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1. INTRODUCCION

La ciudad de Mérida, antigua colonia romana Emérita Augusta fundada en € afio 25
A.C, debid solucionar inicialmente sus necesidades de abastecimiento mediante € uso directo
de las aguas dd rio Guadiana, quizas con € apoyo de alguna fuente, o de aljibes, los cuales
permitiesen cubrir asi las carencias de agua durante los periodos de estiaje del rio.

Mas tarde, conforme se desarrollaba @ planteamiento urbano de la ciudad, se recurriria
a la busgueda de puntos de abastecimiento mas algados de la ciudad, de tal manera que Mérida
llegd a contar con tres sistemas diferentes de abastecimiento de agua, de cuya infraestructura
hidraulica se conservan numerosisimos restos, estando alguna de las conducciones aln en
funcionamiento en la actualidad.

Tales sistemas de abastecimiento son los conocidos como:

* Sistema hidréaulico de Cornalbo.
* Sistema hidraulico “ Rabo de Buey” .
* Sistema hidraulico de Proserpina.

Aunqgue todavia quedan muchas dudas al respecto, en especia en cuanto atafie al
sistema de Cornalbo, parece que € orden cronolégico de los sistemas es € que se ha indicado.

El sstema hidraulico de Rabo de Buey estaba basado en una red de conducciones
subterréneas que captaban d agua dd subalveo de una serie de arroyos situados al Norte de la
ciudad y confluian en un Unico acueducto que salvaba € valle del rio Albarregas a través de
puente-acueducto de San Lé&zaro, llegando finalmente a la ciudad. Los origenes de estas
captaciones de agua se encontrarian en los veneros subterraneos de los arroyos de “Las
Arquitas’ (subsistema de "Las Tomas’), “ Vahondo” (subsistema conocido como “ Ramal de
Valhondo”), y “ Casa Herrera” (* Conduccion de CasaHerrera”).

Los otros dos sistemas de abastecimiento de agua a la poblacion estaban basados en la
regulacion de aguas superficiales mediante un gran eemento regulador (presa), a la cua se
incorporaban tanto las aguas procedentes de su propia cuenca de aportacion, como las
procedentes de otros arroyos no vertientes a embalse, cuyas aportaciones eran derivadas al
mismo mediante un canal de alimentacion. A su vez, de la presa partian las conducciones
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correspondientes hasta llegar a la ciudad de Mérida. Nos referimos precisamente a los sistemas
hidréaulicos de Cornalboy Proserpina.

Tanto € sistema de abastecimiento de las conducciones romanas como & Sistema
Hidraulico de Proserpina han sido estudiados con profundidad en fecha reciente, habiéndose
elaborado Estudios de Caracterizacion de ambos sistemas hidrdulicos, habiéndose asi
avanzado bastante en la profundizacion de su conocimiento.

Quedaria por redlizar d Estudio de Caracterizacion del Sistema Hidraulico de
Cornalbo, dd cual ya se ha realizado una pequefia parte, pero son tantas las dudas e incognitas
gue se plantean que se estd pendiente de que pueda adjudicarse en breve plazo d Pliego de
Bases correspondiente que posibilite la realizacion de los estudios pertinentes que finalmente
permitan acometer un plan de rehabilitacion integral, en forma similar a las actuaciones
previstas para € Sistema Hidraulico de Proserpina, unas ya gecutadas y otras con |los proyectos
redactados y tramitados pendientes de su contratacion.

El sistema hidréaulico de Cornalbo esta formado, como ya se ha dicho, por un canal
alimentador, la presa de Cornalbo y la conduccién hacia la ciudad. La ubicacion de la presa,
tanto la de Cornalbo como la de Proserpina, tiene una cuenca vertiente propia limitada y
reducida, lo cual no garantizaria € aporte de agua suficiente para atender a las necesidades de la
poblacién, y es por elo por lo que en ambos casos se recurre a la construccion de un canal
alimentador que recoge d agua proveniente de las cuencas de otros arroyos y las deriva hacia €
embalse.

Inmediatamente aguas abajo de la presa de Cornalbo se encuentra la “ conduccion del
Borbollén”, la cual captaba las aguas provenientes de la fuente del Borbollon asi como las
filtraciones de la cuenca dd arroyo, y a unos 300 metros aguas abajo de la presa se incorpora a
la conduccion de Cornalbo. A este respecto existen serias dudas si la conduccién de Cornalbo
no era originalmente similar a la conduccién del Borbolldn, captando las aguas de manantiales o
del subalveo, y posteriormente se aprovechd para conducir las aguas de la presa, que en este
caso seria de posterior construccion a la conduccion.

Si alas dudas asi planteadas se le afiaden las serias y fundadas dudas existentes sobre la
profunda transformacion que ha debido sufrir |a presa en las rehabilitaciones a que ha debido ser
sometida a lo largo de su vida, y se ponen de manifiesto los problemas de explotacion que
presenta la presa y su embalse, queda claramente justificada la necesidad de profundizar en su
conocimiento.

Finalmente, d Ultimo sistema de abastecimiento a la ciudad de Mérida estaba formado
por d sistema hidréaulico de Proserpina, € cual esta formado por un canal alimentador que
deriva las aguas de otros arroyos colaterales (principalmente @ Arroyo de Las Addfas), la
propia presa de Proserpina y la conduccion hacia la ciudad, la cual acaba atravesando € valle
dd Albarregas por medio del impresionante puente-acueducto de L os Milagros.

Este sistema hidraulico ha sido estudiado en profundidad en los Ultimos afios,
habiéndose avanzado bastante en su comprension, aunque bien es verdad que alin se desconoce
mucho de la misma. Y esta profundizacion en su conocimiento ha sido verdaderamente muy (Util
de cara a la rehabilitacion de la presa, asi como seguiré siéndolo a efectos de su explotacion, y
para la realizacion de las operaciones de mantenimiento y conservacion totalmente necesarias e
indispensables.

Tanto la presa de Proserpina como la de Cornalbo se encuentran en la actualidad en
funcionamiento y servicio, mientras que @ sistema de las conducciones subterraneas, que ha
estado en servicio hasta hace unas pocas décadas, en la actualidad se encuentra abandonado y
sin utilidad, aunque sus conducciones siguen transportando € agua de sus diversas captaciones,
alas cuales finalmente no se les da uso y se desaprovechan.

La presa de Cornalbo, ademés de su importancia como monumento historico-artistico,
se utiliza para abastecimiento de la Mancomunidad de Cornalbo, formado por las localidades de
Trujillanos, Mirandilla, Aljucén, El Carrascalgo y San Pedro de Mérida, ademés de para regar
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unas pequefias superficies. Y ademés es € centro del Parque Natural de Cornalbo, con todas las
implicaciones medioambientales que lo supone.

Dd canal alimentador primitivo se conserva la traza préacticamente en su totalidad y los
restos de algunas obras de fabrica singulares. Con la rehabilitacion de la presa de Cornalbo en
1.940 se acometio la construccidn de un nuevo canal alimentador situado a una cota inferior al
primitivo y que es € que en la actualidad esta en servicio. Su origen se encuentra en € Arroyo
de Las Mudas, sobre € que se construy6 una presa de derivacion, y capta en su recorrido las
aguas de los Arroyos Coto Rios y dd Caballo. De la conduccién romana desde la Presa de
Cornalbo a Mérida solo se conservan algunos restos a inicio de su recorrido y en las
proximidades de la ciudad, € resto ha desaparecido desgraciadamente.

La presa de Proserpina se encuentra igualmente en funcionamiento, para uso principal
de esparcimiento, asi como para atender al riego de pequefias superficies aguas abajo de la
presa. Su canal alimentador se encuentra también en servicio y funcionamiento, ya que en este
caso la rehabilitacion del canal alimentador se hizo sobre la traza del primitivo canal romano
sobre € que se sustenta. De la conduccién a la ciudad, actualmente arruinada, se conservan
numMerosos restos, algunos tan impresionantes como @ puente-acueducto de Los Milagros o €
tlnel excavado en roca en las inmediaciones de Sierra Carija.

Y si ambas presas y sus canales de alimentacién se encuentran en funcionamiento en la
actualidad, sin duda alguna, en muy buena parte se debe a las labores de mantenimiento y
conservacion que se han realizado, y se siguen realizando, sobre dichas infraestructuras.

Labores de mantenimiento y conservacion de las que podrian diferenciarse agquellas
ordinarias, o rutinarias de alguna forma, tendentes a mantener @ servicio diario y continuado, de
aquellas otras extraordinarias que han supuesto importantes actuaciones de rehabilitacion, ya sea
como consecuencia de averias o ante la necesidad de atender a algn nuevo uso que requiriese
ciertas adaptaciones.

La realizacion de las labores de conservacion, totalmente imprescindibles y necesarias,
en muchas ocasiones no son faciles de llevar a efecto, surgiendo infinidad de obstaculos y
problemas que hay que ir superando. Evidentemente, para que pueda redlizarse una labor
adecuada de mantenimiento y conservacion resulta totalmente preciso e indispensable disponer
de los medios adecuados, tanto de personal como de equipos, asi como contar con las
dotaciones presupuestarias que posibiliten su gecucion.

Ahora bien, las presa historicas, por |lamarlas de alguna manera, como las de Proserpina
y Cornalbo, plantean una problematica muy especial y singular de cara a su mantenimiento y
conservacion, que las diferencia de alguna manera de las actuaciones habituales que se realizan
en las presas actuales. No puede obviarse que se trata de obras Unicas y totalmente singulares, y
gue son monumentos histérico-artisticos, por lo cual cualquier actuacion que se plantee en las
mismas se encuentra sujeta a una serie de condicionantes adicionales, que sin lugar a dudas
dificultan y restringen muchisimo € tipo de actuacion a realizar.

A nivel de gemplo de actuaciones de conservacion y rehabilitacion de presas historicas,
a continuacion se expone e caso de la presa de Proserpina, exponiendo un breve resumen de
las actuaciones redlizadas de las cuales se tiene constancia, y fundamentalmente de las
actuaciones de rehabilitacién emprendidas en la pasada década.

2. ACTUACIONES CONOCIDAS ANTERIORES AL SIGLO XX

No podemos hablar de las actuaciones de conservacion en Proserpina sin reconocer que
en esto, como en casi todo, la sociedad solo conserva y mantiene aquello que le es Util en cada
momento. En € caso de la Presa de Proserpina, desconocemos las tareas de conservacion que en
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ella realizarian sus constructores romanos, pero gracias a las tareas de vaciado del embalse de
las que mas adelante hablaremos, pudimos hallar ciertos dementos que tienen su justificacion
mas evidente como propios de unas eementales tareas de mantenimiento de los conductos de
desagie primitivos del embalse.

Perdemos todo rastro historico de la obra hasta @ siglo XVI en € que existe constancia
de la construccién en 1577 de una nueva toma en € bocin mas profundo (la que esta situada a la
cota 232,02), probablemente por haber quedado inutilizada por aterramiento la primitiva toma
romana. Posteriormente, en 1617 se realizé una gran reparacion del paramento de la presa, a la
gue hace referencia D. Bernabé Moreno de Vargas en su libro “ Historia de la Ciudad de
Mérida’ (1633). Esta reparacion fue efectuada por € Ayuntamiento de la ciudad bajo las
ordenes de D. Feipe de Albornoz, caballero de la Orden de Santiago. Ya en esas fechas €
embalse se usaba para € abastecimiento a diversos molinos de trigo que debian existir en sus
proximidades.

No fue por supuesto la Ultima vez que se repard la obra. En d mismo Siglo XVII,
concretamente en 1698 se procedié a otra gran reparacion, al menos de bocin de la Margen
Derecha y su conduccion de salida. De esta reparacion ha quedado constancia en la placa
existente en la torre-respiradero construida en la conduccién de desaglie romana primitiva.
También existen documentos relativos a reparaciones efectuadas en 1791, con ocasion de la
construccion del lavadero delanas, y en 1803 y 1874, aunque ya de menor importancia.

Por lo tanto podemos afirmar que, perdida en los estertores del Imperio Romano su
utilidad como fuente de abastecimiento a Mérida, existe constancia de que la Presa mantuvo su
utilidad, y por lo tanto fue conservada y reparada, al menos durante los Siglos XVI a XIX.

3. ACTUACIONES DE LOS SERVICIOSHIDRAULICOSDEL ESTADO

No obstante lo anterior, a principios de este siglo, la ruina de la obra era bastante
acusada, existiendo constancia de la existencia de un enorme boquete en su estribo izquierdo,
dafios importantes en @ paramento en la zona de ambos bocines asi como en la coronacién entre
los dos primeros contrafuertes de la margen izquierda. Por @ contrario, d estado de la zona
central y de la margen derecha era reativamente bueno. En este estado, la presa se puede
suponer que hacia tiempo que habia dgjado de prestar servicio, salvo para € mero abrevadero de
ganado de las fincas colindantes.

3.1. Actuaciones de 1930 a 1940
Proyectos de Rehabilitacion de la Presa anteriores ala Guerra Civil

El primer intento de acometer la Rehabilitacion de la Presa de Proserpina parte del Plan
General de Obras Publicas de 1902 con la finalidad de servir para € riego de una pequefia vega
situada aguas abajo. A estos efectos, D. Pascual de Luxan y Zabay, ingeniero de la Division
Hidraulica del Guadiana, redacta en 1910 un “Proyecto de Reparacién del Pantano de
Proserpina’. Este Proyecto no se llevé a cabo, al igual que los redactados en 1933 por D. José
de Castro y 1936 por D. Rall Céestino. Todos €los se referian basicamente a la reparacion de
paramento de la Presa y de los bocines y a la dotacion de nuevos dementos de desaglie (es
interesante la diversidad de ubicaciones que se ofrecen para €@ aliviadero de superficie), asi
como otras obras menores tales como desvio del camino, casilla de guarderia, etc.
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Rehabilitacion de 1941 - 42

El conjunto de Proyectos de D. Rall Ceestino para la reparacion de la Presa de
Proserpina, dd canal alimentador y de la casa de administracion guarderia y almacén, se
redactan en la primavera de 1936 y, por razones evidentes, no pueden ser llevados a la préctica
hasta que en octubre de 1940, la Direccion General de Obras Hidréaulicas autoriza su gecucién
por Administracion que es llevada a cabo finalmente entre 1941 y 1942 por D. Guillermo
Carrillo Vargas, siguiendo en general (aungque no en la ubicacion dd aliviadero de superficie
que, finalmente, se ubica en la actual “sangradera’) @ Proyecto de Raul Celestino de 1936.

La obra finamente gecutada contemplé € rguntado de sillares y sillargos de la
pantalla de fébrica, limitd las reconstrucciones al mero relleno de los socavones y la
restauracion de los boquetes abiertos en coronacidn, cubriéndose la cara de aguas abajo del
pretil con mamposteria ordinaria en las zonas de actuacion. Se reparan las paredes interiores de
los bocines y sus escaleras, a las que se las dota de barandilla. Se imina un tapial que cerraba
la parte superior de uno de los bocines y se sustituye por la reja de pletinas y redondos que tiene
en la actualidad.

Campania de Inyecciones de 1944

Para completar la rehabilitacion de la Presa, era necesario suprimir las abundantes
filtraciones existentes a través dd paramento. Para dlo se realiz6 por parte de la Jefatura de
Cimentaciones y Correccién de Terrenos una campafia de inyecciones en los 300 m.
comprendidos entre  estribo derecho de la Presay € bocin de la margen izquierda.

Los taladros se redlizaron desde & paramento de aguas arriba, sensiblemente
horizontales, aproximadamente a 9 m. de la coronacién y con longitudes variables entre 1,10 y
3,85 m. Lainyeccion se realiz6 obturando en boca de taladro, con dosificaciones variables entre
20 Kg. de cemento cada 100 I. de agua'y 200 kg. de cemento cada 100 |. de agua.

Las presiones de inyeccion oscilaron entre los 2 y 6,5 Kg/cm?. Pese a no contar con
datos de todas las inyecciones realizadas, sabemos que la admision media fue de unos 1.850
kg/ml. de taladro, lo que representa un volumen de huecos inyectados de algo més de 1 m¥/ ml.
de taladro. La lechada de inyeccion se desplazé en torno a 10 m. en horizontal a cada lado del
gedd taladro, con frecuentes afluencias de la misma entre € regjuntado de los sillares.

3.2. Inyecciones de 1970

En 1970 y a peticion de la Confederacion Hidrogréfica del Guadiana, € Servicio
Geoldgico de Obras Publicas procedio a inyectar con lechada de cemento la zona que qued6 sin
tratar en la campafia anterior y en la que habian aparecido numerosas filtraciones. Es decir, la
zona comprendida entre d Bocin de la Margen Izquierda y € estribo izquierdo de la Presa,
incluyendo d propio Bocin, ademéas del muro del aliviadero lateral o “sangradera’. En este caso
se trato especialmente @ contacto muro-espaldon, con taladros realizados desde este Ultimo con
una ligera inclinacion hasta alcanzar € contacto. Ademas se gecutaron taladros desde
coronacion para tratar aquellas zonas donde las filtraciones eran mas importantes. De forma
analoga se procedio en d muro de aliviadero lateral. Se efectuaron un total de 76 taladros, con
una longitud total de 261 m. y 111Tn. de cemento, lo que supone una admisién media de mas de
400 Kg. de cemento por m. de perforacion, cantidad bastante eevada pero muy inferior a la de
las inyecciones anteriores. El volumen de huecos inyectados se situd en torno a los 75 m°. Las
presiones de inyeccion oscilaron entrelos 3y 5 Kg/en't.

En su informe final d SGOP, afirma haber diminado tanto las filtraciones en d interior
del Bocin como las que afloraban en € espaldon de tierras. Ademas las filtraciones del muro del
aliviadero quedaron précticamente anuladas.
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3.3. Actuaciones realizadas a partir de 1990 hasta € llenado del embalse en Diciembre/95 a
Febrero/96

Eutrofizacion de las aguas en Junio de 1990

En los Ultimos dias de junio de 1990 y después de unos dias de temperaturas muy
elevadas, se produce de forma espontédnea y masiva un afloramiento de algas producidas por un
fendmeno de eutrofizacion de las aguas dd embalse y que provocan una fuerte mortandad de
pecesy € consiguiente problema de malos olores, alarma socidl, ...

En los dias siguientes se producen diversas reuniones entre representantes de todas las
instituciones y administraciones con competencias en la materiaz. CHG, Junta de Extremadura
(Consgerias de Obras Publicas, Medio Ambiente, y Sanidad) y Ayuntamiento de Mérida,
tomandose la decision de proceder a una extraccién urgente y masiva de la fauna piscicola del
embalse con d fin de evitar que la muerte de los peces retroalimentara € proceso de
eutrofizacion de las aguas. Terminado este despesque a principios de Agosto, se tomé la
decision (pese a que la calidad del agua habia vudto a una sensible normalidad) de vaciar €
embalse por completo y limpiar los fangos depositados en e fondo, los cuales se presumia eran
la causa principal ddl deterioro de las aguas.

Vaciado del Embalse

Desde € primer momento, la CHG tomé conciencia de que € vaciado de la Presa iba a
ser una ocasion Unica para € estudio y rehabilitacion total de la Presa de Proserpina, dotandola a
la vez de los dementos de seguridad necesarios para una explotacién normal de la presa y
embalse. Por todo dlo, ya en julio de 1990 se evé ala DGOH dd MOPT un primer informe
solicitando la gecucidon de trabajos urgentes por administracion en la Presa de Proserpina,
valorandolos ese primer informe en algo menos de 150 millones de pesetas.

Este primer informe ya advertia que € presupuesto correspondia a una estimacién que
podria sufrir importantes variaciones dada la singularidad de la Presa'y las numerosas incognitas
planteadas sobre lo que podria aparecer al proceder al vaciado dela Presa.

El vaciado, asumido por la Confederacion Hidrogréfica del Guadiana pese a que este
Organismo propuso estudiar alternativas de regeneracion de las aguas que no implicasen dicho
vaciado, fue preciso realizarlo mediante bombeo del agua del embalse, en aque momento unos
3,5 HM®, ya que la Presa no contaba con ninguna toma habilitada para ese fin. Esta tarea
inevitablemente complicada y costosa, e intencionadamente lenta teniendo en cuanta que un
desembalse répido podria ser muy perjudicia para la estabilidad de la presa dadas sus
caracteristicas constructivas, se desarrollé entre agosto de 1990 y diciembre de 1991 con breves
interrupciones por averias, traslados de bombas al disminuir la cota de agua embalsada, etc.

Primeros intentos de rehabilitacion del desaglie profundo del bocin de margen derecha

Paraldamente a las labores de vaciado dd embalse mediante bombeo, se intentd la
puesta en funcionamiento del posible desaglie de fondo que debia existir en @ bocin de la
margen derecha (el méas profundo). Este bocin, pese a las campafias de inyecciones realizadas
hasta entonces, tradicionalmente habia estado inundado en una altura aproximada de 4 m.
permaneciendo ese nivel relativamente constante con independencia de la cota dd embalse. A
mediados de los afios 80 se procedié a su limpieza por parte del personal de explotacion de la
CHG, por lo que se conocia € arranque de la galeria de desagtie profundo y que la misma estaba
totalmente obstruida por fangos. No obstante, en 1991 y aprovechando las tareas de vaciado que
por entonces se venian desarrollando, se procedio a la limpieza de la galeria de conexion con €
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Lavadero de la Concepcidn, con la intencion de que € agua pudiera salir por sifén a través de
esta galeria. Dado @ poco éxito de esta operacion, se intentd acceder a la base de la torre-
respiradero de 1698 para comprobar si la obturacion de la galeria era puntual o, por € contrario,
ésta era completa a lo largo de toda la longitud de la misma. Comprobada la veracidad de esta
ultima hipétesis y, dado que la finalidad de todas estas operaciones era intentar que parte del
vaciado de la presa pudiera hacerse por gravedad y no mediante bombeo, a comprobarse la
imposibilidad de utilizar (al menos a corto plazo) las galerias existentes para esta operacion, se
decidi6 abandonar esta linea de investigacion que, como se verd mas adeante, fue
posteriormente retomada y finalizada felizmente.

Lo que si se pudo realizar fue € drengje dd pie de presa, zona que debido a las
filtraciones del embalse se encontraba permanentemente encharcada, para lo cual se realizaron
sendas conducciones, por una parte entre la salida de la galeria de conexion de la torre-
respiradero con d Lavadero de la Concepcion y un drenaje preexistente en las instalaciones de
dicho lavadero, y por otra entre la zona encharcada donde presumiblemente debia situarse la
salida dela galeria profunda romanay € cauce dd Arroyo de Las Pardillas.

Ejecucion del desagiie de medio fondo y rehabilitacion de la toma del Bocin de la margen
izquierda

La primera actuacion que se consideré urgente realizar, al margen de vaciado de
embalse, fue dotar ala Presa de los érganos de desagtie de que carecia, al menos para caudales y
condiciones de operatividad adecuadas. Asi, por una parte se procedid a la sustitucién de
tuberias y vélvulas existentes en € Bocin de la margen izquierda, instalando nuevas tuberias y
véalvulas compuertas en acero inoxidable, y por otra se decidio la construccion de un desagiie de
medio fondo. Este 6rgano de desaglie deberia realizar las funciones que realizan este tipo de
elementos en cualquier presa, es decir: permitir una cierta regulacion de caudales, ayudar al
aliviadero de superficie existente en la laminacién de avenidas y facilitar la renovacion de las
aguas mas profundas, generalmente de peor calidad.

En noviembre de 1990, d vaciado habia permitido alcanzar la cota 237,
aproximadamente un metro superior a nivel de fangos, y dado lo avanzado dd afio y la
posibilidad de que se produjeran aportaciones en € embalse que impidieran bajar méas d nivel
del mismo, se decidié acometer la construccion de dicho desagiie de medio fondo a partir de esa
cota, que por otra parte permite la renovacion de unos 3,5 Hm3.

Los trabajos consistieron en la excavacion por debajo de muro de aliviadero de
superficie de la margen izquierda de una zanja para la instalacién de una tuberia de 600 mm. de
diametro y, ya aguas debajo de dicho muro, la construccién de una caseta para alojamiento del
sistema de valvuleria de control de dicha conduccion. La excavacion hubo de redlizarse
mediante voladuras casi en su totalidad, dado € substrato granitico del lecho del embalse, lo que
dificultdé sobremanera los trabajos. No obstante, a finales de febrero de 1991, d tramo de la
conduccién situado en  interior del embalse estaba finalizado, por lo que € riesgo de que una
crecida pusiera en peligro tanto la propia obra como la estructura dd muro del aliviadero lateral
de la margen izquierda quedaba soslayado. Los trabajos continuaron durante toda la primavera
de 1991, finalizandose a mediados del verano. El coste total de la actuacion fue de 41 millones
de pesetas.

Limpieza de fangos

En septiembre de 1991 se comienza la limpieza de fangos del embalse, tarea acometida
por e Parque de Maquinaria del entonces MOPU y que se extendié hasta septiembre de 1992.
De la magnitud de la tarea acometida baste sefialar que € volumen total de fangos extraidos se
aproximo al MILLON DE M3 y que fue necesario habilitar una superficie de 60 Has para su
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extendido. La altura de fangos en d interior del embalse alcanzaba en su punto maximo unos 7
m. El coste total de la extraccion fue de 400 millones de pesetas.

La realizacion de estas tareas fue posible, no obstante, debido a un excepcional periodo
de sequia que se prolongd hasta d otofio de 1995. No obstante, los fangos en si mismos
contenian inicialmente una gran cantidad de agua, por lo que € proceso de extraccion hubo de
realizarse de forma escalonada. Para facilitar € secado de los fangos, fue necesario construir
una zanja perimetral a los mismos por la que drenaba € agua hacia una fosa donde unas bombas
sumergibles la evacuaban hacia € desagiie de medio fondo ya construido. Los rendimientos
mgdios obtenidos fueron de 6.000 m*dia, con puntas en la época més favorable de 10.000
m°/dia.

La extraccion de los fangos sac6 a la luz ademas, una parte de la Presa de Proserpina
hasta entonces desconocida, es decir la correspondiente a los primeros siete metros de la fébrica,
gue para sorpresa de todos presentaba una estructura y tipologia totalmente diferentes a lo
conocido hasta entonces. También permitio @ descubrimiento de las tomas profundas romanas y
de algunos posibles eementos de obturacion de dichas tomas. El estudio detallado de todos
estos eementos, que se produjo a continuacion, proporciond algunos datos sobre la posible
fecha de construccion de la Presa y afiadio algunas incognitas sobre las diferentes tipologias de
fébricas existentes. No obstante, entendemos que existen en € dia de la fecha numerosisimos
informes, estudios, publicaciones, etc. sobre todos estos dementos, por 1o que no nos
extenderemos mas sobre |0s mismos.

Por otra parte, hay que apuntar un posible efecto negativo de la retirada de los fangos,
cual ha sido la diminacion de un emento protector de cara a la estabilidad de la presa'y a paso
defiltraciones de agua del embalse a través del contacto presa-terreno.

Convenios de colaboracién y coor dinacion entre Administraciones

Finalizada la extraccion de fangos, se pudo apreciar en toda su magnitud la necesidad de
proceder a un estudio integral de lo que se empez6 a denominar & “Complejo Hidraulico de
Proserpina” y que permitiera por una parte € conocimiento profundo del estado estructural de
la Presa (tanto la fabrica, como su cimentacion, € terraplén de acompafiamiento o las torres de
toma) y por otra elaborar los Proyectos necesarios para proceder a la rehabilitacion tanto de la
Presa y sus eementos accesorios, como del canal alimentador, los accesos, @ entorno
medioambiental y |os cauces aguas abajo.

Ademas, para que este ambicioso programa de actuaciones pudiera llegar a buen fin, se
consider6 imprescindible implicar a todas las Administraciones e Instituciones con algun tipo de
interés 0 competencias en la Presa y su entorno. La importancia de esta actuacion se vio
incrementada mas aln si cabe, al ser declarado € Conjunto Arqueoldgico de Mérida (Presa de
Proserpina incluida) como Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO en diciembre de 1993.

Con tal motivo, se firmaron numerosos convenios de colaboracion entre la
Confederacién Hidrogréfica de Guadiana y los diversos Organismos e Instituciones con
competencias o intereses en la materia. Se enumeran a continuacion los més significativos:

* Entrela D.G.O.H. y d CEDEX (marzo de 1991) para € andlisis de las condiciones
de eutrofia del embalse de Proserpinay de las posibles medidas para su contraol.

* Entrela CHG y d Ayuntamiento de Mérida (septiembre de 1991), para la definicién
y redlizacion de un Plan Director que recogiera las actuaciones a desarrollar por
ambas entidades con d fin de asegurar las mejores condiciones para € uso y disfrute
delaPresay su embalse.

* EntrelaD.G.O.H. y d CEDEX (abril de 1992) para € estudio de los sedimentos del
vaso de la Presa de Proserpina.
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* Entre la CHG y la Consgeria de Cultura y Patrimonio de la Junta de Extremadura
(noviembre de 1994), para la coordinacion de actuaciones entre ambas
Administraciones encaminadas a la conservacion, mantenimiento y megoras a
realizar en la Presa de Proserpinay su entorno.

Ademas de estos convenios, se establecieron los oportunos acuerdos con € Centro de
Estudios Histéricos de Obras Publicas (CEHOPU), y la Direccion General de Bellas Artes y
Patrimonio del Ministerio de Cultura, para que con cargo a Acuerdo de colaboracién firmado
en noviembre de 1994 entre los entonces Ministerios de Obras Publicas, Transportes y Medio
Ambiente y de Cultura para la actuacién conjunta en € Patrimonio Histérico Espafiol, se
financiaran algunas de las obras de rehabilitacion de la Presa de Proserpina.

Primeros Sondeos y pruebas de inyecciones

Al amparo de estos acuerdos,  CEHOPU contratdé en Mayo de 1991 a la empresa
INGENIERIA 75, un “ Estudio de Actuaciones para la Rehabilitacion de la Presa Romana de
Proserpind’. Este estudio, tenia como finalidad analizar los problemas que presentaban tanto la
presa como d embalse con objeto de establecer las actuaciones necesarias tanto para su
rehabilitacién como para la recuperacion del entorno.

A los efectos reativos a la presente ponencia, la importancia de este estudio radica
basicamente en que en su desarrollo se prevé efectuar una campafia de sondeos tanto
horizontales, como verticales e inclinados que permitieran obtener un perfecto conocimiento
estructural y de los materiales existentes. Se hicieron, por la empresa TERRATEST-
CIMYSON, un total de 13 sondeos entre diciembre de 1991 y enero de 1992, de los cuales 9 se
realizaron en € cuerpo de presa 'y 4 en d terraplén de acompafiamiento, y que permitieron
detectar la mala calidad de los materiales que componian algunas zonas de la féabrica de la
Presa, asi como sacaron a la luz la existencia de contrafuertes también en d lado de aguas abajo
de la Presa, catas posteriores fijaron € nimero de estos en 16 aunque podrian ser 18 (la roza no
llegd hasta los paramentos exteriores de ambos bocines por precaucion), ubicados en la zona
comprendida entre ambos bocines.

No obstante, lo més significativo de estos sondeos fue constatar la muy deficiente
calidad de la roca de cimentacién, compuesta por un granito muy alterado (jabre), al menos en
la parte central y de mayor altura de la Presa, con unas potencias que en algunos casos superaba
los 20 m. Ademés de descubrir que, en d trasdos de la fébrica, en la zona mas proxima a bocin
profundo, d terraplén estaba compuesto por limos con alto contenido de materia organica 'y de
caracteristicas parecidas a los encontrados en € embalse.

Como consecuencia de los datos obtenidos en estos sondeos, se realizaron también unas
pruebas de inyeccion para poder establecer las condiciones de una futura campafia de
consolidacion de la estructura 'y @ cimiento. Estas pruebas, realizadas también por la empresa
TERRATEST-CIMYSON en julio de 1992, dieron como resultado que € problema
fundamental, en lo que a la impermeabilidad se refiere, se encontraba en @ contacto fabrica-
granito de cimentacion y que @ granito alterado (jabre) era dificilmente inyectable por debajo
de contacto, por lo que se proponia la inyeccion del cuerpo de presa con lechada de cemento
con una malla de taladros entre 2,5 y 5 m. de separacion y que, caso de ser necesario para la
estabilidad de la presa, @ tratamiento de la cimentacion solo seria posible con méodos
extractivos (Jet-grouting, micropilotes, anclgjes, etc).

Campania de Inyecciones de 1992 a 1994

A la vista de los resultados de los sondeos y pruebas anteriores, confirmados por una
nueva camparia de sondeos (24 en total) realizados por € propio Servicio Geoldgico de Obras
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Plblicas (SGOP), la CHG decidié acometer, inicialmente en colaboracion con la empresa
KRONSA vy posteriormente con € propio SGOP, una campafia urgente de inyecciones de
consolidacion de la fébrica de la Presa de Proserpina con tres fines concretos, por un lado la
regeneracion dd calicanto, por otro lado la realizacion del cosido presa-terreno y, por Ultimo, la
inyeccion de las posibles diaclasas de la roca de cimentacion.

El planteamiento inicial de gecucion era d siguiente:

* Sistema de perforacion por rotacién. Con taladros primarios cada 3 m.

* Inyeccion por circulacion inversa, es decir, varillaje a fondo y obturacion en boca de
taladro.

* Presiones méximas de 3 Kg/cm 2 en cuerpo de presa y contacto presa-terreno y 5
Kg/cm? en cimentacion.

* Utilizacién de lechadas espesas y estables.

* |nicio en zona central del embalse, avanzando simultdneamente hacia los estribos.

Seiniciaron los trabajos en septiembre de 1991 y desde los primeros taladros se observé
la gran lentitud que suponia la perforacion a rotacion en € calicanto. Este problema unido a la
proximidad del invierno y la practica inexistencia de pérdidas en la perforacion de calicanto,
nos llevaron a probar la perforacion a rotopercusion, con una estricta observacion del paramento
de sillares para ver si se producia algin tipo de desplazamiento en los mismos. Al no
producirse, se continué a rotopercusion hasta pasar @ contacto presa-terreno procediéndose a
inyectar en la forma prevista y, una vez terminada ésta, continuar la perforacion a rotacion hasta
llegar alaroca sana con d fin deinyectar las posibles fracturas del jabre.

La primera fase dd tratamiento concluyd con la perforacion de 137 taladros con una
longitud total de perforacion de 3.293 m. y la inyeccion de 258.050 Kg. de cemento, lo que
supone una admisién media de 78 Kg. de cemento por metro de perforacion.

En la zona de admisiones mas altas, se llevaron a cabo pruebas de permeabilidad, con
tramos de ensayo cada 5 m. hasta llegar al contacto presa-terreno. En estos ensayos se midié la
admision de agua por metro de taladro a 3 Kg/cm? durante 10 minutos. La permeabilidad media
en lazona ensayada se situd en torno 3 litros/minuto. Con una méxima de 14,4 |/min. en uno de
los tramos de 5 m.

La segunda fase de inyeccion se gecutd en la zona de admisiones altas situada, salvo
excepciones, en la parte central de la presa, entre ambos bocines. En esta segunda fase,
finalizada en febrero de 1994 la admisién media se situé en 65 Kg/m. alin méas baja que en la 12
fase, la longitud total de taladro fue de 586 m. y supuso una inyeccion total de 38.000 Kg. de
cemento. Ademés, en esta segunda fase, la inyeccion serealizd de la siguiente manera:

* En @ cuerpo de presa, igual que las pruebas de permeabilidad, por tramos
descendentes de 5 my presiones maximas de 3 kg/cm2.

*  End contacto presa-terreno abarcando los dltimos 0,50 m. del cuerpo de presay 1,5
m. dd terreno de cimentacidn. La presion utilizada ha sido la misma que en € caso
anterior.

* En la cimentacion se ha seguido d mismo criterio que en @ cuerpo de presa pero
elevando la presion hasta los 6 kg7cm2. El tramo de ensayo se ha extendido hasta 20
m por debajo del contacto, excepto en los estribos donde se redujo a 15 m.

Si comparamos estas admisiones con los méas de 1.800 Kg/m de 1.944 o los 425 Kg/m
de 1970, podemos afirmar que la efectividad de las mismas ha sido extraordinaria 50 y 25 afios
después, respectivamente, de realizadas, incluso considerando las cifras de 1944 como poco
fiables debido a la falta de datos totales y a la especial situacion socioecondmica que atravesaba
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Espafia en aquellos momentos. Esta situacion permitia albergar una gran confianza en que al
llenarse la presa, las filtraciones debian ser, caso de producirse, de pequefia entidad y facilmente
subsanables, sin afectar ala estabilidad de la Presa.

Por otra parte, esta intensa camparfia de inyecciones puso de manifiesto una cuestion
altamente preocupante como es la existencia de una capa de jabre en la cimentacion de una
potencia mucho mayor de lo esperado, llegando a situarse la roca sana en algin caso a més de
30 m. de profundidad, esta zona ademés es dificilmente inyectable como ya se ha comentado
anteriormente, salvo en las discontinuidades o diaclasas del granito que la compone.

Instalacion de valvuleria en desagiie de medio fondo

Las actuaciones de emergencia que con motivo de la intensa sequia se acometen en la
cuenca dd Guadiana, sirven también para que en febrero de 1994 se proceda a la instalacion y
equipamiento de la valvuleria necesaria para d correcto funcionamiento del desaglie de medio
fondo. En concreto se instalaron sendas valvulas Bureau, de seccidn circular y de 600 mm. de
didmetro, dotadas de accionamiento oleohidréulico. Se montaron también los correspondientes
cuadros eéctricos para la maniobra y control de estas valvulas, asi como los By-pass y
elementos de aireacion necesarios.

Otras actuaciones

Todo este conjunto de actuaciones no puede cerrarse sSin mencionar otras, menos
trascendentales quiza pero necesarias para € dia a dia de la explotacion dd embalse. Entre dlas
podemos mencionar la reparacion del camino de acceso a la presa, la limpieza del cauce de
salida dd desaglie de medio fondo, € acondicionamiento y escollerado de cauce de la
sangradera, la dotacion de grupo eectrégeno a la presa, € balizamiento de la zona del embalse
més proxima al muro de presa, sefializacion informativa, etc.

Proyectos de Rehabilitacion del Compleo Hidréaulico de Proser pina

El “ Estudio de Actuaciones para la Rehabilitacion de la Presa Romana de Proserpina”
ya mencionado anteriormente establecia una Propuesta de Actuaciones para la total
rehabilitacion dd complgo hidraulico de Proserpina, algunas de las cuales eran de gecucion
urgente como la campafia de inyecciones de consolidacion del cuerpo de presa y cimientos ya
desarrollada en @ apartado anterior, y otras habrian de desarrollarse a través de Is elaboracion de
los correspondientes estudios y proyectos de obras. Las mas significativas que se establecian en
dicha Propuesta son:

* Estudio de estabilidad de la presa y su terraplén de acompafiamiento.

* Tratamiento ambiental e histérico de la presa y su coronacién, que incluiria un
estudio de plantaciones, camino de servicio en coronacion, situacion de dispositivos
de desagiie, galerias, c.

* Cubricion de los bocines y de la camara de maniobras del desaglie de medio fondo.

* Estudio hidrolégico y de avenidas tanto de la cuenca propia como de la de
alimentacion proyectando las obras necesarias de adecuacion tanto del canal
alimentador como de los cauces aguas debagjo de la Presa.

* Carretera de circunvalacion a embalse de forma que la actual carretera que pasa por
la coronacion, dge de hacerlo facilitando de una forma cdmoda los accesos desde
Mérida ala presay ala N-630, salvaguardando a su vez la seguridad del espaldon de
lapresa
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* Paseo peatonal perimetral al embalse, con € doble propdsito de permitir € acceso a
sus riberasy delimitar la zona del Dominio Pablico.

* Recuperacion forestal de entorno dd embalse, con ddimitacion de las areas a

reforestar y recuperar ambientalmente.

Estudio para la recuperacién de la zona ddl lavadero.

Estudios de medidas correctoras de vertidos en al cuenca de alimentacion al

embal ses.

* Estudios complementarios (caracterizacion histérica y funcional del embalse, estudio
del canal de conduccién romano a Mérida, etc).

*

*

Se planteaba asi un ambicioso Plan de Actuaciones, que colocaba a la Presa de
Proserpina entre las “joyas de la corona” de la Administracion Hidréulica espafiola.

Pese a importante montante econdmico que todo este Plan suponia (ver cuadro de
Anexo 1), los diferentes estudios se fueron contratando a lo largo de los afios 1994 y 1995, y asi
llegamos a que a principios de 1996, la CHG disponia de los siguientes documentos:

* Proyecto de Camino de Servicio Perimetral del embalse de Proserpina,
elaborado por la CHG enjulio de 1994, con un importe de 150 millones de pesetas.

* Proyecto de Reparacion del Canal alimentador a la Presa de Proserpina,
eaborado por PROINTEC en enero de 1995, con un importe de 93 millones de
pesetas.

* Proyecto de acondicionamiento de los cauces aguas abajo de la Presa de
Proserpina daborado por PROINTEC en abril de 1995, con un importe de 53
millones de pesetas.

* Proyecto de Rehabilitaciéon de la Presa de Proserpina, eaborado por EXACO en
julio de 1995, con un importe de 998 millones de pesetas.

* Egtudio de Edgtabilidad de laderas de la Presa de Proserpina, eaborado por
PROINTEC en septiembre de 1995.

* Proyecto de carretera de acceso a la Presa de Proserpina y variante de
circunvalacion, daborado por PROINTEC en diciembre de 1995, con un importe
de 555 millones de pesetas.

* Estudio de Caracterizacién histérica, funcional y constructiva del sistema
hidr&ulico de Proserpina, elaborado por INGENIERIA 75 en enero de 1996.

Ademas dd conjunto de estudios y Proyectos anteriores, la aprobacion en 1995 de
Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses obligb ala CHG y ala DGOHCA a
realizar un esfuerzo suplementario, esta vez no especifico de Proserpina sino de todas las presas
estatales, como fue la eaboracion por primera vez en la historia de la Presa de Proserpina, de
unas Normas de Explotacion, Conservacion y Vigilancia de la presa y de sus dementos y
organos.

Pese a que como € resto de Normas redactadas, aln no son oficiales y probablemente
deberdn modificarse una vez finalicen las actuaciones en curso, y se complementen con otras
actuaciones, como la elaboracion dd preceptivo Plan de Emergencia (la Presa de Proserpina
esta clasificada como de tipo B por sus dafios potenciales respecto del riesgo de rotura), estas
Normas de Explotacion han sido un referente por @ que se ha guiado € Servicio de Explotacion
del que depende Proserpina, habiéndose sistematizado toda la operativa diaria en los &mbitos de
la explotacion y conservacion de la Presa 'y sus eementos, tales como tomas, desaglie de medio
fondo, canal alimentador, etc.
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3.4. Actuaciones de consolidacién realizadas a partir del llenado del embalse en
Diciembre/95 a Febrero/96

Llenado repentino dela presa e invierno 95 a 96. Filtraciones

Tras € vaciado de embalse, y debido a la prolongada sequia padecida durante los
primeros afios de la década de 1990, éste permanecio préacticamente vacio durante un amplio
periodo de tiempo. Asi, a comienzos de diciembre de 1995 se contaba con un volumen
embalsado inferior alos 0,5 Hm®. Durante dicho mes, y d de enero de 1996, cayeron en la zona
intensas precipitaciones, de orden de los 600 mm. en total. Como consecuencia de dichas
precipitaciones, € embalse sufrid un llenado muy rapido, Ilegando a aliviar € mes de febrero.

Una vez € agua hubo alcanzado cierta cota en € embalse, se detectd una fuga de agua
en la torre de toma profunda. Dicha fuga no lleg6 a superar los 5 I/s, pero no obstante a caer
desde una cierta altura sobre d fondo del bocin, era muy audible, por lo que causaba una cierta
alarma social y se decidi6 tratar de corregirla mediante la realizacion de algunas inyecciones en
e entorno de bocin, realizadas a amparo de una actuacion de emergencia autorizada para
correccion de fugas puntuales en diversas presas, y gecutada por laempresa“RODIO, SA.”.

Inyecciones en la zona del bocin. Inundacién del mismo

Se comenzd realizando un primer control de las filtraciones (que fundamentalmente
afloraban en la hornacina del bocin) mediante entubado de fugas y realizacion de una primera
serie de cinco taladros que se inyectaron con mortero, hasta reducir muy considerablemente las
filtraciones. Seguidamente, se decidio realizar una pantalla de inyecciones perimetral al bocin,
rodeando este por tres de sus cuatro lados (el lado en contacto con d agua y los dos laterales)
para mgorar laimpermeabilidad de éste.

La primera parte de la pantalla g ecutada fue la del lado en contacto con € agua, que se
llevé a cabo sin mayores problemas, mediante € taladro e inyeccion de un total de 9 taladros.
En este momento (finales de febrero) las filtraciones en € interior dd bocin se habian reducido
tanto que eran casi imperceptibles.

En cada uno de los dos laterales se tenia previsto realizar tres taladros, perforados estos
ya no en d muro de presa, sino en d espaldon. De esta forma se esperaba reforzar e
impermeabilizar la torre de toma. Se comenzé por € lado izquierdo, donde se taladré e inyectd
un primer taladro sin problemas. Sin embargo, durante la perforacion del segundo taladro, se
detecté una zona de caverna o rellena de un material muy flojo, entre los 8 y los 16 metros de
profundidad, ya que en este tramo la barrena se hundia préacticamente sola, sin esfuerzo alguno
de la méquina perforadora. El final dd taladro se situé unos dos metros por debajo de la
oquedad, apareciendo en estos Ultimos dos metros una mayor consistencia de material
atravesado y apreciandose una elevada humedad del mismo.

El final de la perforacion del citado taladro coincidié con la habitual pausa de la comida.
A la vudta de la misma, se comprob0 la existencia de numerosas vias de agua en la pared
izquierda del bocin, € cual ademas iba llendndose de agua, al no ser capaz su galeria de desagiie
de evacuar las filtraciones. De esta forma, € nivel de agua en € bocin lleg6 a igualarse con
del embalse.

La explicacion aparente de este suceso es que € taladro pusiese en contacto la caverna
existente con una via de agua profunda, entrando la caverna en carga y filtrandose desde la
misma @ agua a bocin. Respecto de la existencia de la caverna, la misma puede haber tenido
relacion con alguna reparacion de la pared izquierda (que se veia abombada y con una fabrica
algo distinta al resto) mal trasdosada, o con una pérdida localizada de finos por lavado, 0 mas
probablemente con una combinacién de causas de las que formen parte las dos citadas.
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Intento de reparacion. Rotura de una pared del bocin

Tras la inundacion del bocin, se realiz6 un pequefio vaciado dd mismo, con bomba
sumergible, pudiéndose comprobar que las vias de agua producian su llenado con reativa
rapidez. Ante esta situacion, se decidi6 tratar de rellenar la caverna existente, para lo que se
realiz6 una pantalla de inyecciones en € trasdos de la pared izquierda, mediante la perforacion e
inyeccion de 7 taladros.

Es de destacar que d taladro que habia detectado la oquedad admitié nada menos que
5,7 m® de mortero. El resto de los taladros se inyectaron con lechada, limitando la presion a 2
Kg/en? para no dafiar a la pared. Las admisiones encontradas en cada taladro sucesivo fueron
siendo cada vez inferiores, |0 que parecia confirmar que se habia logrado en gran medida
relleno de la caverna. Igualmente, realizados pequerios vaciados parciales de la torre de toma, la
entrada de agua a la misma parecia haber disminuido casi por completo.

Ante esta situacion, después de esperar unos dias tras la inyeccion de Gltimo taladro
para permitir € fraguado del cemento, € dia 1 de marzo de 1996 se decidio intentar € vaciado
de bocin. Para dlo se colg6 desde la coronacién dd mismo una bomba sumergible y se
comenzd a bombear, inspeccionando la pared izquierda dd bocin en busca de posibles
filtraciones.

Asi se llegd a unos 8 metros de profundidad de vaciado sin mayores problemas, y sin
gue se apreciaran filtraciones. Llegado € vaciado a este punto, se produjo € derrumbamiento
stibito de la pared izquierda del bocin, en la parte comprendida entre € primero y € Ultimo
tramos de escalera. Afortunadamente, a pesar de encontrarse en dicho momento tres personas en
el interior ded bocin, no hubo que lamentar dafios personales. El bocin volvié a llenarse de agua
casi de inmediato, quedando sepultadas las bombas y equipo utilizados.

Parece evidente que con d vaciado del bocin se pudieron desequilibrar las presiones
actuantes sobre la pared, debiendo de ser todavia importante la presion intersticial dd trasdés de
la pared, a pesar de las inyecciones realizadas, mientras que por otra parte éstas precisamente
habian cerrado las posibles entradas de agua al interior del bocin, con lo que dichas presiones no
podian disiparse. Por otra parte, la pantala realizada (gjustada, no lo olvidemos, a las
disponibilidades econdmicas de la actuacion de emergencia en curso antes comentada) habia
sido insuficiente, no habiendo conseguido cortar las vias de agua ni  dar una suficiente
consistencia al trasdds de la pared. Y por Ultimo cabe recordar que dicha pared debia haber
sufrido ya alguna rotura, por |o que sus condiciones resistentes no debian ser las megores.

Inmediatamente, se ordend despgar la zona alrededor dd bocin, retirando todos los
equipos proximos, y acordonandose un amplio recinto para evitar la entrada de personas.
Seguidamente de dio cumplido informe a la Superioridad de o sucedido.

M edidas de seguridad adoptadas

Como primera medida de seguridad, se decidié proceder a relleno total del bocin con
material granular, para mgorar € equilibrio de presiones en las paredes de mismo. Esto fue
realizado précticamente de inmediato gracias a la colaboracion de la empresa “CARIJA, SA.”
que proporciond unas once “bafieras’ de material asi como una pala cargadora.

Durante la realizacién dd relleno, sobre las 22:00 horas, se produjo un hundimiento del
espalddn junto a la pared rota, credndose un gran socavon de forma mas o menos circular y unos
4 metros de diametro, totalmente lleno de agua (€l nivel del agua estaba tan solo 40 cm. por
debajo de la parte superior del espaldon). Logicamente, € socavon se formé debido al
desplazamiento dd material del espaldon, que debia estar fluidificado por las vias de agua, al
interior del bocin tras la rotura de éste. Por supuesto, se procedié a relleno de mismo con €
mismo material utilizado para d relleno dd bocin.
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L as operaciones de relleno de ambos huecos no finalizaron hasta la 1:30 horas ddl dia 2,
utilizandose unos 220 m® de material. Posteriormente se limpié y acondicioné toda la zona, que
se mantuvo acordonada y vigilada.

Simultdneamente a estas actuaciones, se realizaron las labores precisas que permitieran
la apertura dd desagiie de medio fondo de la presa, con d fin de rebajar & nive de esta,
aumentando asi su seguridad. Dicho desagiie tenia un tapon en la toma, que debido a la répida
subida del embalse no habia sido posible retirar, por 1o que debié serlo por un equipo de buzos
entre esa misma noche y € dia siguiente, comenzandose a evacuar unos 500 I/s continuos hasta
llegar, en las semanas siguientes, a un volumen del embalse de aproximadamente un 50% de su
capacidad total.

Aprovechando la presencia de los buzos, se realiz6 por parte de éstos un reconocimiento
del paramento aguas arriba del muro de presa en la zona proxima a la torre de toma, para tratar
de apreciar la existencia de posibles huecos o entradas de agua, nada de lo cual pudo ser
detectado.

Se extremd también la inspeccion visual de la presa, recorriéndose € espaldon de la
misma en busca de posibles surgencias de agua, que no aparecieron por ninguna parte.
Igualmente se realizo un control diario de los piezdmetros, comprobando que estos no parecian
dar lecturas anormales, sino que bajaban lentamente junto con € embalse. Ademés, se digieron
algunos perfiles transversales y longitudinales donde se representd € terreno y las lecturas de
cada piezometro, comprobandose que la linea de saturacion asi obtenida no cortaba nunca al
terreno.

Se realizd también un intento de auscultacion topografica, estableciendo unas bases fijas
fuera de la presa y dando coordenadas desde elas a las cabezas de los piezometros. Este
método, aunque grosero dada la precision de material topografico utilizado, permitio
comprobar por 1o menos que no habia movimientos apreciables en la presa.

Para tratar de estimar los caudales que podrian filtrarse a través de muro de presa en la
zona préxima a la torre de toma profunda, se gecutaron unos pozos de captacion en € espaldén,
y se realiz6 una prueba de bombeo, comprobandose que estos se agotaban rapidamente con
caudales muy pequefios, lo que inducia a pensar que no existian grandes vias de agua. No
obstante, la realizacion de estas pruebas debi6 de producir un arrastre de finos en € espaldon lo
que unido a la brusca depresién del nivel freético en la zona debid ser la causa de la aparicién de
una nueva caverna que llegaba hasta la superficie, la cual fue répidamente rellenada.

Finalmente, sefialar que como medida de seguridad se decidio limitar en lo sucesivo, y
hasta que no se hubiera realizado una reparacion definitiva de la presa, € llenado del embalse
hasta la cifra de 50% de su capacidad méxima antes citada, lo cual fue recogido en las Normas
de Explotacion de la presa, que se encontraban en ese momento en redaccion, como se ha
sefialado anteriormente.

En definitiva, se tomaron todas aqudlas medidas que se estimaron adecuadas para
mantener la seguridad de la presa a la espera de que pudiera realizarse una reparacion definitiva
de la misma, reparacion que dado todo € proceso a seguir (redaccion de los Proyectos y
tramitacion administrativa de los mismos) no se inici6 hasta principios de 1999, con lo que la
presa estuvo casi tres afios en las condiciones descritas.

Planteamiento de la reparacion definitiva

La situacion planteada motivé ademés un gran nimero de reuniones y visitas con
expertos en los temas de presas y, que pudieran aportar soluciones a la problemética planteada.
Dichos expertos pertenecian a diversos Organismos e Instituciones entre los que cabe destacar
e Laboratorio de Geotecnia dd CEDEX, d entonces Servicio Geolégico dd Ministerio de
Obras Publicas y Transportes, y la Céatedra de Obras hidraulicas de la Escuela de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid. Se realizaron diversos
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estudios para aumentar € grado de conocimiento de la situacion, entre los que cabe destacar una
campafia de reconocimientos geofisicos dd CEDEX y un modelo matemético para € estudio de
filtraciones por parte de la Escuda de Caminos.

Conviene aclarar que cuando hablamos de resolver la problemética plantada, no nos
estdbamos refiriendo tan solo al incidente del bocin, sino a poder conocer con certeza las
condiciones en que se encontraba la presa para poder determinar su grado de seguridad, y en su
caso actuar sobre la misma realizando las megoras necesarias para incrementar dicho nivel de
seguridad.

En particular, y a la vista de lo sucedido con € bocin, resultaba muy preocupante la
posible existencia de vias de agua que pusieran en contacto directo o casi directo € embalse con
el espaldon, asi como la posible existencia de otros huecos o zonas de baja densidad en €
terraplén.

Por lo tanto, factores muy tenidos en cuenta en € planteamiento de la solucion
definitiva fueron por un lado d refuerzo de la impermeabilidad del muro de presa y su
cimentacion, y por otro lado € alcanzar un grado de conocimiento sobre d estado del espaldén,
gue permitieralocalizar nuevas ogquedades para actuar sobre las mismas en su caso.

Descripcion general de los proyectos de reparacion: Nuevas inyecciones y Rehabilitacion
delatorredetoma profunda

Finalmente, teniendo en cuenta todos los informes y sugerencias de los expertos antes
citados, se redactaron dos proyectos para reparar la rotura de la torre de toma profunda y
comprobar y reforzar en su caso la seguridad de la presa de Proserpina. Dichos proyectos fueron
los siguientes:

“Proyecto de tratamiento mediante inyecciones de la presa de Proserpina’, redactado en
febrero de 1998 por D. Juan Martin Morales, para gecucion de las obras correspondientes por
Administracion a cargo del Parque de Maquinaria del Ministerio de Medio Ambiente, que es €
Organismo a que actualmente pertenece la maquinaria y personal laboral dd antiguo Servicio
Geoldgico. Se consideré adecuada esta forma de gecucidn por un lado debido a la experiencia
acumulada por dicho Servicio en la presa de Proserpina en las camparias anteriores, y por otro
lado por permitir una gecucién mas flexible en una actuacion que en gran medida habria que ir
definiendo “sobre la marcha” y en la que primaria ante todo la calidad en la gecucion, por
encima de otros condicionantes como coste o plazo. Se autorizé € gasto de esta actuacion a
finales de 1998.

“ Proyecto de rehabilitacion de la toma profunda de la presa de Proserpina’, redactado en
octubre de 1997 por D. Florentino Santos Garcia. En este caso preparado para gecucion por
Contrata. Este Proyecto debia ser gecutado simultaneamente con € anterior, y tenia tres partes:
Testificacion geofisica de la presa, gecucion de una pantalla perimetral a la torre de toma
profunda, y finalmente la reparacion de la rotura de la pared de la torre. Esta actuacion fue
adjudicada a la empresa “ALTEC, S.A.” también a finales de 1998 como actuacion de
“imperiosa urgencia’

Ejecucion smultanea de ambas actuaciones. Organizacion y coor dinacion

La gecucion de ambas actuaciones, tras € correspondiente proceso administrativo,
comenzd en febrero de 1999. Siendo ambas actuaciones simultaneas e interrelacionadas, la
coordinacién entre ambas fue una tarea prioritaria para la Direccion de Obra. A su vez, d
equipo de dicha Direccién de Obra fue asesorado y apoyado en todo momento por los técnicos
dd Area de Geotecnologia de la Direccion General de Obras Hidréulicas y Calidad de las Aguas
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(la parte técnica del antiguo Servicio Geoldgico) D. Luis Garcia y D. Juan José Alfageme. Se
conté ademéas con la colaboracion de D. José Maria Herrera, que habia colaborado con D.
Florentino Santos en la redaccion de uno de los Proyectos.

Se comenzd con la realizacion de inyecciones en d muro de presa en la zona de la torre
de toma profunda, para tratar de cortar las vias de agua que habian provocado los incidentes de
1996. Para dlo se realiz6 una primera serie de taladros cada tres metros a lo largo de una amplia
zona dd muro, a derecha e izquierda dd bocin, que fueron inyectados. Posteriormente, se
realizo otra serie de taladros de cosido también cada tres metros y en @ punto medio de cada dos
taladros de la primera serie, que también fueron convenientemente inyectados. No se
encontraran admisiones anormalmente altas. En paraldo, se fue realizando la testificacion
geofisica tanto de los piezometros existentes como de los nuevos taladros que iban siendo
realizados para las citadas inyecciones.

Tegtificacion geofisica: filtraciones en piezOmetros y taladros, tomografias en muro de
presay microgravimetria en e espaldén

La testificacion geofisica fue redlizada por la empresa “AQUATEST” de Praga,
contratados a través de la “Fundacién Agustin de Betancourt”. Por lo que respecta a los
piezdmetros y taladros, se aplicaban una serie de sistemas (radiactividad natural, sonico,
susceptibilidad magnética, resistividad, conductividad...) cuyos sensores iban incluidos en una
pieza Unica que se introducia en cada sondeo, habiéndose testificado mas de cien sondeos. De
esta forma se determinaba en cada caso los movimientos del agua, tanto en horizontal como en
vertical, con indicacion de las entradas y salidas de agua en € sondeo con sus correspondientes
caudales. Ademas, proporcionaban una informacion sobre la columna litologica atravesada por
el sondeo (previo calibrado con los testigos de los sondeos existentes) dando una indicacion, en
su caso, de la presencia de cemento procedente de inyecciones. Esta testificacion constituyo, por
tanto, un eficaz méodo para determinar tanto las zonas y profundidades a inyectar como para
comprobar la eficacia de dichas inyecciones.

En la testificacion de sondeos redlizada se determind por lo general @ movimiento
natural del agua en las condiciones que en ese momento tenia € embalse (recordemos que su
llenado estaba limitado a un 50 %) aunque en algunos casos se realizaron ensayos de carga
constante rellenando los piezOmetros de agua aportada externamente. Por lo general, los
resultados obtenidos con la testificacion de sondeos ofrecen valores relativamente pequefios de
las filtraciones; sdlo trece sondeos superan caudales de 100 litros al dia, siendo € caudal
maximo encontrado en uno de dlos de 1.000 litros al dia, por lo que cabe afirmar que no existen
vias de agua importantes (lo que, a excepcion de la zona de la torre de toma profunda,
confirmaria los buenos resultados de la campafia de inyecciones de 1993), aunque indican que
por determinadas zonas se producen filtraciones a través dd terreno de cimentacion de la presa,
que luego afloran en € espaldon, siendo responsables de los niveles fredticos encontrados en
este.

Otros procedimientos de testificacion geofisica utilizados fueron los métodos sismicos.
Se realizaron tomografias sismicas y sismica de refraccion en muro de presa y espaldén, para lo
cual se gecutaron taladros cada 15 metros a lo largo de todo € muro, en algunos de los cuales
se colocaban posteriormente cargas pirotécnicas a diversas profundidades, mientras que en los
colindantes, e incluso en la superficie dd espaldon, se colocaban gedfonos para registrar la
transmisién de las ondas sismicas producidas.

Los resultados obtenidos por dichos procedimientos parecen indicar un estado general
normal tanto de muro como de la roca sobre la que se cimenta e mismo. En € muro las
velocidades sismicas varian entre los 500 y los 3.000 m/s, siendo mas eevadas |6gicamente en
las zonas mas profundas (y por tanto menos deterioradas). Se observan algunas discontinuidades
en d muro, aungue no de gran importancia.
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La sismica de refraccion permitio establecer € limite entre la zona alterada y la zona
sana del granito de cimentacion, que se sitUa aproximadamente entre cinco y quince metros por
debajo dd contacto muro-roca. En e granito aterado, las velocidades oscilan entre los 1.000 y
los 4.000 m/s, mientras que en @ granito sano las velocidades son superiores a 4.000 m/s. Se
detectan una serie de fallas en laroca, aungque no de demasiada importancia.

Mediante la correlacién de Masuda se puede estimar a partir de la velocidad sismica los
valores dd médulo de deformacion (E) de los materiales constitutivos dé muro y cimiento,
valores que por lo general estén en torno a los 1.000 Mpa (10.000 Kg/cn) en & muro, 5.000
Mpaen laroca alteraday 10.000 Mpa en laroca sana.

Las mediciones efectuadas entre la superficie del espaldén y los taladros en muro
indican una relativa homogeneidad y un adecuado grado de compactacion del espaldon, con
velocidades sismicas en superficie entre los 400 y los 1.400 nvs.

También se realizaron medidas localizadas de las velocidades sismicas en € entorno de
ambos bocines, sin detectarse anomalias demasiado significativas.

El tercer procedimiento geofisico utilizado, en este caso sobre € espaldon de la presa,
fue la microgravimetria. Se realizaron siete perfiles paraldos a muro de presa, tomando sobre
los mismos puntos cada dos metros, |o que da un total de 926 puntos de medida. Ademas, en €
entorno del bocin derecho se realizaron dos pequefios perfiles adicionales, con paso de un
Metro, y otros 67 puntos de medida. El equipo de medida utilizado tenia una precision de 0,15
?2m/s’ y se redlizaron toda una serie de correcciones por condiciones topogréficas, deriva
astronémica y mareas atmosféricas. Los datos gravimétricos observados han sido interpretados
y convertidos segun € criterio de la anomalia relativa de Bouger.

De esta forma ha sido posible determinar las densidades de las diversas capas que
constituyen € espaldon de la presa'y € terreno sobre € que se asienta hasta una profundidad de
unos 35 metros, sobre los perfiles citados. Los resultados indican por un lado que € terraplén
parece estar bastante consolidado, con una densidad media del orden de los 2.000 Kg/m3,
l6gicamente aumentando a medida que lo hace la profundidad, sin que aparezcan zonas
anomalas de importancia que puedan corresponder a cavernas o a zonas rellenas de material con
muy baja densidad, como se temia. Resultados que concuerdan con los datos aportados por la
sismica entre muro y superficie del espalddn antes citados. El granito de cimentacion tiene
densidades de entre 2.200 y 2.700 Kg/m3, apreciandose igualmente la zonas mas alterada, que
coincide basicamente con la que habia sido sefialada por la sismica, asi como con sondeos que
dan aporte de agua desde la cimentacion hacia € espaldén, como se comento antes.

Para complementar los perfiles sismicos y gravimétricos, y facilitar su interpretacion, se
han realizado dos perfiles de potencial espontaneo, observandose los campos eéctricos de las
zonas interesadas, una vez anuladas las corrientes parasitas.

Como conclusion de la investigacion geofisica realizada, cabe afirmar que d estado
general de la presa de Proserpinag, considerando tanto € muro, como € espaldén es normal, sin
gue parezcan existir problemas graves que pudieran poner en peigro su seguridad. No obstante
existen determinadas deficiencias que deben corregirse para meorar dicha seguridad.
Practicamente lo mismo cabe decir respecto de cimiento de la presa, que presenta una zona
bastante alterada que hay que continuar tratando. Todo €lo permiti6 orientar en dicho sentido
las actuaciones que se estaban realizando sobre la presa.

Ejecucion de la pantalla perimetral al bocin

Volviendo a la gecucién de las inyecciones, una vez asegurada la maxima
impermesabilidad en una amplia zona dd muro colindante con la torre de toma profunda, se
procedid a la realizacion de la pantalla perimetral a dicha torre, 1o cua se realizd mediante
inyeccion. La presion debia ser lo suficientemente alta como para romper hidraulicamente e
material del espaldon (tanto € material original como € aportado en la zona de la rotura) que no
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era inyectable de por si, creando una serie de laminas o vetas de lechada de cemento, que
reforzaran y cohesionaran € material colindante, pero por otra parte, tampoco podria ser
demasiado elevada para no causar dafios a los muros de bocin. Tras considerar € tema
detenidamente, se fijo ésta en aproximadamente 5 Kg/cn?’.

La pantalla realizada consta de dos filas de taladros al tresbalillo, separados 0,75 y 1,50
metros de las paredes dd bocin, con una separacion entre taladros de 1,50 metros, con lo que se
define en planta una malla de triangulos rectangulos entre cada tres taladros contiguos. La fila
interior estaba formada por 20 taladros, y la exterior por 17. Ademés se perforaron dos taladros
adicionales en la zona de la rotura, y un taladro en @ centro del bocin para tratar su cimentacion.
Todos los taladros se inyectaron con lechada de cemento y finalmente (salvo € taladro de
centro) se armaron con barras de hierro de 32 mm. de diametro. La admision media fue de unos
140 Kg. por metro lineal de taladro.

Es de destacar que la gecucion de los trabajos de perforacion se ha visto enormemente
dificultada por € hecho de que, a partir de los 10 a 12 metros de profundidad, aparecian unos
fangos limoarcillosos, de un espesor en torno a los 2,5 metros, saturados e inestables, que
hicieron necesario proceder por fases sucesivas (perforacion, inyeccion, reperforacion...) en la
mayor parte de los taladros basté con tres o cuatro fases de inyeccidn, pero en algunos se llego
hasta las siete fases. Esta forma de proceder fue lenta 'y costosa, pero era la Unica garantia de
conseguir una pantalla de calidad.

Cabe citar también que € taladro dd centro dd bocin fue inyectado con microcemento
(A-12) admitiendo tan solo 150 Kg. Lo que confirma unas rdativamente buenas condiciones de
la cimentacion de la torre de toma.

Comprobacion por testificacion geofisica de la pantalla perimetral al bocin

Conscientes de la trascendental importancia de la pantalla perimetral a la torre de toma
profunda, ademas de todos los controles efectuados durante la gecucién de la misma que
parecian confirmar los buenos resultados obtenidos, se realizd una testificacion especifica de la
misma. Para €lo se perforaron 8 taladros en € centro de los tridngulos definidos por las dos
filas de taladros realizados, y se procedio a la testificacion geofisica de los mismos, siendo €
parametro fundamental en este caso la susceptibilidad magnética, directamente relacionado con
e contenido de cemento dd terreno. Los resultados obtenidos confirman que la lechada de
cemento ha penetrado por capas mas o menos horizontales, que han “roto” los materiales
inyectados, tal y como se pretendia. Estos resultados permitieron tomar la decision de desentibar
definitivamente @ bocin, y proceder ala reconstruccion de la pared del mismo.

Hay que destacar que los resultados citados, obtenidos por los geofisicos de
AQUATEST fueron confirmados en lineas generales por la testificacion geofisica realizada por
un equipo del Area de Geotecnologia de la Direccion General de Obras Hidraulicas y Calidad
delas Aguas.

No obstante, con € fin de incrementar aun mas la seguridad, se procedio a completar la
pantalla realizada, inyectando los taladros de testificacion realizados, y armando los mismos con
barras de hierro de 25 mm de didmetro. Las bajas admisiones encontradas (como media unos 20
Kg por metro lineal de taladro) asi como d hecho de que estos taladros se mantuvieran estables
desde su perforacion (no fue precisa una inyeccion por fases) confirman los buenos resultados
obtenidos con la pantalla perimetral.

Teniendo en cuenta estos Ultimos taladros e inyecciones, en la pantalla perimetral a
bocin en su conjunto se ha realizado un total de 2.991,8 metros de perforacion, (sin contar las
reperforaciones serian 1.061,5 metros) empledndose un total de 128.600 Kg. de cemento en
lechaday 6.286 Kg. de acero en redondos.
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Vaciado y entibado del bocin

La excavacion del bocin se realizo cuando la pantalla perimetral estaba eecutada en su
mayor parte, aunque no totalmente finalizada. Esta forma de proceder se adopt6 por un lado por
motivos organizativos (se aprovech6 una parada de los equipos de inyeccién) y de plazo, y por
otro por € deseo de comprobar en la zona de la rotura los efectos de las inyecciones.

Como es légico, la excavacion se realizd manualmente, utilizandose un pequefio
maguinillo eevador para retirar @ material. Dado que @ rdleno se habia realizado
fundamentalmente con arena, no se encontré demasiado cemento procedente de las inyecciones.
Sin embargo, en alguna zona en que & material de relleno tenia un alto contenido de gravas, se
habia formado un auténtico hormigon que debié ser picado con martillo para proseguir la
excavacion. Por lo demés, afortunadamente no se presentaron mayores problemas, pudiendo
constatarse @ buen estado general de la torre y la ausencia de grandes filtraciones en d interior
de la misma. Por supuesto, se hallaron durante la excavacién las bombas sumergibles y otros
medios auxiliares que estaban siendo utilizados en € momento de la rotura de la pared dd
bocin.

Al llegar con la excavacion a la zona de la rotura se comprobd que en  material de
relleno aparecian vetas de cemento, no muy numerosas ni de gran espesor, pero que iban en
aumento seguin se profundizaba. Ademés, dicho material aparecia bastante seco, y con una cierta
cohesién que permitia que @ corte en vertical producido durante la excavacion se mantuviera
estable. No obstante, toda la zona de la rotura se entib6 con tablones.

Dado que, como se comenté anteriormente, cuando finaliz6 la excavacion de bocin
guedaban todavia algunas inyecciones por realizar en la pantalla perimetral, antes de reanudar
estas, se procedio a realizar una fuerte entibacion de toda la torre de toma mediante puntales y
tablones.

Drenaje de bocin. Descubrimientoy limpieza de la galeria profunda

Aunque como se ha comentado, las filtraciones encontradas en d interior de bocin
fueron muy pequefias (y por la forma en que se producian, inaforables) € agua aportada por las
mismas no encontraba salida alguna del bocin, por lo que se acumulaba en & mismo, haciendo
preciso su achique mediante una bomba sumergible. Se planteaba, pues, la necesidad de dotar a
la torre de toma de un drengje por gravedad, que permitiera la salida de estas aguas, alggandolas
dela presa, e hiciera asi posible su aforo.

La solucion evidente para conseguir estos objetivos consistia en rehabilitar la galeria
romana profunda, que partiendo dd inferior dd bocin, debia atravesar todo € espaldén de la
presa hasta finalizar en algin punto aguas debajo de la misma. Se estimaba ademas que una
rehabilitacion de dicha galeria provocaria que la misma pudiese contribuir ademas a drenar una
zona dd espaldon, rebajando € nivel fredtico en éste, y por tanto contribuyendo a una mejorar
la seguridad de la presa. Por tanto, se abord6 dicha rehabilitacion, que ha sido quiza una de las
actuaciones de mayor interés realizadas, pues ademés de sus efectos beneficiosos antes citados,
ha permitido conocer € sistema hidraulico de la toma profunda de Proserpina, hasta entonces no
conocido claramente.

De dicho sistema se conocia por un lado € arranque de la galeria profunda en la torre de
toma, y por otro una serie de eementos situados aguas abagjo, relacionados con [0 que parecen
ser dos remodelaciones de la toma profunda, una de dlas realizada en 1698, segiin consta en una
placa’ situada en una torre-respiradero, y otra que debi6 realizarse en & marco de la reparacion

% El texto de la inscripcion de la placa es el siguiente: ABRIOSE ESTE TERRAPLEN | SE HIZO
ESTA ARCA SIENDO GOBERNADOR DE LA CIUDAD DE MERIDA DON FRANCISCO
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de 1791 (o, como se verd, en fechas algo posteriores) para suministrar agua al lavadero de lanas
“de la Concepcion” que en esta fecha se implanta aguas abajo de la presa. Dichos eementos son
por un lado la torre-respiradero antes citada, por otro lado una especie de acceso mediante una
galeria y unas escaleras, cuya funcion se desconocia y por otro una galeria situada a un nivel
superior por donde se abastecia de agua € lavadero de lanas. Esta galeria, que habia sido
limpiada en 1992, podia recorrerse hasta su inicio, que se situaba en un pozo vertical.

Aungue suponga hacer un breve inciso, creemos significativo seflalar aqui que d plano
de la presa de Proserpina realizado por Fernando Rodriguez en 1795 para la Real Academia de
Bdlas Artes de San Fernando® incluye una seccion de la presa por la galeria del bocin profundo,
donde aparece la torre-respiradero, pero no los otros dos eementos citados, no sabemos si
porque todavia no existian 0 es que no se considerd conveniente representarlos, tal vez por ser
de muy reciente realizacion. Por otra parte, la galeria profunda finaliza sin mas en medio del
terraplén, lo que parece indicar que en la fecha de realizacion del plano no se conocia ya su
salida, por haber quedado ésta enterrada.

Los tres accesos antes citados al interior del sistema estaban, a partir de cierto nivel de
profundidad, llenos de agua, y Si se conseguia achicar ésta, por debajo de la misma habia fango,
por lo que por ninguno de dlos podia accederse para continuar explorando. Los tres elementos
citados parecian tener sus partes finales bastante proximas entre si, aunque no era posible
conocer S existia comunicacion entre los mismos, De hecho, cuando en alguno de dlos se
achicaba € agua, €llo no parecia repercutir en los niveles de agua en los otros.

Como se coment6 anteriormente, en 1991 mediante una excavacion lateral se  habia
accedido a la base de la torre-respiradero con objeto de explorar la galeria, pero la gran cantidad
de fango existente junto con € temor a desestabilizar la torre hicieron que no se pasara de ahi.

Aguas abajo de dichos dementos no se vela en superficie nada mas, aunque se
presumia la existencia, por debajo del nivel del terreno, dd final de la galeria profunda en una
zona llana situada a pié de presa, zona que se hallaba permanentemente encharcada, y donde, de
hecho, se dio comienzo al drenaje realizado en 1991 como anteriormente se comento.

Se decidié por tanto buscar d final de la galeria profunda y tratar de limpiar ésta desde
aguas abajo hacia aguas arriba, intentando llegar hasta & bocin. Para elo se realizé una primera
excavacion, que localiz6 una conduccion de dimensiones reducidas y estructura bastante
endeble, presumiblemente no romana, que no debia ser la galeria profunda sino una especie de
acequia que tuviera su origen en € final dela misma.

Por dlo, se realizd una segunda excavacion aguas arriba de la primera, junto a la
arqueta de cabeza del drengje realizado en 1991 (dicha arqueta se habia situado precisamente en
este punto por que parecia haber importantes surgencias de agua). Esta segunda excavacion
localiz6 una galeria realizada en grandes sillares de granito, con unas dimensiones aproximadas
de 1,50x0,70 (seccion rectangular) y cuya parte superior eran también sillares graniticos de unos
40 cm. de canto apoyados en los cajeros. Todo € conjunto aparentaba una gran solidez y calidad
constructiva, como debia corresponder a una galeria que discurre bajo un terraplén de hasta
unos veinte metros de altura, por lo que qued6 claro que se trataba de la galeria profunda
original romana.

Dado que la galeria encontrada se hallaba Ilena de fango y capas de lechada de cemento
(tras bombear @ agua e instalar un sistema de achique) se realiz6 un pozo de ataque y se
comenzd la limpieza de la misma. Pronto quedd claro que la Unica forma de redlizar esta
limpieza era inyectar agua a alta presion, que desprendiera y fluidificara los fangos, y eiminar

MANUEL LOPEZ DE ZARATE CABALLERO DEL ABITO DE SANTIAGO DEL CONSEJO DE
HACIENDA DE SU MAJESTAD | COMISARIO D JOSEPH ANTONIO MURNIZ ANO DE 1698.
% Arbaiza Blanco-Soler, Sy Heras Casas, C. “ Fernando Rodriguez y su estudio arqueol dgico de
las ruinas romanas de Mérida y sus alrededores (1794-1797)" . Real Academia de Bellas Artes
de San Fernando.
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estos mediante una bomba aspirante, € méodo habitualmente empleado para limpiar
alcantarillados. Posteriormente, y puesto que las dimensiones de la galeria asi |o permitian, se
realizaba € picado y retirada manual de las capas de lechada. Estas operaciones, dificiles e
incomodas, fueron realizadas por € mismo equipo que habia realizado la excavacion del bocin
(en @ que habia poceros con experiencia en trabajos de este tipo) que demostré una gran
eficaciay profesionalidad.

Recorridos de esta forma unos 25 metros de galeria, se encontraron las escaleras de
acceso antes citado. En este punto, la galeria profunda se encuentra interrumpida por un sillar
que tiene un taladro de unos 110 milimetros de diametro, constituyendo un claro punto de
obturacién, mangado desde aguas abajo lo que explica la existencia del  acceso en este punto.
Es de destacar la importante diferencia encontrada entre la fabrica de la galeria profunda
original y la de las zonas de esta afectadas por las obras redlizadas posteriormente. En este
segundo caso, la fabrica es mucho mas tosca, estando compuesta por mampuestos y ladrillos,
mientras que la cubierta de la galeria pasa a ser una béveda de medio punto, en vez dd techo
plano dd tramo inicialmente hallado.

Para continuar la limpieza de la galeria aguas arriba del punto de obturacién se realizé
una excavacion y una pequefia perforacion hasta encontrar € pozo desde € que arranca la
galeria de suministro del lavadero, que se sitlia justo aguas arriba de punto de obturacion, y
cuya funcién no es otra que la de servir como arqueta de salida del sifén que se crea cuando se
obtura la galeria profunda (I6gicamente ello implicaba poner en carga € bocin al menos hasta la
altura de la galeria superior) suministrando de esta forma al lavadero agua a una cota superior,
y probablemente de mejor calidad, a decantarse ésta en @ pozo-sifon, pudiendo ser limpiados
los sedimentos formados precisamente al abrir € obturador.

En este tramo de aguas arriba dd obturador, la presencia de capas de lechada de
cemento era mucho mayor, apareciendo las mismas estratificadas por capas de distintas
tonalidades (mas blanquecinas cuanto mas antiguas) observandose que las Ultimas capas habian
llegado a rellenar la galeria en su totalidad, por lo que los Unicos caudales que podrian circular
por la misma lo harian mediante filtracion a través de la capa de fangos existentes bajo las de
lechada, 1o que explica d que € agua procedente de pequefias filtraciones en la torre de toma
tuviera que alcanzar una cierta altura en la misma para salir, mientras que en € caso de grandes
filtraciones,  bocin seinundara por completo.

Se continud con la limpieza en forma similar a lo realizado en d tramo anterior, siempre
hacia aguas arriba en direccion a bocin. No obstante, cuando se habian avanzado unos 10
metros (faltando en torno a otros 30 para llegar a bocin) se decidié suspender la limpieza de las
capas de lechada ya que la béveda de la galeria presentaba un aspecto algo mas precario, y se
consider6 que las capas de lechada constituian un eficaz refuerzo de la misma, mientras que €
hueco creado bajo las mismas al extraer @ fango tenia una seccion mas que suficiente para
evacuar las filtraciones circulantes. Esta circunstancia (la galeria no es visitable sin picar las
capas de lechada) nos ha impedido, por d momento, determinar donde vuelve a cambiar la
tipologia de la galeria volviendo a ser similar a la inicialmente encontrada, que por otra parte es
la que parece tener la galeria en su origen en la torre de toma.

Se establecié asi una continuidad hidraulica entre € origen de la galeria en la torre de
toma y € final de la misma en d pozo de ataque. Dicho punto final de la galeria se encuentra
situado entre dos y tres metros por debajo dd terreno circundante, por lo que se planteaba €
problema de evacuar por gravedad € agua aportada por la galeria. Para dlo se realizd una
arqueta para proteccion y acceso del final de la galeria, desde la que parte una tuberia de PVC
de 250 mm de didmetro, que se prolongd hasta enlazar con la red de drengje existente a pié de
presa (cuya realizacion se habia comentado anteriormente) en un punto que diera cota suficiente
para permitir dar una pequefia pendiente (minima del 0,68 %) a dicha tuberia. En la arqueta
antes citada se instal6 ademas un aforador triangular tipo Thompson, obteniéndose valores de la
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filtracion del orden de los 5 litros por minuto (2 cm. de vertido en € aforador) con € embalse en
torno ala cota 241, siendo € méaximo nivel normal la cota 244,58.

Los efectos beneficiosos para la presa del drenaje asi realizado son evidentes. No sélo
se asegura la salida de las filtraciones del bocin, sino que en una zona (precisamente la que
corresponde a la mayor altura de la presa) se drena € espaldén y se capta € agua aportada a éste
por las fisuras dd terreno de cimentacion. Tales extremos pueden comprobarse por un lado
recorriendo la galeria, donde se aprecian pequefias entradas de agua tanto por techo y paredes
como por la solera, y por otro lado a la vista de la evolucion de los piezometros proximos a la
galeria, alguno de los cuales ha tenido descensos del orden de los dos metros. Por otra parte, se
han adquirido unos conocimientos sobre € sistema hidraulico de la toma profunda de la presa
qgue no hubieran podido adquirirse de otra forma, posibilitando la realizacion de ulteriores
estudios arqueol 6gicos sobre & mismo.

Las actuaciones de acondicionamiento de la galeria profunda se completaron con la
realizacion de un nuevo acceso al pozo-sifon, para facilitar la entrada (para inspeccion, limpieza
y posibles reparaciones posteriores) del tramo de galeria aguas arriba del obturador, asimismo se
colocaron provisionalmente unos tubos metélicos de 254 mm de diametro en d origen de la
galeria en @ bocin, para prevenir la entrada de lechada procedente de las inyecciones que
faltaban por realizar (ademas de dicha precaucidn, en todas las inyecciones realizadas tras la
limpieza de la galeria, se ha bombeado agua a la torre de toma y se ha vigilado la no aparicion
de lechada en |a salida de dicho agua).

Desentibado del bocin y reconstruccién de la pared rota

Finalmente, realizada, comprobada y reforzada la pantalla perimetral a bocin, y dotado
éste de un drengje por gravedad, se acometio la restauracion de la pared rota. El primer paso fue,
|6gicamente, desentibar la torre de toma en su mayor parte. A continuacién, y con las debidas
precauciones, comenzando desde la parte inferior de la rotura, se fue excavando parte de
material de relleno en la zona de la rotura en una profundidad variable (aproximadamente entre
20 y 80 cm) hasta encontrar una zona lo suficientemente cohesiva (ya se han comentado las
condiciones en que se hallaba dicho material tras las inyecciones) la excavacion asi realizada se
rellenaba por tongadas de hormigon, ligeramente armado mediante un mallazo continuo.

El encofrado externo de estas tongadas de hormigdn estaba constituido por un chapado
de losas de granito de un espesor de unos quince centimetros, siendo sus otras dos dimensiones
mas 0 menos similares a las medias de los sillares de la torre de toma. Este granito se €igio
ademas de una tonalidad lo mas aproximada posible a la de dichos sillares. Se iba de esta forma
subiendo lentamente la pared, colocando primero una fila de losas, entibandola y trasdosandola
de hormigén, por cierto una forma de construir andloga a la empleada por los romanos en
muchas de sus obras de “ opus cementitium”. Dicha analogia se extendia al hecho de que para
mejorar la union entre € hormigén y € granito (y cuadrar € apargo de cada fila) se colocaban
algunas losas “a tizon’, penetrando en este caso més profundamente en € hormigon.
L 6gicamente, se cuidaba especialmente que € paramento externo de la nueva pared coincidiera
en linea con los restos existentes de la pared original, tarea bastante dificil por los descuadres y
abombamientos de éstos. Las juntas entre las losas de granito recibian un llagueado con mortero
similar a del resto del bocin.

El resultado final es una pared restaurada, que entendemos que compagina unas
adecuadas caracteristicas resistentes con un aspecto externo bastante similar a de resto de
bocin.

Como medida adicional de seguridad, se han dgado provisionalmente una serie de
tubos metdlicos de pequefio diametro embebidos en @ hormigdn, con un extremo en € trasdos
de este, y € otro sobresaliendo por las juntas entre losas hacia d interior del bocin. Una vez
finalizada la pared y tras un periodo de adquisicion de resistencia del hormigon de la misma, se
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procedid a inyectar lechada de microcemento (A-12) por dichos tubos, sin sobrepasar los 2
Kg/cm? de presion. Con esto, se consigue mejorar la union entre d material de relleno (que
incluye las capas de lechada de la pantalla) y d hormigén, asi como entre éste y las losas de
granito. Como era de esperar, las admisiones fueron muy bajas, consumiéndose menos de 100
Kg. de microcemento en las tres fases de inyeccion realizadas.

Tras dichas inyecciones (las Ultimas hasta la fecha realizadas en € entorno de la torre de
toma profunda de la presa de Proserpina) se procedio a perforar y limpiar los tubos metalicos de
forma que los mismos sirvan como drenes de la nueva pared realizada. A cada taladro se ha
dotado de una pieza en “T” con grifo de corte y mandmetro, para poder medir presiones del
agua caso de presentarse esta. Actualmente, como se comentd, no parece haber presencia de
agua, por lo que dichos drenes estan absolutamente en seco, pero habra que observar lo que
sucede a niveles més altos del embalse (recordamos nuevamente que las cotas estaban en torno
ala 241 frente aun MNN de 244,58). Por supuesto, a efectos estéticos dicha piezaen “ T” cond
mandémetro y d grifo, pueden retirarse cuando se desee, ya que va roscada, y sin duda se hara
asi cuando se compruebe que los drenes siguen sin dar agua a niveles de embalse superiores, 0
€en su caso que las presiones encontradas son minimas, como es de esperar.

Otras actuaciones en realizacion y pendientes

Con la restauracion de la pared de la torre de toma se dan por terminadas, por €
momento, las actuaciones sobre la misma, entendiendo que se ha alcanzado un grado de
seguridad bastante aceptable, respetando en todo o posible la estética y la monumentalidad. No
obstante, nos gustaria complementar las obras realizadas con alguna actuacion mas, algunas ya
recogidas en los proyectos pendientes de gecucion como e acondicionamiento de las cubiertas
y barandillas dd bocin por motivos estéticos. Otras de indole més indagatorio, como la
restitucion de la solera del mismo a su situacion inicial (recordemos que la misma se recrecié en
los afios 40 para limitar las filtraciones), recuperando de esta forma la antigua valvula de bronce
embebida en € recrecido de la solera, y posibilitando la investigacion del sistema hidraulico
existente, que sin duda se halla conectado con una de las tuberias de plomo encontradas en
paramento de aguas arriba de la presa. También seria conveniente completar la limpieza de la
galeria profunda avanzando desde d bocin hacia aguas abajo, por o menos hasta € punto en €
que se produce @ cambio de tipologia de techo plano a béveda, e incluso tal vez plantear alguna
solucion para aquellas zonas donde la bdveda parece encontrarse deteriorada.

Como ultima fase de las inyecciones complementarias, se esta actuando en una zona
situada hacia € estribo izquierdo de la presa, en la que la testificacion geofisica habia detectado
la existencia de diaclasas en la roca por las que se filtra € agua saturando una zona del
espalddn. Para tratar en lo posible dichas diaclasas con las inyecciones, se estan perforando
taladros que profundizan unos 15 metros bajo € contacto muro-roca, y se inyecta en dos fases,
la primera de dlas obturando de 1 a 2 metros bajo dicho contacto, y en la segunda obturando en
cabeza dd taladro. Las admisiones encontradas estan siendo muy bajas. Una vez finalizadas
completamente estas inyecciones, seria muy conveniente redlizar una nueva campafia de
testificacion geofisica (lo ideal seria con € embalse lo més lleno posible) para comprobar €
resultado de estas inyecciones.

Actuaciones en curso: Camino de Servicio Perimetral

Finalmente, y aungue suponga un cambio respecto de tema que se ha venido tratando,
esta exposicion sobre las Ultimas actuaciones llevadas a cabo en la presa y embalse de
Proserpina no quedaria completa sin citar la obra actualmente en gecucién consistente en la
construccion de un camino perimetral al embalse.
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Estas obras, contratadas en diciembre de 1999 por la DGOH y CA dd Ministerio de
Medio Ambiente con la empresa " OHL SA.", tienen dos funciones bésicas, por un lado servir
de limite fisico a la zona de Dominio Publico Hidraulico, delimitada legalmente por € deslinde
efectuado por la CHG y aprobado Resolucion de 1de Junio de 1.994, que fijé dicho limite a la
cota 245, evitando de esta forma la invasion y apropiacion indebida por parte de particulares (o
asociaciones de éstos) de dicha zona, por otra parte, @ camino, cuyo uso se limitara a peatones y
ciclistas, servira para facilitar d uso y disfrute del embalse a los ciudadanos, poniendo ademas
en valor una zona relativamente deteriorada.

Las obras adjudicadas inicialmente en 124 millones de pesetas, esta previsto que
finalicen antes de la primavera de 2001, tras haberse introducido en & Proyecto original
diversas mejoras.

4. BREVE DESCRIPCION DE LAS ACTUACIONES PENDIENTES DE
EJECUCION

Como se ha mencionado en los parrafos anteriores, la Confederacion Hidrografica del
Guadiana dispone en la actualidad de un conjunto de Proyectos de inversién en Proserpina cuyo
importe total es muy eevado y, por lo mismo, su tramitacion ha de ser necesariamente lenta y
adaptada a las disponibilidades presupuestarias de la Direccién General de Obras Hidraulicas y
Calidad delas Aguas.

Aunque algunas de las actuaciones no afectan directamente a la presa de Proserpina, si
afectan en su conjunto al Sistema Hidraulico de Proserpina. Hacemos a continuacion una breve
descripcion de las mismas.

Proyecto de Reparacion del Canal alimentador a la Presa de Proserpina, comprende las
obras necesarias para la total reparacion ded Canal alimentador, evitandose asi las numerosas
fugas que € mismo tiene en la actualidad, ademés de aumentar la seguridad hidréulica de
mismo. Su importe es de 93 millones de pesetas.

Proyecto de acondicionamiento de los cauces aguas abajo de la Presa de Proserpina, que
contempla la adecuacion del cauce del Arroyo de las Pardillas para ser capaz de conducir los
caudales desaguados por la presa de Proserpinag, sin que se produzcan desbordamientos como
ocurre en la actualidad. Tiene un importe de 53 millones de pesetas.

Proyecto de carretera de acceso a la Presa de Proserpina y variante de circunvalacion,
cuya gecucion convertiria la actual carretera de acceso, estrecha y sinuosa, en una carretera de
trazado moderno, con carril-bici desde la ciudad de Mérida hasta d embalse, y que a la atura
del ato de“ Los Pinos’, se desvia de la actual carretera para circunvalar € embalse por su lado
noreste y enlazar con la carretera de acceso de Proserpina a la N-630 en € final dd Canal
alimentador. Su eevado importe (555 millones de pesetas) y la necesidad de efectuar las
expropiaciones necesarias para su nuevo trazado, han dificultado hasta ahora su gecucion.
Proyecto de Rehabilitacién de la Presa de Proserpina, con un importe de 998 millones de
pesetas es € proyecto mas importante de los elaborados por la Administracién Hidraulica del
Estado para la presa de Proserpina. Contempla tres actuaciones principales, la urbanizacion del
entorno y coronacion de la presa una vez conseguida su peatonalizacion, la restauracion tanto
del paramento de la presa como de sus torres de toma (en las que se plantea su cubricion) y
elementos accesorios, dentro de este apartado se prevé la realizacion de diversos trabajos
arqueoldgicos que permitan € descubrimiento, consolidacion, la puesta en valor y accesibilidad
de todo & conjunto histérico y, por Ultimo, la creacion de un edificio de nueva planta que sirva
como centro de acogida e inter pretacién detodo € Sistema Hidraulico de Proserpina.
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5. CONCLUSION

A la vista de todo lo expuesto anteriormente, por una parte podria sacarse la conclusion
de que se han realizado un nimero apreciable de actuaciones, pero al mismo tiempo, por otra
parte, que aun falta mucho por hacer. Pero lo verdaderamente importante es que no se pare €
tema, que se siga actuando. Las labores de mantenimiento y conservacion son totalmente
necesarias e imprescindibles para que las presas puedan seguir en funcionamiento.

En d sistema hidraulico de Proserpina han sido realizadas las actuaciones que han sido
consideradas mas importantes desde los puntos de vista estructural e hidréulico, a efectos de
garantizar su seguridad estructural y un adecuado funcionamiento, estando previstas y
programadas, pero ain pendientes de gecutar, otra serie importante de actuaciones, que en
cierta medida podrian ser consideradas como complementarias pero, sin duda alguna, muy
interesantes. La gecucion de dichas actuaciones posibilitara profundizar aln mas en d
conocimiento del sistema hidraulico, y al mismo tiempo posibilitara realzar e mismo, asi como
sus valores histéricos, culturales, medioambientales, etc.

Con todo dlo se habrd dado un paso importante para € sistema hidraulico de
Proserpina, pero no podemos olvidarnos del sistema hidraulico de Cornalbo, @ cua en la
actualidad plantea una serie de interrogantes sobre las cuales resulta preciso actuar a efectos de
profundizar en su conocimiento, lo cual sera de gran utilidad para proceder a su rehabilitacion
integral, resolver los problemas de filtraciones que plantea, y asi garantizar su seguridad
estructural y su éptimo funcionamiento para € futuro.



