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Presa de la Loteta.

Un emplazamiento estratégico

R. LAFUENTE (*), J. GRANELL (**), I. POYALES (***) y V. FLOREZ (***)

RESUMEN La presa de la Loteta se encuentra situada en la provincia de Zaragoza, a 44 km de la capital en direccion NW.
Aunque inicialmente su principal objetivo era la regulacién del Canal Imperial de Aragén, se ha convertido, ademas, en una
pieza clave para el abastecimiento con agua de calidad a Zaragoza, y regulard en su vaso el agua proveniente de la presa
de Yesa. Este embalse es seguramente el primero que se construye sobre yesos y otras sales en proporciones apreciables, en
Esparia. Sin embargo, su construccién queda justificada por sus excepcionales condiciones topograficas, su minima afecciéon
al entorno y su proximidad tanto al Canal Imperial como a la ciudad de Zaragoza, consiguiéndose con una presa de altura
moderada (= 34 m) un gran embalse de mas de 100 Hm®. La presa es de materiales sueltos, heterogénea, con un ntcleo cen-
tral arcilloso ancho y espaldones de material procedente de las terrazas del Ebro. El nicleo se prolonga bajo el espaldén de
aguas arriba en un grueso tapiz cuyo extremo enlaza con una pantalla plastica de bentonita-cemento. Se describen en la
comunicacion las caracteristicas del entorno, las propiedades estratégicas del emplazamiento y las soluciones técnicas adop-
tadas para su realizacion.

LA LOTETA DAM. A STRATEGIC LOCATION

ABSTRACT La Loteta Dam is located in the Province of Zaragoza, 44 km North West of the capital. It was originally
constructed mainly to regulate the Canal Imperial de Aragon, but was later to become a key factor in supplying the City of
Zaragoza with quality water, ant the water coming from Yesa Reservoir will be regulated by the La Loteta Reservoir. This
reservoir is probably the first one in Spain to be constructed overlying considerable proportions of gypsum and other salts.
However, its construction has been justified by the exceptional topographical conditions, the minimal effects upon the
environment and its proximity to both the Canal Imperial and the City of Zaragoza. Furthermore, a major reservoir with a
storage capacity of more than 100 Hm’ has been obtained with a moderately high dam (= 34 m). It is a heterogeneous
embankment dam with a wide central clay core, and fill taken from the terraces of the River Ebro. The core runs
horizontally under the upstream shell in a thick impervious blanket whose far end links up with a plastic bentonite-cement
curtain. The paper describes the characteristics of the environment, the strategic properties of the site and the technical

solutions adopted for building it.
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1. INTRODUCCION

Las presas constituyen grandes obras de ingenieria con
una repercusién econémica, social y ambiental muy im-
portante. El balance de impactos positivos y negativos de-
termina, en parte, la viabilidad, efectividad e idoneidad
de la obra.

La presa de la Loteta es un claro ejemplo en el que la
ingenieria y la técnica se ponen al servicio del valor es-
tratégico de la obra, de su necesidad y de su emplaza-
miento. Una necesidad concretada, en este caso, en una
doble funcién: servir como depésito regulador del Canal
Imperial de Aragén y contribuir al abastecimiento de la
ciudad de Zaragoza.

(*) Civil Engineer. Confederacién Hidrogréfica del Ebro.

(**) Civil Engineer. Empresa Consultora JESUS GRANELL.
Ingenieros Consultores, S.A.

(***) Civil Engineer. FCC CONSTRUCCION, S.A.

La construccién de esta presa se justifica por sus excep-
cionales condiciones topograficas que permiten construir
un gran embalse de mé4s de 100 hm® con una presa de ape-
nas 34 m de altura ocupando una superficie de 11 km? de
una cuenca endorreica. Ademds, su ubicacién junto al Ca-
nal Imperial de Aragén que alimenta a la presa, y la poca
distancia a Zaragoza, capital abastecida desde el embalse,
refuerzan la justificacién de este emplazamiento.

El reto técnico ha consistido en solventar los condicio-
nantes del terreno para la ejecucién de la presa. Condicio-
nantes del cimiento con presencia de yesos y otras sales so-
lubles, y condicionantes de los materiales a emplear en el
cuerpo de presa.

Es, seguramente, la primera presa de gran importancia
que se construye sobre yesos y otras sales en proporciones
apreciables en Espana.

En la presente ponencia se muestra la situacién de la
presa, su cuenca, el entorno geotécnico, en particular en el
plano del eje de la presa, asi como los diferentes elementos y
soluciones que se han empleado en la ejecucién de la misma,
tratando de solventar cada uno de los desafios del terreno.
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2. EL ENTORNO. SITUACION

La presa se encuentra situada en la provincia de Zaragoza,
al NW de la capital y a una distancia de 44 km de ella. El
embalse ocupa parte de los municipios de Boquifeni, Lu-
ceni, Pedrosa, Gallur y Magallén.

La cuenca, endorreica, estd drenada por el arroyo de Ca-
rrizal y ocupa una superficie total de apenas 30 km? de los
cuales 11 km? corresponden a la superficie de inundacién del
embalse.

La morfologia del vaso es de fondo plano, pendientes sua-
ves y escasa pendiente. Esto permite que un cierre de poca
altura pueda almacenar un volumen muy importante.

La aportacién al embalse se realiza directamente desde
una toma en el Canal Imperial de Aragén, situado a poca
distancia de la cerrada, mediante un bombeo. El arroyo de
Carrizal tiene una aportacion muy escasa.

La magnitud del embalse permite regular tanto los cau-
dales propios del Canal Imperial como el agua procedente
del embalse de Yesa, contribuyendo con ello al abasteci-
miento de la ciudad de Zaragoza.

La capacidad del embalse permite laminar totalmente las
avenidas del Arroyo Carrizal ya que, por ejemplo, la avenida
maxima para 1.000 afios de periodo de retorno es de 1,42
hm? y el embalse conseguido supera los 104 hm?.

3. EL ENTORNO. GEOLOGIA

El embalse de La Loteta se encuentra en el relleno terciario
de la Depresion del Ebro. Su formacién corresponde a un
episodio evaporitico continental de edad miocena.

Litolégicamente y estratigraficamente la cimentacién de
la presa y sus obras anexas se encuentran en una alternan-
cia de dos series subhorizontales.

* Margas grises con abundantes yesos de primera for-
macién y yesos de segunda formacion que rellenan las
grietas y huecos.

* Arcillas marrones y pardo-rojizas con escasa presencia
de yesos.

Ademas, existen procesos de carstificacién por disolucion
en los yesos y subsidencias, dolinas antiguas y de nueva for-
macién. En el estribo derecho se destacan estratos de yesos
alabastrinos muy duros.

En las zonas de subsidencia, el comportamiento de las
distintas capas viene determinado por sus propias caracte-
risticas, de forma que mientras las margas y arcillas més
plasticas, se amoldan a la nueva superficie, las zonas de ala-
bastros, més rigidas, se fracturan.

A mayores profundidades existe una formacién de halita
(sal gema) detectada en un sondeo a 70 m de profundidad
bajo la presa y otro a 90 m perforando el vaso.

El terreno, en general, es impermeable, y su resistencia a
compresion simple (q,) es alta, superando en zonas yesiferas
los 25 N/mm?. Sin embargo, se localizan zonas descomprimi-
das en las margas que se encuentran cerca de zonas de diso-
lucién, debido a que se elimina parte de la capa de yesos del
nivel superior en la estructura de capas alternadas. Esta
descompresion provoca un aumento de volumen y un incre-
mento de la porosidad.

Esta complejidad del terreno ha sido conocida en detalle me-
diante una exhaustiva investigacion geoldgico-geotécnica que
ha permitido confeccionar un mapa estratigrafico muy preciso.

Se han empleado practicamente todas las herramientas
disponibles sobre Ingenieria del Terreno: cartografia estrati-
grafica, tectonica estructural, ensayos geofisicos, radiacién

gamma, conductividad, sismica de refraccién, tomografia
eléctrica, diagrafias, ensayos de permeabilidad, de resisten-
cia. Se ha completado con estudios hidrogeolégicos, hidro-
quimicos e hidrodindmicos. (1)

Pero, sobre todo, la observacién directa del macizo exca-
vado ha permitido comprender mejor el proceso de disolu-
cién de los yesos. En la excavacién general estaba previsto
retirar la tierra vegetal y los depdsitos cuaternarios, asi
como los primeros niveles para el apoyo de la presa, sin em-
bargo, la aparicién de una dolina de bastante extensién en
el estribo izquierdo obligé a bajar la cota de cimentacién
aproximadamente 5 m para sanear no solamente la subsi-
dencia sino también todo el contorno de la misma. En la
zona central se eliminaron depdsitos cuaternarios blandos y
se detectaron dolinas ocultas, una de las cuales colapsé al
retirar la capa de montera superior. Las excavaciones se re-
bajaron lo suficiente para eliminar la zona més activa.

4. JUSTIFICACION DEL DISENO DE LA PRESA

El disefio de la presa se ha orientado, por tanto, a evitar la
circulacion de agua a través del terreno, reduciendo el gra-
diente hidrdulico impidiendo asi la disolucién de las sales
que contiene. La solucién adoptada consiste en una seccién
tipo de presa de materiales sueltos, complementada con un
tapiz impermeable y una pantalla continua.

El conjunto nicleo, tapiz y pantalla, consigue reducir el gra-
diente hidraulico a valores tan bajos como el 0,2%. Ademas, se
justifica la ausencia de galeria perimetral y la supresién de
cualquier tipo de drenaje profundo bajo el pie de aguas abajo
del ntcleo con el fin de no aumentar el gradiente hidraulico.

La presa tiene una longitud de 1.472 m y una altura so-
bre cimientos de 34 m. Con unos taludes exteriores de
(2,50H:1V) el volumen necesario para ejecutar la obra su-
pera los 3 millones de m? por lo que se hace imprescindible
el estudio de los materiales del entorno para su utilizacién
en la construccion de la presa. De esta forma, el disefo de la
seccion tipo corresponde a una presa de materiales sueltos
heterogénea con nticleo central arcilloso grueso (anchura de
1,20 veces la altura) y espaldones de material procedente de
las terrazas del rio Ebro cercanas a la obra.

Aguas abajo del nicleo existe una zona de transicién for-
mada por un filtro fino y uno grueso, con un espesor de 2,50
m cada uno. Estos se extienden, con espesores mas reduci-
dos, bajo la base del espaldén de aguas abajo.

El ntcleo se prolonga por debajo del espaldén de aguas
arriba en un tapiz de gran extensién que llega a los 150 m en
la zona central desde el eje de la presa. Su espesor es de 6 m y
esta cubierto por un manto de gravas de 4 m de espesor.

El extremo del tapiz enlaza con una pantalla o muro conti-
nuo de material plastico de bentonita, cemento y cenizas volan-
tes. La pantalla tiene un espesor de 0,80 m, una profundidad
méxima que supera los 30 m con un valor medio de 23 m, em-
potrandose en los niveles de arcillas margosas sin yesos. La
longitud de la pantalla es de unos 1.580 m y la superficie imper-
meable es de m4s de 35.000 m%. Se trata de una pantalla singu-
lar, ejecutada con hidrofresa empleando lodos de trabajo. (2)

4.1. MATERIAL ARCILLOSO DEL NUCLEO Y TAPIZ

Para el material arcilloso del nicleo y del tapiz se utilizaron
las margas estratificadas subhorizontales de una zona de la
ladera izquierda, dentro del vaso y préxima a la obra, cuyo
contenido en sulfatos era admisible. Su explotacion se reali-
zaba por estratos horizontales, mds homogéneos entre si.
Los estratos cuyo contenido en sulfatos superaba el 0,5 % se
retiraban completamente.
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La cantidad de carbonatos era muy baja (9 a 10%), asi
como los cloruros (= 0,15%) siendo el material no dispersivo.

Una de las mayores preocupaciones durante la construc-
cién fue poder fijar un criterio de control para la aceptacién
de tongadas de este material, por lo que se establecieron
unas referencias al Proctor obtenido en la cantera, en los
acopios y en el tajo —este ultimo de forma indirecta en fun-
cién de la plasticidad—, un Proctor final estimado y en caso
de no coincidencia se calculaba un Proctor de referencia.

El procedimiento seguido era el siguiente:

1. Se dividia la cantera en zonas amplias para favorecer

la explotacion.

2. El primer indice de similitud se obtenia determinando
la humedad natural y la plasticidad.

3. Se caracterizaba el material de cada zona mediante la
determinacién de los limites de Atterberg, la humedad
natural y el Proctor normal. Este era el denominado
Proctor de Cantera.

4. El material se extraia, se roturaba y se humectaba hasta
un valor préximo al 6ptimo y se acopiaba en montones
donde permanecia unos 10 dias. Se determinaba un
nuevo Proctor normal, denominado Proctor de Acopio.

5. El material se llevaba al tajo y se compactaba en ca-
pas de 25 cm. Se obtenia la plasticidad y se determi-
naba, de forma indirecta el Proctor Estimado.

Si los resultados obtenidos en los distintos ensayos Proc-
tor eran diferentes se calculaba el Proctor de Referencia
como media ponderada de los anteriores.

Para ser aceptada la compactacién, los resultados obteni-
dos vistos en un diagrama densidad-humedad, debian quedar
en el interior de un recinto formado por las curvas de satura-
cién del 80% y del 95% y limitado por las rectas de humedad
6ptima mas 1% (wop+1%) o menos el 2% (wop-2%).

Se limitaba el grado de saturacion entre el 80% y el 95%
porque para valores inferiores al 80% el relleno podria ser
deformable, y, por otro lado, un grado de saturacién muy
alto podria provocar presiones intersticiales elevadas.

4.2. MATERIAL DE FILTROS Y DRENES

Para la fabricacion de los filtros y drenes se empleé material
procedente de las terrazas del rio Ebro, préximas a la obra.
Estas arenas naturales son muy finas, con poco porcentaje
entre 0,5 y 5,0 mm, por lo que se tomé la decision de em-
plear dos capas de filtro, uno fino y otro grueso que permi-
tiera la evacuacion de las posibles filtraciones.

En la propia obra se instal6 una planta para la fabricacion
de estos filtros que suponian unos 200.000 m® de material.

El material de salida de planta con tres cortes fabricaba
el filtro fino con los tamanos de 0 a 1 mm y de 1 a 5 mm, en
un 50% cada uno, mientras que en los drenes se empleaba
un 50% de tamarios de 5 a 12 mm, 45% de tamafios entre 1y
5 mm y un 5% de tamanos de 1 a 5 mm.

Aguas arriba del niicleo se colocé una zona de transicion,
adosada a él. El material correspondiente se obtenia por cri-
bado de los acarreos de las terrazas con objeto de eliminar
los elementos gruesos (> 5 ¢cm) y evitar la formacién de “ni-
dos de grava”, por segregacion del material.

4.3. PROTECCION EXTERIOR

En su cara de aguas arriba, el espaldén va protegido con un
material denominado “mallacdn”, procedente de las terrazas
que consiste en una especie de conglomerado muy cemen-
tado que forma grandes bloques y que se ha dispuesto a
modo de “rip-rap” sobre el talud.

Aguas abajo se ha realizado un tratamiento al talud me-
diante siembra de una cubierta vegetal a base de gramineas
que le dan un aspecto de talud natural, muy integrado en el
medio natural.

5. CONJUNTO TAPIZ Y PANTALLA

El cimiento de la presa de La Loteta debe tener una permea-
bilidad muy baja ya que, tal como se ha recalcado, acumu-
lara agua de gran valor tanto econémico como social, y por
otra parte, la filtracion a su través podria provocar la degra-
dacién del cimiento por disolucién de sus sales.

Contribuyen a reducir esta permeabilidad de forma espe-
cial el tapiz impermeable y la pantalla. Es importante que el
comportamiento del tapiz sea correcto, una deficiencia del
mismo no podria ser corregida por la pantalla, por este mo-
tivo se ha dimensionado con un espesor generoso y confi-
nado por la capa superior de gravas.

Igualmente, la pantalla se convierte en un elemento que
ha de impedir que a través de la formacién margosa, practi-
camente impermeable, progresen las pequenas vias de agua
que se abren para evacuar las filtraciones naturales creando
formaciones cérsticas.

Esta pantalla, por sus dimensiones, composicién de la
mezcla, tratamiento de lodos y sistema de excavacién con hi-
drofresa, resulta ser la de mayores dimensiones y singulari-
dades construida en Esparia.

La pantalla plastica es de tres componentes con la si-
guiente dosificacion:

e Bentonita.........cccooooveeereeienerennnnn. 50 kg/m? de mezcla
¢ Cemento.........covveeveeeereeereeenrenennans 225 kg/m® de mezcla
* (Cenizas volantes ...........cceeeveveernnne 100 kg/m? de mezcla

Se exigi6 que la mezcla tuviera una resistencia a compre-
sién simple entre 0,4 y 0,6 N/mm? para garantizar su dura-
bilidad frente a la erosién por efecto del gradiente hidréu-
lico, y que la permeabilidad fuera menor de 10 cm/s.

En cada uno de los perfiles transversales de la presa se re-
alizaron sondeos por el eje de la pantalla y a través de ellos se
hizo una meticulosa investigacién para comprobar en cada
punto el estado de la misma. Esta investigacién permitié
ajustar la profundidad més conveniente de la pantalla.

Dadas las dimensiones de la pantalla, con 35.000 m? se
colocaron dos plantas independientes para la fabricacion de
las mezclas y el proceso de los lodos.

Se emplearon en la ejecucion dos tipos de lodos (agua +
bentonita):

¢ Bentonita de trabajo. Sirve para el sostenimiento de
las paredes excavadas y permite la evacuacion del de-
tritus mediante una bomba situada entre las ruedas
de corte de la hidrofresa. Esta bentonita se lleva a los
desarenadores y decantadores para su reciclado.

* Bentonita limpia. Terminada la excavacién, se susti-
tuye el lodo de trabajo con sus detritus por una bento-
nita limpia que ayudada por la hidrofresa completa la
limpieza del médulo. Sera finalmente expulsada por la
mezcla definitiva con mayor densidad.

También se considera critico el funcionamiento de la unién
pantalla-tapiz que ha de permitir un correcto empotramiento
de la cabeza de la pantalla en el tapiz impermeable.

Para su ejecucion se retiran los muretes-guia construidos
para el trabajo de la hidrofresa; se recorta la cabeza de los
muretes en una altura aproximada de 1,50 m y se excava el
terreno en una anchura suficiente para que el material de
relleno, idéntico al del tapiz, pueda ser compactado por me-
dios mecanicos.
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6. TRATAMIENTO DEL TERRENO

Ademsds de estos elementos, tapiz y pantalla, que se inte-
gran en la propia seccién tipo de la presa, se ha realizado un
tratamiento de impermeabilizacién con inyecciones clésicas.

Con estas inyecciones se ha querido reforzar la permeabili-
dad del terreno en las zonas en las que se habia detectado
carstificacion.

La pantalla de inyecciones se ha situado en el pie de aguas
arriba del nucleo, una primera fila siguiendo esta alineacién y
una segunda a 3,50 m con taladros alternos situados cada 7 m.

El control de presiones y admisiones se ha realizado si-
guiendo un criterio similar al método GIN. Las inyecciones
se han extendido en dos zonas, précticamente coincidentes
con los estribos y de una longitud de 300 y 375 m.

7. CONTROL Y AUSCULTACION

Un plan de auscultacién exhaustivo y con sistema de toma
de datos centralizado permite el control, entre otros pardme-
tros, de presiones y deformaciones durante la construccion,
el llenado y la explotacién de la obra, comprobando la efecti-
vidad de los elementos y sistemas ejecutados.

Destacan entre otros los siguientes dispositivos de ins-
trumentacion:

¢ (Células hidraulicas de asiento
¢ (Células de presién total

¢ Extensémetros de gran base

* Extensémetros de varilla

* Piezometros
¢ Estacion meteorologica

8. CONCLUSIONES

La localizacién estratégica de este embalse de gran capaci-
dad con una minima repercusion medioambiental y un gran
interés social y econémico para el desarrollo de la zona, ha
convertido a esta obra en un embalse estratégico en el que
se han empleado todos los medios y conocimientos técnicos
actuales sobre Ingenieria Hidrdulica y del Terreno para ha-
cer posible y viable este gran proyecto.

9. REFERENCIAS

R. Lafuente et al. En Jornadas de Presas. Zaragoza.2002
Reconocimiento Geolégico-Geotécnico de la cimentacion de la
presa de La Loteta.

R. Lafuente et al. En Jornadas de Presas. Zaragoza.2002.
La presa de la Loteta (Gallur, Zaragoza).

R. Lafuente et al. En Jornadas de Presas. Zaragoza.2002.
Los principales materiales de construccién de la presa de La
Loteta (Zaragoza).

R. Lafuente et al. En Jornadas de Presas. Zaragoza.2002. Pan-
talla de impermeabilizacion de la presa de La Loteta (Zaragoza).

Terra-Bauer. Informe solicitado por Loteta UTE. 2001. Pan-
talla pldstica impermeable de tres componentes (Bentonita-
cemento-cenizas) ejecutada con hidrofresa.

donde unos ven necesidades

: e Tt

nesotros vemos soluciones.

4S5 SENER)|

—— —

APORTAMOS CONOCIMIENTO

—_;F

PEnificackn nlegra -Te]!

hidriulicos, recursos, demandas, trarsparts de sedimentos,
morfadindmaca fiweial y calidad de aguas. Estudios de delim
andenadidn v propussta de meddas cormecloras d 3
“inundables . Proyectos basioos v o= detalls de g

{presas, azudes, balsas, canales, contrales hi)

timeles kadraulicos, estrsciurag de ulac

de tratamiento ¥ depuracic

ProyacioEineccion de

Ridrpeléctricas . 5

narma e ex s

WWW.SEner.es

BarcelengsBilbao .

Bucnas Alres . Dns Palmas . Bsbos . Madrid . Méxioo . Va

la . Varsovia




