno obtenidos me-
diante la realizacién de un modelo HEC-HMS.

La demanda de agua se distribuye de la siguiente
forma:

a) La demanda de abastecimiento (poblacién e in-
dustrial) es de 26,26 Hm3/ano.

b) La demanda ecolbégica es de 2 Hm3/ano, de
acuerdo con el Plan Hidroldgico del Guadalquivir.

El estudio de regulacién se ha realizado mediante
un simulacién de la serie de aportaciones desde 1940
hasta 1999 y los resultados obtenidos muestran que las
garantias obtenidas empleando el criterio tipo ley
10/1992, se sitGan para la situacidén actual, entorno al
30% para ambas demandas, mientras que en la situa-
cion futura, se mejora ostensiblemente la garantia, al-
canzando valores por encima del 80% para un volu-
men de embalse de 100 HM3



Recrecimiento del embalse de M

3. Descripcion de las obras

Las principales obras que integran el Proyecto son
las siguientes:

* Cuerpo de presa de hormigdn convencional, tipo

arco - gravedad.

Aliviadero de labio fijo, incorporado al cuerpo de

presa en los bloques O, 1y 2 (centrales), con tram-

polin de lanzamiento

* Desagles de fondo, alojados en el bloque cero
(0), bagjo el frampolin de lanzamiento.

* Tomas de agua para el control de bombeo situo-

das en el bloque 5. (margen izquierda)

Estacion de bombeo situada aguas abajo de la

nueva presa en su margen izquierda.

e Tuberias de impulsién (d 800 mm y d 600 mm) des-
de la estacién de bombeo hasta la almenara de
conexién con las conducciones existentes.

* Obras complementarias
- Reposicion de la carretera CR-501 en la margen

izquierda del embalse.
- Reposicidn del camino en cola del embalse de
Montoro.

- Reposicion de lineas eléctricas y de comunicao-
ciones.
- Actuaciones en presas existentes.

3.1. Cuerpo de presa

El cuerpo de presa es de hormigdn, de tipo arco
de gravedad con angulo central de 90° y radio 162,59
m. siendo la longitfud del arco de coronacidn de
255,40 m.

La seccidn fransversal tipo es frapecial con vértice
a la cota 578,33, el talud del paramento de agua es
igual a 0,4 (H): 1,0(V) vy el paramento de agua arriba
vertical.

La cota de cimentacidn en la zona cenfral es la
513,00 y la cota de coronacidén la 571,30 resultando
una altura de presa sobre cimientos de 58,30 m.

La anchura de coronacién es de 8,00 m, constando
de calzada de 6,00 m y aceras de 1,00 m cada unag,
con barandilla metdlica de proteccidn a ambos lados.

El alzado de la presa se divide en blogues de hor-
migdn de quince (15) metros de anchura, salvo en los
estribos en que la longitud aumenta hasta 24 m, medi-
dos en el eje de coronacioén.
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Fig. 2. Planta de
la presa de
Montoro ll.

Fig. 3. Alzado
desde aguas
abajo de la
presa de
Montoro ll.

El nUmero total de bloques es de diecinueve (19) y
el de las juntas transversales que las limitan dieciocho
18).

Las juntas tfransversales entre bloques fienen su tra-
zado en planta radial, es decir, se frata de juntas pla-
nas.

Del cdlculo estructural de la presa se concluye
que el estado tensional calculado responde al com-
portamiento convencional de la fipologia de las pre-

sas arco gravedad vy las fensidn es maximas de com-
presidn y de traccion que define el cdlculo responden
a valores admisibles a los fijados por la Instruccién po-
ra el Proyecto, Construccion y Explotacion de Gran-
des Presas (1967) y con lo estipulado por el articulado
del Reglamento Técnico de Seguridad de Presas y
Embalses (1996).

A la vista de los cdlculos realizados el estado ten-
sional del hormigdén de la presa presenta fracciones
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maximas de valores 7,2 kg/cm?2 y compresiones maxi-
mas verticales de 45,4 kg/cm?.

Por ultimo, cabe senalar que en el interior de la
presa se alojan tres galerias longitudinales denomina-
das galeria superior, galeria intermedia y galeria peri-
metral, teniendo como longitudes respectivamente
doscientos veinticinco metros (225 m), ciento cincuen-
ta y cinco metros (155 m) y doscientos noventa y seis
metros (296 m). De dichas galerias longitudinales par-
ten seis galerias transversales de acceso.

3.2. Aliviadero

En los bloques centrales (0,1 y 2) se emplaza el ali-
viadero, que es de labio fijo y cuya cota de vertede-
ro esla 565,75.

El vertedero fiene una longitud de cincuenta y un
metros (61 m) comprendidos en cuatro vanos iguales
de once metros (11 m) de longitud, separados por pi-
las de dos metros freinta y fres centimetros (2,33 cm)
de anchura.

La cresta del vertedero queda situada a 1,04 m
del paramento vertical de aguas arriba. En esa linea

Recrecimiento del embalse de M

se fija el origen de coordenadas del perfil de vertido
Creager.

Los estribos y pilas constituirdn los apoyos que re-
ciben las vigas constituyentes del puente losa.

El puente losa sobre el aliviadero es prefabrica-
do, a base de vigas dispuestas formando un tablero
compacto.

El canal de descarga o répida del aliviadero lo
constituye el propio paramento de aguas abajo el
cual enlaza con el perfil del vertedero. La rapida
queda limitada por dos cajeros de un metro ochen-
ta y seis centimetros de altura (1,86 cm) medidos en
la perpendicular al paramento, los cuales arrancan
de los estribos del aliviadero.

La estructura terminal del aliviadero estd consti-
tuida por un tframpolin de radio 6 m y 33,33° de éan-
gulo con la horizontal que vierte a un colchén de
agua de 6 m de profundidad cuyo espejo de agua
se situa a la cota 521 para la situacién habitual sin
avenidas.

El trampolin es dentado, con once (11) dientes
de un metro (1 m) de altura y tres metros noventa y
dos centimetros de longitud (3,92 cm).

toro (Presa de Montoro Ill)

Fig. 4. Fotografia
de la presa
durante su
construccion.
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Fig. 5. Seccion Tipo
por desague de
fondo de la presa
de Montoro Il
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3.3. Desagiie de fondo

Los desaglies de fondo de la presa estan formados
por dos conductos rectangulares de 1,2 x 1,8 m, situo-
dos en el interior bloque cero (0) de la presa.

En su origen la solera de los conductos se ubica en
la cota quinientos veintiocho (628). Los conductos tie-
nen su eje perpendicular al paramento de agua arriba
y cruzan la presa hasta salir por el de aguas abajo.

A su vez la embocadura estd protegida por una reja
de hormigdn, adosada al paramento de agua arriba.

Por dltimo, cabe senalar que los conductos estdn
dotados de dos compuertas Bureau de 1,2 x 1,8 m en
cada conducto y que los conductos estan blindados
con chapa de 12 mm de diémetro y estan dotadas de
un conducto de aireacién de 0,7 m de diégmetro.

3.4. Tomas de agua

Las tomas se alojan en el bloque 5 de la presa estan-
do situadas a tres niveles diferentes y unidas por un fubo
de 1,00 m de digmetro de acero.

Dichas tomas estdn situadas en las cotas 558,60,
543,80 y 529,00 estando regulada su apertura mediante
sendas valvulas de mariposa de un metro (1 m) de did-
metro.

La embocadura de dichas tomas estd protegida
por sus correspondientes rejas.

La fuberia de la toma, una vez salva los tres niveles
de la misma, alcanza el paramento de aguas abagjo y
girando 90° en horizontal se infroduce en el terreno has-
ta llegar a la estacion de bombeo.

Por dlfimo y con objeto de poder suministrar el cau-
dal ecolbgico se situa en el framo final y anfes de al-
canzar la estaciéon de bombeo una derivaciéon d 250
mm dotada de una valvula Howell-Bunger, que vierta al
colchén de agua.

3.5. Sistema de auscultacion

El sistema de auscultacion previsto estd definido te-
niendo en cuenta; la simetria geométrica de la presa
arco de gravedad disenada, el cdlculo tenso-deforma-
cional realizado, del conjunto presa-cimiento; caracte-
risticas esfructurales, geotécnicas e hidrogeoldgicas de
la cimentacion, y las variables medioambientales, asi
como las recomendaciones de la guia técnica de Se-
guridad de Presas “Auscultacién de las presas y sus ci-
mientos”.

Recrecimiento del balse de Montoro (Presa de Montoro Iil)

Fig. 6.
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Las variables de control del sistemna de ausculto-
cién disenado son los siguientes:

* Variables de control externo
- Meteorolégicas y ambientales
- Hidré&ulicas (carga hidrostatica)
* Variables de control interno
- Hidraulicas (filtraciones, subpresion y nivel fredti-
CO)
- Deformacionales (estructura y cimiento)
- Térmicas
- Tensionales
- Volumétricas

Toda la informacidn suministrada por la instru-
mentacién instalada serd infegrada en un Sistema
Automdtico de Auscultacién integrada por sistfemas
abiertos que, apoyada sobre la instalaciéon de un
Bus de Campo bajo Estdndar PROFIBUS-DP, permite
asegurar su fiabilidad y flexibilidad.

3.6. Estacién de bombeo e impulsién

Se estd construyendo una nueva Estacién de Bom-
beo y su correspondiente conduccién de impulsidon
que sustituye a la actual existente en el Embalse de
Montoro la cual quedard inundada debido al Recre-
cimiento de éste.

El caudal maximo a bombear serd de 1,5 m3/s, lo
que supone bombear al ano 47,25 HmM3, es decir el
47,25% de la capacidad del embalse futuro de Mon-
toro.

Asi pues, las bombas seleccionadas son bombas
horizontales de cadmara partida de caudal 1800-2700
m3/h y altura manomeétrica 147-110 m.c.a., con motor
de 1.100 Kw de potencia y 1.480 r.p.m. de velocidad.
La tensidn es de 660 V y la frecuencia 50 Hz.

Se ha previsto dotar, al menos a dos de las tres
bombas, con variador de frecuencia, con el fin de
optimizar la instalacién proyectada, dadas las posi-
bles variables a las que estd sometida. Por un lado la
situacién del embalse (Embalse lleno o vacio) y por
otro, la posibilidad de bombear por cada una de Ias
dos conducciones de impulsion (£ 800 mm bQmax
= 1,56 m3/sy £ 600 mm DQmax = 0,706 m3/s) inde-
pendientemente.

Estos convertidores de frecuencia modularan el
funcionamiento de las bombas, para adaptarlas a las
diferentes situaciones de funcionamiento, de manera
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que, tanfo el rendimiento como el gasto de exploto-
cién, sean 6ptimos.

4. Geologia de la cerrada y del vaso - Tratamientos
del terreno

4.1. Condiciones de cimentacién - tfratamientos
realizados

El substrato litolégico, aflorante en la mayor parte
de la cerrada, estd constituido por alternancias de
grauwackas y pizarras precambricas.

En superficie, presentan un grado de meteorizacion
variable, en funcion de su posicion topogrdfica: En el
fondo del valle, bajo rellenos que alcanzan un espesor
maéximo del orden de 3 m aparece la roca sana (grado
II). En la margen derecha, existe una capa de roca algo
alterada (grado lll), con espesores variables de 3 a 7
metros (espesor medio del orden de 5 metros). En la
margen izquierdaq, el espesor de roca meteorizada (gra-
do lIl) alcanza los 15 a 20 m de espesor. Se localiza ade-
mds, una zona de intfensa meteorizacion (grado V), de-
tectada en los sondeos. Esta zona estaba prevista que
fuera totalmente eliminada en las excavaciones realizo-
das para la cimentacion de la presa.

Durante la fase de construccidn se elabord un pro-
cedimiento para definir la cota de cimentacién de la
presa, que establecia un criterio que tenia en cuenta,
por un lado el RQD, deducido de los sondeos y por
ofro la clasificacidn geomecdnica de la roca (segln
la clasificacion de Bieniawski) que tiene en cuenta
factores como la resistencia de la roca, grado de
fracturacion, estado de disconfinuidad y presion de
agua. Basdndose en estos criterios se dibujé un nuevo
perfil geotécnico.

La cota de cimentacién deducida de este proce-
dimiento fija como valor minimo el empotramiento de
2 m en el nivel de roca RMR > 60, resultando asi las si-
guientes profundidades de cimentacion:

e Fondo del Valle: Profundidad minima 5 m por de-
bajo del contacto relleno - roca.

* Ladera derecha: Profundidad entre 6 m en la zona
alta de la ladera y 13 m en la zona media e inferior
por efecto de regularizacion.

e Ladera izquierda: Profundidad entre 8 m en la zona
inferior y alta de la ladera y 12 m en la zona media
de la ladera.



Durante la construccion de la presa se prestd es-
pecial cuidado a la preparacién que debe realizarse
de la superficie de apoyo de la cimentacién para
asegurar gque el contacto sea impermeable y que la
roca expuesta tenga la capacidad de carga reque-
rida.

Por ello se llevé a cabo una cuidadosa investiga-
cién de la superficie de cimentacién, siguiendo los si-
guientes pasos, una vez expuesta toda la superficie
sobre la que se apoyard la presa:

e Una vez alcanzada la superficie de cimentacion
que se considere, se limpiard esta con agua a pre-
sién para eliminar todos los fragmentos sueltos, al-
terados o poco enraizados en la roca.

Fig. 7. Detalle de
cimentacion de la
presa con hormigdén
de regularizacion .
Cintas
transportadores de
puesta en obra del
hormigdn.

Recrecimiento del balse de Montoro (Presa de Montoro Iil)

e Sobre esta superficie se replantearon y marcaron
los limites de los bloques de cimentacién previstos.
Se hizo un levantamiento taquimétrico de dicha
superficie, que se integré en una planta general
de la superficie de cimentacion.

* En cada bloque se realizdé un levantamiento de
todas las juntas y discontinuidades y superficies
de falla, midiendo su orientacién y buzamiento e
indicando su continuidad, espaciado, abertura y
relleno.

* Asimismo se clasificd de visu el macizo rocoso de la
superficie de cimentacidn desde el punto de vista
geotécnico, para garantizar que en toda la super-
ficie tenga un valor de RMR de 60 & superior, en
caso de no alcanzarse este valor se considerd co-
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Mo zoNa a sanear y fratar para mejorar sus carac-
teristicas geomecdanicas.

* Se realizaron por cada bloque fotografias oblicuas
desde los taludes desde aguas abajo y aguas arri-
ba.

e En funcién de los accidentes detectados se recon-
siderd el saneo y tratamiento con inyecciones en
estas zonas y puntos singulares previsto en Proyec-
fo.

* Una vez definidos estos tratamientos y realizados
en cada bloque, se inicid con el hormigonado de
la cimentacién.

Para la aplicacién de los procedimiento descritos
se elabord bloque a bloque unas fichas desde las
que se reflejd toda la informacién de dicho procedi-
miento.

A la vista de las condiciones reales del terreno de
cimentacién y en funcién de los resultados de nuevos
ensayos Lugeon realizados se consideraron innecesao-
rias las inyecciones de consolidacion generalizadas,
pues la calidad del macizo rocoso era por si misma
“buena” o “muy buena”.

Se localizaron las pequenas fallas que discurren
por algunos blogques de la cimentacion ejecutdndose
un fratamiento superficial de las mismas una vez termi-
nada y limpia la excavacion.

No se observaron blogues o cunas que pudieran
presentar problemas de estabilidad ante los esfuerzos
transmitidos por el conjunto presa - embalse.

El tfratamiento ejecutado en las fallas consistid en
un cajeo, de anchura fuera tres veces el espesor de la
falla a cada lado de la misma y de profundidad tres
veces el mismo ancho, rellenado con el mismo hormi-
gbn previsto en el contacto cimiento - presa y arma-
do con un mallozo a lo largo de toda la falla.

A la vista de la excavaciéon se ha detectado que
dichos accidentes tenian escasa enfidad en profundi-
dad, ya gque los mismos estaban con sus labios recris-
talizados y cerrados a una profundidad proxima a la
cimentacion.

Durante la fase de construccién y como es habi-
tual, se planted el seguimiento geoldgico - geotécni-
co de las excavaciones que incluia el levantamiento
detallado y la caracterizacidn geomecdnica del te-
rreno de cimentacion.

Esta tfoma de datos se fue realizando a medida
que se efectuaba la limpieza de la cimentaciéon en
cada uno de los blogues, donde puso de manifiesto
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que existia una apreciable variaciéon en cuanto a la
calidad del macizo rocoso y a la resistencia del mate-
rial, de unas zonas a otras.

Esto es, dentro de unas adecuadas y mds que sufi-
cientes condiciones de resistencia y durabilidad del
macizo rocoso a los largo de todo el drea de cimen-
tacién, se aprecia una clara variacién de las caracte-
risticas que condicionan su resistencia y rigidez, entre
uno y otro de los fres sectores diferenciados (margen
izquierda, fondo de valle y margen derecha).

En consecuencia, se decidid llevar a cabo una
campana completaria que consistié en 5 nuevos son-
deos donde se realizaron ensayos dilatométricos, de
testificacion sénica y se extrajeron muestras para su
envio a laboratorio y cuyos resultados permitieron ob-
tener un valor del médulo de deformacidon para cada
zona. Mediante la realizacion de un nuevo cdlculo es-
tructural de la presa por elementos finitos pudo com-
probarse que el comportamiento de la presa bajo las
nuevas hipdtesis de era igualmente satisfactorio.

De acuerdo con las pruebas de agua realizadas
mediante los ensayos Lugeon, en los sondeos ejecuta-
dos, se deduce que la margen izquierda y la zona de
cauce son de mayor permeabilidad que la margen
derecha. En funcién de las unidades Lugeon que se
obtuvieron en los ensayos realizados en fase de pro-
yecto, se disend una pantalla de impermeabilizacion,
cuya realizacion se lleva a cabo desde la galeria peri-
metral.

La inclinacién de la pantalla es de 10° hacia agua
arriba respecto a la vertical, la profundidad mdéxima
de la pantalla es de 40 m en zona de cauce y mar-
gen izquierda y una altura variable de 40 m a 20 en la
margen derecha.

La separacién de los taladros que conforman la
pantalla es de 3,0 m. La ejecucién de los taladros se
estd realizando a rotopercusidén y se ha previsto un la-
vado previo d la inyeccién.

Las presiones de inyeccidn se realizaron escalona-
damente de acuerdo con la profundidad de terreno
que se estd tratando.

A la pantalla de inyeccién se ha asociado la de
drenagje de la cimentacién y se realiza también desde
la galeria perimetral.

Se ha definido mediante una red de taladros se-
parados 3,00 m al tresbolillo de la correspondiente
pantalla de impermeabilizacion y disponiéndolos verti-
cales, con una longitud igual al 75% de la profundi-
dad maéxima de la pantalla de impermeabilizacion, si-



tfuados I6gicamente agua abagjo y préxima a la mis-
ma.

4.2, Estabilidad de laderas del vaso

El substrato precdmbrico aflora en la mayor parte
de laderas afectadas por la zona inundable del nue-
vO embalse.

Existen algunos recubrimientos de suelos cuaterna-
rios, generalmente de escasa entidad, consistentes en
depdsitos aluviales limitados al entorno de los cauces,
retazos de terrazas en ambas mdargenes de la cerrada
de Mesto, y depdsitos de suelos coluviales en pies de
laderas y fondos de vaguadas y arroyos de le red hi-
drogrdafica secundaria. Los depdsitos coluviales son
generalmente de limitada extension y espesores.

En algunas zonas, se observan acumulaciones de
suelos coluviales de mayor extensidn, y que podrian
presentar asimismo espesores de cierta entidad. Estas
zonas se localizan aguas arriba de la presa de Mesto,
y en la cola del embalse de Montoro hacia la presa
de Tablillos. Generalmente, estas zonas de suelos colu-
viales presentan pendientes muy suaves, localizadas
en los bordes del embalse actual, por lo que su estabi-
lidad es muy buena, y no parecen susceptibles de
movimiento por la elevacion de la zona saturada co-
mo consecuencia del llenado del nuevo embalse.

El Unico depdsito coluvial de cierta entidad, con
espesor superior, en algunas zonas, a 6 metros, y aso-
ciado a una pendiente media, es el situado en cola
del embalse, en la margen derecha, inmediatamente
aguas abajo de la presa de Tablillas, a gran distancia
por tanto, de la nueva presa (7 Km).

Como conclusiéon, no se estiman problemas de en-
tidad en la estabilidad de laderas del vaso.

4.3. Permeabilidad del vaso

Los materiales precdmbricos que constituyen el
substrato litolégico en tfoda el drea inundable del nue-
vo embalse, constituidos por alternancias de pizarras y
grauwackas, pueden considerarse, en conjunto, co-
mo impermeables desde el punto de vista hidrogeold-
gico.

En este tipo de materiales, la circulacion de agua
subterr@nea se ve limitada a los framos mds superficia-
les del macizo rocoso, donde aparece mds descom-
primido y con la fracturacién abierta. Las zonas de fa-
lla, con intensa fracturacion asociada, y generalmen-

Fig. 8. Modelo
reducido en
construccion
realizado por el
Centro de
Estudios
Hidrograficos.
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te asociadas a zonas fopograficamente mdas deprimi-
das (generalmente alineaciones de vaguadas), cons-
fituyen zonas preferentes de circulacion de aguas.

Las fallos detectadas en el vaso, con alineaciones
dominantes Norte-Sur a NNO-SSE, y alguna de un se-
gundo sistema de rumbo NE-SO, son de pequena en-
tidad, con zona fracturada de pequeno espesor, por
lo que su permeabilidad ha de ser asimismo reducida,
y no conectan el embalse con otras cuencas hidro-
grdficas.

En estas condiciones, la estanqueidad del vaso es-
t& asegurada, y no son previsibles problemas de per-
meabilidad.

5. Ensayo modelo reducido

Este estudio fue realizado por el Laboratorio de Hi-
draulica del Centro de Estudios Hidrograficos. La reali-
zacién del ensayo la llevé a cabo el CEDEX. Para la
redlizacion del ensayo se proyectd un modelo reduci-
do de la presa en el que se reproduce el aliviadero y
los desaglies de fondo a escala geométrica 1/40. Las
fuerzas gravitatorias son las predominantes en los fe-
némenos analizados. Para asegurar la condicién de
semejanza de éstas se considera invariable el ndmero
de Froude. Asimismo se debe asegurar que el nUmero
de Reynolds sea suficientemente alto en el modelo en
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funcién del caudal a ensayar y que, por lo tanto, se
pueda despreciar la influencia de la viscosidad. Esto
garantiza la semejanza hidrodindmica para los cau-
dales de ensayo.

Como consecuencia del estudio se realizaron Ios si-
guientes adaptaciones en las obras inicialmente pro-
yectas:

* Modificacién de la geometria de las pilas del ali-
viadero.

e Determinacidon de la curva de capacidad del ali-
viadero.

* Aumento de la longitud del cuenco amortiguador.

* Modificacién del azud del cuenco amortiguador
frasladdndolo 50 m aguas abajo y proponiendo un
azud de escollera en vez de hormigodn.
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Fig. 9. Vista desde
aguas abagjo del
modelo reducido.

Fig. 10. Modelo

reducido vertiendo

la Avenida de
Proyecto.

e Proceder a la demolicién de los estribos del azud
existente para evitar perturbaciones en el flujo de
salida.

6. Actuaciones ambientales

El Valle de Alcudia constituye una de las zonas
adehesadas mas extensas del pais. Los usos del suelo
corresponden a superficie agricola, de pastos y super-
ficie forestal.

En la zona de actuacién confluyen varios espacios
de interés natural:

e El Lugar de Importancia Comunitaria (LIC) de Sierra
Morena, que engloba dreas monfanosas y los cau-
ces de los rios Montoro y Tablillas.

Zona de Especial Proteccidn para las Aves (ZEPA)

de Sierra Morena, que actualmente coincide con

los limites del LIC.

El Area Importante para las Aves (IBA) n° 207 del

Valle y la Sierra de Alcudia.

* Monumento Natural de la Laguna de la Alberqui-
lla, declarada mediante Decreto 211/1999, de 5
de octubre, de la regién de Castilla-La Mancha.
Se trata de una laguna de origen volcdanico, la dni-
ca con estas caracteristicas situada en la parte al-
ta de una sierra cuarcitica.

Se han identificado diversos hdbitats de interés co-
munitario presentes en la zona:

* Encinares de Quercus ilex y Quercus rotundifolia.

* Dehesas perennifolias de Quercus spp.

e Galerias y matorrales riberefos termomediterrd-
neos.

Asi como hdabitats de interés prioritario:

* Zonas subestépicas de gramineas y anuales del
Thero-Brachypodietea. Se trata en concreto de la
asociacioén vegetal: Poo bulbosae - Trifolietum sub-
terranei.

Ademds esta zona constituye el hdbitat de varias
especies de fauna:

e Galdpago leproso estd catalogada como de inte-
rés especial en el Catdlogo Regional.



» Ciguena negra, especie catalogada como en pe-
ligro de extincién tanto en el Catdlogo Nacional
de Especies Amenazadas como en el Catdlogo
Regional de Castillo-La Mancha.

* Nutria, catalogada de interés especial en el Cata-
logo Nacional de Especies Amenazadas y como
vulnerable en el Catalogo Regional.

* Oftras especies presentes en la comarca del Valle
de Alcudia.

Como respuesta a estos impactos potenciales se
contemplan las siguientes medidas correctoras en el
estudio de impacto ambiental:

e Paralizacion del periodo de obras, en concreto las
operaciones de desbroce y tala, en zona donde se
ubica el nido de cigliena negra. Se redlizard entre
los meses de febrero vy junio, que coinciden con los
periodos prenupcial y de cria de esta especie.

e Proteccion de Espacios Naturales, determinando
como zonas de exclusidbn aquellas donde no esta
permitida la realizacién de obras y/o la ubicacion
de instalaciones auxiliares, préstamos y vertederos.

e Proteccién de Especies Protegidas de Fauna, en
concreto para la ciglena negra. Se realizd el fraslo-
do del nido existente en las inmediaciones de la 1&-
mina de agua del embalse actual que se verd inun-
dado tras las obras. Todo ello entre los meses de
septiembre y octubre y antes de la realizacién de
las labores de desbroce y tala de la franja de vege-
tacién que se inundard tras las obras.

 Transplante de encinas, serd necesario fransplantar
800 pies de encina de 15 cm de didmetro que ac-
fualmente se ubican en la franja de inundacién pro-
ducida por el recrecimiento de la presa. Esta opera-
cién se incluiria dentro del proyecto de restauracion
de las extracciones y se ha calculado para conse-
guir una densidad de 200 pies por hectarea

* Actuaciones arqueoldgicas, encaminadas a detec-
far posibles areas de afeccidn durante las obras.

* Integracion paisqjistica, concretamente de la carre-

tera CR-501, afectada por las obras, del camino de

acceso a la estaciéon de bombeo y del préstamo-
vertedero.

Seguimiento ecoldgico, mediante un estudio que

determine la existencia de poblaciones o individuos

de Armeria genesiana y Euphorbia paniculata.

Proteccién hidrolégica y del ecosistema acudtico,

mediante la construccién de una balsa de decan-

Recrecimiento del embalse de M

tacién de las aguas procedentes de la fabricacion
de morteros y hormigones.

* Caudal ecoldgico, que garantice los caudales
necesarios en épocas de freza y alevinaje de las
especies identificadas, asi como favorecer la
presencia de nutria.

e Reconformacién de los terrenos ocupados por
vertederos y dreas de préstamo, mediante resti-
fucidn de usos del suelo, infegracidn paisagjistica,
control de procesos erosivos y restitucion de los
biotopos.

* Mejora del hdbitat del rio Montoro, coincidiendo
con los meses de mayor caudal del rio y poste-
riormente a la realizacién de las obras. Se realizo-
ra el rastrillado del rio Montoro para remover los
sedimentos. De esta manera se persigue habilitar
la zona como potencial frezadero del barbo gi-
tano.

7. Procedimientos constructivos

7.1. Desvio del rio

Con el fin de evitar los posibles danos durante la
ejecucién de la obra motivados por posibles aveni-
das se deja la ejecucion del hormigonado de una
zona de la parte inferior del cuerpo de presa for-
mdndose dos orificios que permiten evacuar deter-
minados caudales de avenida sin que dichos cau-
dales se viertan por la parte superior de Ia presa en
ejecucion.

La seccion de cada orificio es rectangular de
4,78 x 4 metros lo que permite desaguar el caudal
correspondiente a la avenida de periodo de retorno
de 500 anos.

Obviamente a la finalizacién de toda la infraes-
tructura se procede al cierre del desvio del rio.

También resultd imprescindible desviar la trayec-
foria de desague del aliviadero de la presa existente
de forma que no incidiese directamente sobre la
presa en ejecucion, en caso que éste aliviase como
consecuencia de alguna avenida.

7.2. Instalaciones para la fabricacion de hormigén
El hormigdn a emplear en la ejecuciéon del cuer-

po de presa se fabrica in-situ a pie de obra. La loca-
lizacién de estas instalaciones responde a la optimi-
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zacién de varios factores como proximidad a la pre-
sa, accesibilidad para su montaje y abastecimiento
de materiales, espacio suficiente para la maniobrabili-
dad de los vehiculos efc. Concretamente se ubican
en la margen derecha entre la anfigua y nueva presa
de forma que se conjuga perfectamente el acceso
que se readliza desde el estribo derecho de la presa
existente y una buena proximidad a la nueva cerro-
da.

Las instalaciones constan de planta de fabricaciéon
de hormigdn, compartimentos de acopio de dridos,
depbsito de agua, bascula de pesaje de vehiculos
pesados.

Fig. 11. Vista de la
planta de
hormigonado y
sisterna de cintas
para puesta en
obra del hormigoén.

Recrecimiento del balse de M o (Presa de Montoro Ill)

- Planta de hormigén:

Es de doble amasadora con una capacidad de
produccidén de 120 m3/h.

Presenta integrados 6 silos de cemento con una
capacidad de 100 toneladas cada uno, la dosifica-
ciéon se redliza por pesaje mediante sendas bdsculas
de 2.000 Kg de capacidad.

En cuanto a la alimentacién de los aridos se dispo-
ne de 5 tolvas en linea lo que permite emplear dicho
ndmero de fracciones, el pesado de los mismos se re-
aliza por bdscula con una posibilidad de pesada ma-
xima de 7.500 Kg.
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El sistemna de dosificaciéon de agua se realiza tam-
bién por bdascula.

Todo el sistema de alimentacidon, pesaje, se en-
cuentra gobernado por un sistema informatico que
automatiza el proceso de fabricacién.

- Acopio de aridos:

Al lado de la planta se encuentra la zona de
acopio de aridos, se frata de unos compartimentos
independientes para cada fraccién separados por
cerramiento de bloques y protegidos por una cu-
bierta de las inclemencias meteoroldgicas sobre to-
do lluvia y radiacién solar que provocaria en perio-
do estival una temperatura de los aridos demasiado
elevada para su posterior empleo en fabricaciéon de
hormigon.

- Depésito de agua:

Situado unos 40 metros por encima de la planta, se
alimenta del agua del embalse mediante un bom-
beo, independizando y regulando el abastecimiento
de planta de dicho bombeo. Tiene una capacidad
de 120 m3,

- Bascula de pesaje de camiones:

Permite verificar las cantidades de cemento y de
aridos que llegan a la obra.

7.3. Instalaciones para el transporte
y puesta en obra del hormigén

El trasporte del hormigdn desde la planta hasta las
distintas partes del cuerpo de presa se realiza utilizan-
do distintos medios de manera combinada, lo que su-
pone bdasicamente fres procedimientos:

1) Mediante el método convencional de empleo de
grda torre y cubilote, con la opcidn de carga di-
rectamente en la cinta de salida de la planta
(gria margen derecha) o desde camidn previa-
mente cargado en la planta, caso de grda mas
alejada.

2) Mediante el empleo de cintas portdtfiles transpor-
tadoras (una o varias concadenadas) junto con
una cinta pivotante dotada de movilidad distribui-
dora al final del sistema.
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3) Mediante el empleo de una cinta extensible y pi-
votante sobre camidn, que permite gran versatili-
dad tanto en su posicionamiento de trabajo como
en abarcar un amplio abanico de distancias a la
vez que distribuye el hormigon.

En estos dos Ultimos procedimientos la alimenta-
cion también se realiza bien directamente desde la
planta o por camiones previamente cargados en la
misma cuando no es posible disponer el fendido de
cintas desde la planta hasta la zona de hormigonado
por ser excesiva la distancia a cubrir. Siendo necesario
frasportar el hormigdn primero en camiones hasta una
zona en la que ya contfinua su trasporte por medio de
los equipos de cinta antes descritos. La distribucion del
hormigdén en la fongada dentro de los distinfos blo-
gues en que se subdivide la presa se realiza a través
de los propios medios de fransporte y se procede a
dotarlo de compacidad mediante el empleo de vi-
bradores instalados en sendas miniexcavadoras.

7.4. Control de calidad de las aguas

Como en toda obra de esta importancia se realiza
un control exhaustivo tanto de los materiales emplea-
dos como de la ejecucion. Por su especial importan-
cia en este tipo de obras haremos en este apartado
especial hincapié en el control de temperaturas.

En una obra con un volumen de hormigén en ma-
sa tan considerable no solo se tiene en cuenta la in-
fluencia de las temperaturas ambientales extremas en
el fraguado del hormigdn vy sus restricciones al hormi-
gonado, sino las propias reacciones exotérmicas que
se producen en su fraguado y las consecuencias fisi-
cas de esos efectos térmicos en volimenes importan-
tes de hormigonado como es el caso (gradiente tér-
mico en la masa recién ejecutada, excesivas dilata-
ciones, refracciones, etc).

La dosificacion del hormigdn ya tiene en cuenta
este factor, siendo uno de los condicionantes el em-
pleo de cementos de bajo calor de hidratacion.

En condiciones ambientales frias se tienen en
cuanta las limitaciones al hormigonado sancionadas
por la experiencia.

En tiempo estival se ponen medios para limitar la
tfemperatura de los componentes del hormigdn (rega-
do de dridos, cubricién de los silos con foldos que evi-
ten la radiacién solar, refrigeracion del agua de ama-
sado, etc).
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Ademds se establece un seguimiento de la tempe-
ratura del hormigdn fresco y de la que alcanza el hor-
migdn en su primera fase de endurecido, dejando
embebidas en las masas hormigonadas unos termo-
metros que registran de manera continua la tempera-
tura de fraguado durante los primeros dias.

Se verifica que tanto la femperatura del hormigdn
fresco coma la méxima que experimenta un su fro-
guado no sobrepase los valores que establecen las
normativas y el Pliego.

8. Actuaciones sobre las presas de aguas arriba

Dentro del nuevo embalse de Montoro quedardn
parcialmente inundadas las presas de Mesto, Tablillas
y totalmente la antigua presa de Montoro.

En cuanto a las dos primeras se mantendrdn en
uso dichas presas puesto que suponen una capdaci-
dad de regulaciéon adicional. Al quedar los desagues
de fondo inundados, se rehabilitardn para que pue-
dan ser controlados desde coronacién con el mismo
nivel de garantia.

En cuanto a la anfigua presa de Montoro, se ha
previsto el desmontaje de las compuertas actualmen-
te existentes, y la ejecucion de dos conductos en pa-
ralelo por debajo de la cota 542,75 (cota del labio del
vertedero sin compuertas) para garantizar su permea-
bilidad.

9. Primer llenado

Esté previsto que las obras terminen en la primera
mitad del ano 2007 por lo que el desvio del rio queda-
r& cerrado en este momento comenzando con el pro-
grama de puesta en carga.

En funcién de las aportaciones al embalse, el lle-
nado del embalse, y por tanto la puesta en carga de
la presa, se puede prolongar previsiblemente en un
espacio de tiempo en el entorno de los 14 meses.

Ahora bien, la puesta en carga de una presa no
debe hacerse de una forma contfinuada y répida, sino
que, por el contrario, es conveniente realizar este lle-
nado de una forma escalonada vy lo suficientemente
lento para que permita la observacion del comporta-

o (Presa de Montoro Ill)

Fig. 12.
Evolucion de la
tfemperafura del
hormigon
durante su
fraguado.
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miento de la estructura frente a las cargas a las que
va a estar sometida.

La presa de Montoro constituye una estructura sufi-
cienfemente importante como para que el llenado se
realice en varias etapas.

En este sentido se han considerado tres escalones
de llenado, que se pueden definir de la siguiente mo-
nera:

a) Primer escaldn de llenado

Este primer escaldn de llenado se establece entre
la cota de embalse existente cuando se produzca el
cierre del desvio del rio, hasta la cota 542,78 m, que
coincide con la cota del labio del aliviadero de la an-
tigua presa de Montoro y la cual es una cota algo
mayor que 1/3 de la altura de la presa.

El mantenimiento de la cota final de este escaldn,
en tiempo, deberia ser al menos de dos meses, para
tener un minimo de seguridad de que todos los pard-
metros a medir han sido afectados por las cargas y
que las lineas de corriente se han estabilizado.

b) Segundo escalén de llenado

Este segundo escalén se encuentra comprendido
desde la cota anterior (642,78 m) hasta la cota 551 m,
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que coincide sensiblemente con una altura equiva-
lente alos dos tercios de la altura de la presa.

En este segundo escaldn la anfigua presa de Mon-
foro se inutilizard, perfordndose su cuerpo vy realizan-
dose la retirada de sus compuertas. Por ello, esta fase
no contard con la regulacién propiciada por la pre-
sencia de la actual presa, sino que se pasard a und
dindmica habitual de llenado en la que las aportacio-
nes entrardn libremente en el embalse y la evacuo-
cidn de los excesos se producird por los érganos hi-
dréulicos de la nueva presa.

c) Tercer escalén de llenado

Este tercer escaldn se extiende desde la cota final
del escaldn anterior (651 m) hasta la cota de aliviade-
ro 565,75 m.

Evidentemente, su comienzo debe hacerse cuan-
do exista la completa seguridad de que, tfanto la pre-
sa como las instalaciones y el terreno tienen un funcio-
namiento considerado como correcto en funcidn de
los datos obtenidos de inspeccidn visual y de las medi-
ciones dadas por la auscultacién.,

Por tanto los incrementos de nivel del embalse no
deben superar una velocidad de 25 cm al dia vy el
mantenimiento de la cota final deberd ser como mini-
mo de un mes. ¢



