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RESUMEN: Se describen las obras de construccién de los diques de cierre de la Balsa de Lebrija, de unos 8 Hm® de
capacidad y el comportamiento de los mismos. Con la construccién de la balsa se ha previsto garantizer el riego de
unas 15.00Q Has y la transformacién de los culfivos tradicionales en ofros més comptifivos y continuos a fo largo del
afio. La balsa se convierte asi en el motor de desarrollo de esa zona regable, complementandose su construccién con
la restauracién medioambiental del entorno, con objeto de convertirla en una referencia natural de la zona.:

PALABRAS CLAVE: BALSA, SUELOS BLANDOS, COMPORTAMIENTO, HUMEDAL,
' RESTAURACIéN MEDIOAMBIENTAL REVEGETACION

ABSTRACT: The article describes the construction and behaviour of the embankments to the Lebrija Reservoir which has
a storage capdcity of some 8 Hm?. The reservoir should guarantee the irrigation of around 15,000 hectares and

-~ traditional cultivation will be transformed to the growing of more competitive and continuous crops throughout the

year. The reservoir shall then serve to promote development in this irrigable area and will-be supplemenfed by
environmental restoration in the vicinity in order fo convert it info a natural area of reference in the region.

KEYWORDS: RESERVOIR,, SOET SOILS, BEHAVIOUR, WETLANDS,
. ENVIRONMENTAL RESTORATION, REVEGETATION

1. INTRODUCCION : ~ del Canal del Bajo Guadalquivir, 148 Km. después de su to-

\ : ma en la Presa de Pefiaflor, racionalizando-su uso y permi-

La Balsa de Lebrija se encuentra al noreste de esta: locali- tiendo garantizar una agricultura moderna con cultivos
dad sevillana del mismo nombre. Su objetivo es asegurar el adaptados a la demanda {Fig. 1.

riego de 14.600 Has. de la Comunidad de Regantes del - El Contratista principal-de las obras de la balsa de Lebri-

Sector BXIl del Bajo Guadalquivir. Constituye el punto final ja, es una UTE compuesta por FERROVIAL y SANDC vy la
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Fig. 1. Balsa
de Lebrija.
Referencia
geografica.

Asistencia Técnica a la Direccién de Obra de la Confedero-
cién Hidrogréfica del Guadalquivir es la UTE formada por
IBERHIDRA y EUROESTUDIOS.

2, ANTECEDENTES

A finales de los afios ochenta a la Confederaciéon Hidro-
gréfica del Guadalquivir se le plantean dos grandes retos en
la gestidn de la demanda de riegos. El primero de ellos es el
ahorro de agua, de gran importancia en una cuenca defici-
taria, y el segundo dotar a los agricultores de los elementos
necesarios para desarrollar un regadio moderno y competiti-
vo. A ambos responde la Balsa de Lebrija.

En lo referente al primer objetivo, la Balsa es un ele-
mento muy importante de un plan mucho més ambicioso
que la Confederacién Hidrogréfica del Guadalquivir ha
elaborado para los riegos que se alimentan del Canal del
Bajo. Guadalquivir (100.000 ha.}. Hasta la fecha el Ca-
nal, con su longitud de 148 km., es como un rio paralelo
al Guadalquivir con mayor cota, derivandose el agua en
la presa de Pefiaflor y con desagiies para reintegrar al rio
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los caudales sobrantes. El sistema adolece de una gran ri-
gidez, no permitiendo al explotador satisfacer las deman-
das puntuales de los agricultores, principalmente, por dos
razones. La primera, por la gran distancia que existe en-
tre los recursos y la demanda, sin regulaciones interme-
dias, y la segunda por el disefic de la infraestructura, con-
cebida para transportar grandes caudales. Las obras pre-
vistas que, sin duda, supondrén un importante ahorro de
agua son bdsicamente: tableado del canal, balsas de re-
gulacién y control automético del mismo. La balsa de Le-
brija como punto final del canal, ademés de la regulacién
que aporta a la cuenca durante la campafia de riego, per-
mitird recoger y almacenar los sobrantes del mismo, ajus-
tando la dotacién de parcelas a las necesidades reales de
los agricultores.

Fijandonos en el segundo obijetivo, la agricultura de zo-
nas regables, como el B-XIl, han sufrido en los Gltimos afios
una importante transformacién. El regante no se limita como
hace afios a las campafias de riego, el agricultor busca
adaptarse al mercado tanto en el producto como en el tiem-
po, creando incluso, como es el caso de Lebrija, sus propias
industrias de transformacién. Esta visién moderna de la agri-
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cultura exige poder generar productos de gran calidad y
con enorme garantia en la produccién. Es decir, debe de
aplicarse el agua en la cantidad y en el momento en que el
producto lo exige, no admitiendo el mercado situaciones de
desabastecimiento. Con la construccion de esta Balsa, la
Confederacién facilita a la Comunidad de Regantes del B-
Xll, poder competir con otras zonas, al asegurar una dota-
cién minima y regular los recursos para su correcta aplica-
cién.

3. INTEGRACION MEDIOAMBIENTAL

Desde el inicio de la construccién de la Balsa, la Confe-
deracién Hidrogréfica del Guadalquivir vio en ella un gran
potencial medioambiental, tanto por su ubicacién como por
su tipologia. La posibilidad de integrar medioambientalmen-
te la obra, construyendo un rico humedal, fue desde el pri-
mer momento un fin casi tan importante como el enorme be-
neficio que reporta. Con estas miras estd actualmente desa-
rrollando un conjunto de actuaciones encaminadas a conse-
guir los siguientes obijetivos:
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Fig. 2. Zona
regable B-XNI
{Maqueta).

1. Generacién de un espacio naturalizado que propor-
cione biodiversidad y estabilidad ecolégica en el entor-
no de la Balsa y constituido por especies autéctonas a su
area.

2. Convertir a la Balsa en la referencia natural de su en-
torno inmediato.

3. Creacién de un habitat de 4rea homeda que comple-
mente a los importantes humedales limitrofes: Parque na-
cional de Dofiana y los complejos endorreicos de Lebri-
jaLlas Cabezas y Espera.

4. Permitir la nidificacién e invernada de las aves, asi
como refugio y lugares de campeo para los mamiferos.
5. Establecer un tapiz vegetal que requiera un bajo nivel
de infervencién humana para su mantenimiento y persis-
tencia.

6. Cumplimiento de los condicionantes ambientales de la
Declaracién de Impacto Ambiental del proyecto de cons-
truccion de la Balsa (B.O.E. n® 255 de 20 de septiembre
de 1995).

Para la consecucién de estos obijetivos ya estén en fase
muy adelantada las siguientes actuaciones:
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ra, a partir de las cuales el talud era 6,0 (H): 1(V), con un ci-
miento minimo de 2,5 m.

Antes del inicio de las obras, el Director de las mismas,
procedié a realizar un reconocimiento de los futuros cimien-
tos de los Diques y comprobé que el ferreno sobre el que se
estaba construyendo presentaba unas caracteristicas geotéc-
nicas bastante peores que las contempladas en el proyecto
adjudicado: médulos de deformacion muy bajos y reducida
resistencia al corte, aspectos ambos que incidian en el desa-
rrollo de unos importantes asientos constructivos, en una po-
sible insuficiente inclinacién de los taludes disefiados y en
una inadecuada velocidad a la que podian construirse los
diques. Por estos motivos, y mientras se re-estudiaban éstos,
se adoptaron las siguientes medidas en los denominados 1y

, los de mayor altura:

* Fijar los ritmos méximos de construccion para permitir
el asiento y drenaje de los cimientos

* Colocar un dren chimenea inclinado hacia aguas arri-
ba de 2 m de anchura enlazado con el manto drenante

 €ABO DENVLON

ficie general de cimientos

Fig. 4.
Balsa de Lebrija.

* Reforzar la parte inferior del dique 1 mediante la insta-
Isla flotante.

lacién de un geotextil Stabilenka 1000 de 8333 KN/m
de rigidez,

¢ Instalar en la cimentacién de los diques 1 y 3 mechas
drenantes de 13 m. de profundidad, separados 1,25 m
entre si y dispuestos en una malla triangular, con objeto
de acelerar su consolidacion, ya que de ofra forma ésta
tendria lugar de manera excesivamente lenta.

Al alcanzar el Dique n? 1, el de mayor altura, la cota 3
y
aproximadamente, se comprobé la importancia de los asien-
tos y se planted la necesidad de realizar una nueva campa-
fia de ensayos “in situ”, con objeto de caracterizar geotécni-
camente las propiedades de los terrenos de marisma sobre
los que se asentarian los diques.
q

5. ENTORNO GEOLOGICO

La Balsa se sita en la gran depresion de la cuenca del
Guadalquivir. En lineas generales se dice que esta la consti-
tuyen depésitos marinos de edad neégena, parcialmente

Fig. 5.

Balsa de Lebrija.
Restauracién de
margenes.
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4RCILLA DE MUY FIRME A DURA

arrasados y/o cubiertos por sedimentos de origen continen-
tal pliocenos, o cuaternarios.

En las zonas podemos distinguir dos grandes grupos es-
tratigréficos: sedimentos aléctonos y sedimentos autéctonos.
Dentro de los primeros de gran representacion en el area de
la Balsa se encuentran las margas grises y blancas con nive-
les arenosos; esta formacién descansa sobre los niveles are-
nosos de Paledgeno o sobre la masa margo-yesifera del Tri-
as. Debe considerarse que la formacion margosa es de ca-
racter eminentemente arcilloso y de alta plasticidad en el
&rea que nos ocupa. Con respecto a los sedimentos autécto-
nos el material dominante corresponde a las arcillas margo-
sas gris azuladas (Midceno-Superior-Pliéceno) con potencia
desconocida pero muy irregular. Estd formada por suelos ar-
cillosos o limosos con plasticidad considerable a elevada y
quedan cubiertos por sedimentos cuaternarios generalmente
de marisma en la zona que nos ocupa, en los cuales se han
determinado potencias del orden de 15 metros en la cerra-
da del Diquel. Estos sedimentos de marismas son altamente
compresibles y con nivel fredtico practicamente superficial

6. CIMENTACION DE LOS DIQUES

Esta formada por unos suelos de marisma -limosos y arci-
llosos de elevada plasticidad (LL variable entre 65 y 75 e IP
entre 30 y 40), a los que cabe cdlificar, ademdas, geotecni-
camente hablando, de blandos, tal y como ponen de mani-
fiesto:

a) Los bajos golpeos registrados en los ensayos S.P.T.
realizados en el interior de los sondeos efectuados en la

XX CONGRES® INTERNAGIONAL DE GRANDES PRESAS

Fig. 8. Balsa de
Lebrija. Cimientos
Dique 1.

campafia de investigacién llevada a cabo en el momen-
to de la redaccion del proyecto {de 0 a 5 golpes),

b) Los valores de los indices Cc [entre 0,17 y 0,23} y los
bajos médulos de deformacién encontrados.

¢) Las reducidas resistencias al corte “no drenadas” re-
gistradas tanto en la antigua como en la nueva campafia
de ensayos de campo realizada, que con carécter gene-
ral son del orden de 20-25 kPa, aunque aparecen local-
mente valores tan bajos como 10 kPa.

En lo que se refiere a ensayos de campo, se han efectua-
do en los diques 1y 3, los de mayor altura, un nimero ade-
cuado de ensayos con piezoconos, ensayos con molinetes y
ensayos con el dilatémetro de Marchetti. Como resultado del
andlisis de todos ellos, y teniendo en cuenta los sondeos y
ensayos existentes en el proyecto original, se definieron nue-
vos perfiles geotécnicos (Fig. 8).

A partir de esos nuevos perfiles se calcularon por dife-
rentes métodos los asientos post-constructivos previstos, resul-
tando ser los siguientes

Diquen?1=1.29m
Dique n?2 =0,44 m
Dique i3 =0,62 m

7. NUEVO DISENO DE LOS DIQUES.
PROCESO DE EJECUCION

Con los perfiles geotécnicos anteriores se han efectuado
dos series de célculos. Una primera de cdlculos de estabili-
dad mediante el clésico andlisis del equilibrio limite (Bishop
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Fig. 9. Balsa
de Lebrija.
Simvulaciones
Célculo de
estabilidad.

Fig. 10.

Balsa de
Lebrija. Secciéon
tipo Dique 1.

J. F. SAURA MARTINEZ, V. RODRIGUEZ GARCIA, J. C. DE CEA AZANEDO, J. L. DE JUSTO ALPANIES, J. M. MARCOS MENDEZ

L

Modificado), y una segunda en la que se aplicaba el méto-
do de los elementos finitos (Programa Plaxis) (Fig. 9}.

Se ha tenido en cuenta, ademds, la recomendacién esta-
blecida por el Bureau of Reclamation (1987) en relacién a
la estabilidad de presas a construir sobre terrenos blandos,
de manera que los célculos se han realizado en la situacion
de final de construccién suponiendo que no hay drenaje, es
decir, disipacidn de las presiones intersticiales {corto plazo),
requiriéndose que el coeficiente de seguridad minimo a al-
canzar fuese de 1,5. Indica este organismo que esta situa-

cién de célculo es mucho mas severa que las correspondien-
tes a embalse lleno o desembalse répido.

A la vista de los resultados que se iban obteniendo en
los célculos efectuados en los diques 1y 3, se fueron deci-

.diendo las modificaciones a realizar con respecto a lo ini-

cialmente previsto, que finalmente fueron {Fig. 10):

a) Crear zonas de transicién en las zonas tratadas con
drenes verticales (con menor densidad de tratamiento o
con menor profundidad), tanto longitudinal como trans-

- - 30 85 11.30 1.30 27.25
! DEENE BANDA ' ' ! DRENES DE BANDA '
ENTRE +150 ¥ ﬂ+ 30 7.00 ENTRE FLHO+180 Y 04280
pr ey

ARENA Y GRAVA
ESCOLLERA DE PROTECCION
CONMTRA OLEAJE

TODO UNO EN CUERROD
EN CUERPO CE PRESA

GEOTEXTIL

SUELO SELECCIONADD

driable

DREN
DREN DE BANDA
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versalmente al eje de los diques, para evitar la posible
formacién de grietas por asientos diferenciales.

b) Dejar bermas en los taludes de aguas arriba y aguas
abajo a la cota 6 con una anchura en el dique 1 de
12,5 m.

c) Establecer un conjunto de elementos de control no
contemplados en el Proyecto Original {Inclindmetros, Pie-
zbmetros de cuerda vibrante y placas de asiento).

En lo que se refiere al proceso constructivo de los di-
ques, un aspecto basico para la programacion del mismo ha
sido el tener en cuenta la elevada pluviometria de la zona
enire los meses de Octubre y Mayo, lo cual dificultaba enor-
memente la puesta en obra de unos materiales —los mismos
que conforman la cimentacién— ya de por si bastante hime-
dos. El material se ha venido colocando con unas humeda-
des (2) de entre el 25-30%, alcanzéndose tras el proceso de
compactacién unas densidades secas entorno a 13,5
KN/m?.

Con el fin de absorber los importantes asientos que pre-
visiblemente se produciran, se disefiaron los diques con una
contraflecha del mismo valor que el desplazamiento calcula-
do, disefiando elementos flexibles en la coronacién.

El ritmo méximo de colocacién se determiné efectuando
un estudio numérico muy completo empleando el programa
PLAXIS De acuerdo con los resultados del andlisis efectuado
se propuso que los diques se construyesen de la siguiente
forma:

(2] Se admitia un intervalo de humedades de compactacién desde el
—2% al +5% de la éptima Proctor. Creemos que hasta el +6% hubiera si-
do adecuado.

KX CONGRESD INTERNACIONAL DE GRANDES PRESAS

Fig. 11. Balsa de
Lebrija. Vista del
Dique 1.

* hasta 2 m por encima del nivel del terreno natural, co-
locando una capa de material de 20 cm de espesor ca-
da 3 dios, y

* desde 2 m hasta la coronacién de los diques colocan-
do una capa de 20 cm cada 2 dias.

8. INSTRUMENTACION

Con el fin de estudiar tanto el comportamiento del terre-
no como el de los digues a lo largo del tiempo y, para verifi-
car que ambos lo hacen de forma semejante a la prevista en
los modelos de cdlculo, cuatro han sido los elementos de
auscultacién instalados:

* Placas de asiento en la cimentacién o en el cuerpo de
dique en zona préxima a ella

* Histosfeno de nivelacion en la coronacién

* Piezémetros de cuerda vibrante tanto en cuerpo de di-
ques como en el terreno,

* Inclinémetros para detectar movimientos horizontales
en el interior del cuerpo de los diques y en el terreno.

Un ejemplo de la distribucién de estos elementos en el
interior del Dique 1, en el perfil 0+240, en el que se detecté

el mayor espesor de materiales blandos, se muestra en la
fig. 12.

9. COMPORTAMIENTO

Finalizada la construccién de los diques (finales de junio
de 2002), y previamente al llenado de la balsa, tal y como
preceptia el vigente Reglamento Técnico sobre Seguridad
de Presas y Embalses en su arficulo 28, se definié un plan
de puesta en carga que incluia los umbrales de todas y ca-
da una de las variables de control de comportamiento de los
diques: asientos, movimientos horizontales, presiones intersti-
ciales en el cuerpo de los diques y en el cimiento, efc.

Se comenzé a llenar la balsa de forma mas o menos
continua hasta la cota 7 con un ritmo de variacién diario

TABLA 2.

PLACAS DE
ASIENTO

PIEZOMETROS INCLINOMETRO

Dique n? 1
Dique n® 2
Dique n2 3
Dique n 4

18
0
2
0

OO N
ONO WL

(*] Dos son las columnas piezométricas con fres lecturas.
=
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Fig. 12. Balsa de
Lebrija. Dique 1
Instrumentacién.

Fig. 13. Balsa
de Lebrija.
Dique 1.
Evolucién

de asiento.
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Pk 0+240

méximo del nivel del embalse de 7.5 cm hasta la cota 6 y
de 3 c¢m hasta la 7.

En la fig. 13 se muesira la evolucién de los asientos
de la seccién 0+240 del dique 1, 2.5 m por encima de
su nivel de cimentacién, a medida que avanza su cons-
truccién y progresa el llenado de la balsa. Se comprue-
ba que hay una correlacién directa entre la velocidad
de aplicacién de la carga y la velocidad de los asientos.
El periodo de tiempo comprendido entre finales de di-
ciembre de 2001 y Mayo de 2002 corresponde a la pa-

rada de la obra al entrar en periodo invernal y una vez
alcanzada précticamente la cota de coronacién del Di-
que, que se remataria lo primavera siguiente, y sobre el
mismo se construye el camino de coronacién. los asien-
tos han llegado a ser un 7% de la altura, cifra elevada
pero coherente, sin embargo, con las caracteristicas
blandas del cimiento. Pueden citarse a este respecto los
valores alcanzados en la presa de Shellmouth {10%),
Santa Helena {8.5%), Fresno (10%), o La Esperanza
(5%}. En presas situadas sobre cimientos competentes
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son normales valores entre el 0, 1°/o el 1% de la: alturc,,; ,
Y :

cayendo en el intervalo del 0,1% al 0,5% en la mayor
parte de los casos.

Igualmente, la fig. 14 muestra de qué forma evolu-
cionan los desplazamientos horizontales de la cimento-
cién del dique 1, aguas abajo, bajo la berma, en el in-
clinémetro de la fig. 12.

Si comparamos los movimientos horizontales que se
producen en la coronacién y en la placa de asiento del
PK 0+240 coh los méximos deslizamientos que registra
la seccién (o unos 5 m. por debajo de la cimentacién
del Dique) obtenemos una relacién précticamente cons-
tante entre 0,35 y 0,40. (Fig: 15}).

Con el fin de poder visualizar la velocidad o rapidez
del asiento para diferentes momentos de construccion y
llenado se representa en la fig. 16 adjunta su evolucién
en el tiempo. Para evitar la dispersién y uniformar las
medidas en cada fecha se ha tomado como velocidad
de asiento la media de los dltimos cinco observados
{aproximadamente la media mensual). La construccién
del Dique 1 se terminé en junio del afio 2002, aunque
estaba précticamente coronado en diciembre del afio
2001, a falta de dos tongadas de material y las capas
del camino de coronacién. La velocidad de asiento du-
rante la construccién es creciente, desacelerédndose a

XD CONBRESO INTERNACIONAL DE GRANDES PRESAS

. pvervtir“der d:iciémbre de 2001. Al iniciarse el llenado del

embalse y alcanzar la cota 4,5 m. aumenta esta hasta
que alcanza la cota 6. Desde este punto vuelve a des-
cender, credndose otra pequefia punta al alcanzar la co-
ta 7,8 m. En este punto se procede gradualmente a un

Fig. 14, Balsa
de Lebrija.
Dique 1.
Evolucién del
dnplammlon'o
lateral.

Fig. 15.
vaciado de la Balsa hasta 'la cota 6,6 m. volviendo a es- Balsa do Lebrila,
tabilizarse la velocidad de asentamiento. Dique 1.
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" Fig. 16.
Dique 1.
Velocidad de
asiento.

Fig. 17. Balsa
de Lebrija.
Dique 1.
Presiones
Intersticiales.

Las variaciones en la velocidad de asiento del terre-
no blando que constituye el cimiento respénden a un
proceso de fluencia (creep), que tiende a disminuir, pe-
ro que puede ser sensible a variaciones del nivel de
Balsa. Ello obliga a un llenado lento y un control conti-
nuado de los elementos de medida. Actualmente se est4
estudiando la posibilidad de utilizar pilotes de perfora-
cién para controlar o disminuir los deslizamientos y el
movimiento de creep.

“Enrelacién con las supresiones intersticiales generadas
en el cimiento durante la construccién de los diques, cabe
sefialar que su desarrolloy evolucidn posterior eran los dos
factores clave para’ examinar o estabilidad de los diques
durante esa etapa. Tal y como se muestra en la fig. 17, en
la que se recogen las lecturas correspondientes a dos piezé-

metros situados en la seccién 0+240 del dique 1, en el fon-

do del rastrillo {cota O; cota de coronacién 11,50 m.}, las
presiones intersticiales medidas son, en general, muy inferio-
res a las que corresponderian al caso de carga sin drengje.
Con los drenes de banda funcionando las presiones medi-
das estarian entre el 30 y 47% de las sin drenaje calcula-
das, pero son, en muchos casos superiores a las correspon-
dientes a una red de filtracién establecida.

En la seccién 0+240, en las zonas donde hay drenes de
banda, las presiones intersticiales son superiores a las que
corresponden a la red de filtracién {desde un 4% hasta un
25%) en la mitad de los piezémetros, lo que indica que hay
presiones infersticiales producidas por la carga del terraplén
que adn no se han disipado. .

Donde no hay drenes de banda, las presiones intersticia-
les oscilan entre el 70 y el 78% de las correspondientes a
carga sin drenaje (con drenes funcionando).

Al descender el nivel del embalse disminuye, en general,
la presién intersticial en los piezémetros. 1
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