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Resumen

La utilizacion generalizada de laminas de impermeabilizacion de polietileno de alta densidad
(PEAD) vy el desarrollo tecnoldgico de distintos sistemas para la extraccién periddica y
mecanizada de los sedimentos depositados en balsas de agua bruta, permite augurar que la
vida util de las citadas ldminas superard ampliamente los 40-50 afios, siempre que hayan
sido correctamente instaladas y no sobre-envejecidas con el mantenimiento periodico
ordinario, como es la extraccion de sedimentos.

Hasta hace poco, esta operacién se llevaba a cabo cuando se cambiaba la lamina de PVC
(entre 6 y 12 afios), adscribiéndose administrativamente como la ejecucion de una obra de
ingenieria. Hoy se trata de un servicio de simple mantenimiento ordinario, obligado por los
términos de la propia concesién del agua. La operacion se complica, técnica y
econdmicamente, cuando el espesor o la potencia del sedimento aumentan.

Superan la docena los grados habilitantes de las universidades espafiolas para la redaccion
de un proyecto técnicamente seguro de balsas, y a minimo coste; pero no nos consta que el
andlisis se haga para la actual vida util de las laminas impermeables de estas
infraestructuras, y como influira el disefio inicial en el posterior coste de operacion y
mantenimiento.

En la comunicacién se analizan algunas de estas variables, con distintos escenarios, y
concluyendo con algunas sugerencias que podran servir, a los prescriptores y promotores,
para optimizar esos disefios en la globalidad de vida Gtil y, sobre todo, en las ya construidas
y en operacion, para reprogramar el escenario de gasto corriente que permita financiarlo a
tiempo.

1- Introduccidn. Objetivo del trabajo.

Se pretende recopilar la experiencia de los autores y de una importante red de profesionales
contactados que son responsables de la operacion y mantenimiento de balsas de agua bruta
con destino a riego, agua de boca a través de estaciones de tratamiento de agua potable
(ETAP), agroindustria, y ganaderia intensiva; con vistas a transmitir una serie de
circunstancias que la experiencia ha puesto de manifiesto y que, al menos hasta ahora,
parece que no son consideradas relevantes en los libros de texto y apuntes de las
asignaturas impartidas en los distintos grados y masters que habilitan para el proyecto y
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direccion facultativa de balsas de agua; pero que condicionaran, de una forma considerable,
la operacién y mantenimiento de la infraestructura durante toda su vida.

La realidad espafiola es que la préactica totalidad de las infraestructuras de almacenamiento
de agua ya estan hechas, con un grado de seguridad magnifico; pues los reventones han
sido testimoniales; casi todos por defectos en la construccion, mas que en el proyecto, y de
cuyos siniestros existen varias publicaciones de renombre en la literatura técnica de habla
hispana, donde se recopilan, analizan a posteriori y con mucho rigor, las posibles causas
gue los provocaron, visto los efectos.

Por otro lado, la experiencia operativa de los mejores y mas reconocidos profesionales suele
estar reducida al conocimiento profundo de un pequefio numero de balsas; y si se trata de
prescriptores, las contadas construcciones suelen tener un marcado acento de autor. En
definitiva, experiencias personales de no mas de una veintena de actuaciones, tienen
dificultad, o excesiva prudencia profesional, para hacer publicas las experiencias propias, y
para acceder a las de otros colegas, por idéntica razén.

2- Descripcion del tema.

En este capitulo se han recopilado una serie de ideas, extraidas de las experiencias que les
han sido transmitidas a los autores, y que éstos han seleccionado, de una forma cronoldgica
y secuencial. El objeto es que se analice, y consideren también, en el proceso de disefio,
construccion y explotacion de balsas de agua bruta, la obligacién legal que tiene el
concesionario de la masa de agua para las infraestructuras, en cuanto respecta a la
extraccion de los sedimentos depositados en el fondo.

2.1- Parametros del proyecto considerando la eficiencia en la operacidon

Las ldminas (geomembranas) de polietileno de alta densidad (PEAD) se han hecho con el
mercado de impermeabilizacion de balsas, tanto por sus propias caracteristicas mecanicas,
de durabilidad, como por su facil instalacion, reparacion, y precio ajustado.

Las geomembranas de PEAD puestas en el mercado espafiol, en general, son de una alta
calidad; y si se colocan sobre una subbase adecuada, bien refinada, con una tela de
geotextil de fibra virgen (por ejemplo, de polipropileno no tejido y gramaje no inferior a 250
g/m2), sin elementos rigidos sobre la lamina (como pueden ser riostras, muertos, o escalas),
es instalada por profesionales que hayan estudiado y dibujado previamente como se van a
extender los rollos, donde y como se harén los pliegues, y finalmente verificada la union
estanca por doble soldadura mediante aportacion de material por extrusién, puede
asegurarse que su durabilidad se estima en, no menos, de 40-50 afios; siempre que no se
acelere después en explotacion, por labores inadecuadas de mantenimiento ordinario, y a la
vista del estado actual de conservacién de aquellas que ya llevan dos décadas instaladas,
dejando aparte las de los primeros afios.

Desde el punto de vista operativo en explotacion, cabria sugerir que probablemente la
maxima eficiencia (capacidad, inversion y explotacién) se lograr4d con PEAD, banqueta y
pista perimetral en coronacion con forma de paralelogramo. Taludes interiores de una
pendiente comprendida entre 2:1 y 1.5:1. El talud exterior el que resulte por calculo definido
previamente el interior; no es necesario rampa hormigonada ni escalera de acceso al fondo
de vaso. En la mayor parte de los casos, las bermas tampoco aportan estructuralmente
nada. La maxima cota de lamina de agua, se calculara atendiendo también al histérico de
vientos, preferiblemente sin elementos perimetrales (pretiles) con funcién de vuelta-olas, de
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forma que la probabilidad de que se encharque la pista perimetral sea inferior al 1% de la
vida util.

Se sugiere que la obra de toma cuente con desacelerador, reja filtro y desarenador
practicable; este ultimo, incluso si es agua procedente de pozo. La salida de agua,
preferiblemente a cota cero y en una esquina, bien horizontal o vertical. No es recomendable
prever un volumen muerto ni la instalacion de brazos articulados para captacion flotante,
pues el problema de extracciobn de sedimentos estd tecnol6gicamente resuelto, de una
forma barata y solvente.

La pista perimetral que corona la banqueta debera permitir el paso de camiones y auto
graas, por lo que la anchura no debe ser inferior a 5.0 m y las curvas con radio interior no
inferior a 20 m. Subbase y capa de rodadura de calidad, de forma que permita 10 Tm por eje
en toda su anchura. El vallado de proteccion anti-intrusismo, serd instalado por la parte
exterior de la pista perimetral. No interponer pretil, murete, muertos, ni bolardos entre pista
perimetral y vaso.

Se disefiara una red de drenajes segmentada, de forma que sea facilmente identificable la
superficie de procedencia de la fuga, si esta se produce. Deben colocarse también para los
taludes; y de forma independiente y a otras arquetas para descargar las aportaciones del
entorno tras periodos lluviosos. La arqueta de recogida de efluvios debe tener una seccion
suficiente y provista de pates para la comoda inspeccién y medicion de caudales cuando
estos afloren.

Resulta imprescindible que en el estudio de viabilidad, antes del proyecto, se incluyan los
costes de operacion especificos de la obra proyectada, y se actualicen algunos
planteamientos arcaicos como la prevision de sustituir la lamina a los 10-15 afios, el origen y
evolucién prevista del precio de la energia para garantizar el servicio, las expectativas de
subvenciones para ampliar, modernizar o remodelar la infraestructura, etc. Finalmente,
deben analizarse esos escenarios casi exclusivamente desde un punto de vista de Valor
actual neto (VAN) de las salidas de caja, pues estas infraestructuras nunca han tenido
dificultad en la financiacion externa para cubrir la inversién inicial, ni se prevé que la tengan
en los proximos afios.

Resulta relevante una elevada calidad técnica del proyecto, pues reducir en la
contratacion el coste del mismo, pensando que ya se resolverd con la Direccién de obra,
augura sobrecostes diversos, de entre uno y dos 6rdenes de magnitud superior a la
presunta reduccion primigenia; y lo que todavia es peor: se terminard buscando una
solucion de compromiso, modificando el proyecto en la construccién (con la inestimable
colaboracion del contratista y sin atender al que vaya a ser el responsable de explotacion)
para que los costes no se disparen al tener la financiacién cerrada. Solo ha titulo de
ejemplo, uno de los autores de esta comunicacién ha visitado durante los tres Gltimos afios y
tenido acceso documental a mas de 400 balsas en explotacién superiores a uha
Hectéarea de superficie impermeabilizada, y se pueden contar con los dedos de una
mano, las que se han ejecutado de acuerdo al proyecto inicial; y pocas mas las que han
recogido los cambios realizados durante la construccion en los planos fin de obra.

2.2- Supervisiones de acabado durante la construccion

Como se ha indicado anteriormente, no es objeto de este trabajo tratar el tema estructural ni
de seguridad de las balsas, pues los resultados a este respecto, creemos son inmejorables.

Ahora bien, el trabajo se focaliza en minimizar el VAN de inversion mas gasto corriente de
la infraestructura, considerando toda su vida util (40-50 afios). Y sobre todo haberse
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garantizado en proyecto que la alcance. A este respecto, resulta fundamental la zahorra
aportada como subbase, su compactacién, su refino y buen acabado de taludes y fondo se
hagan con extremado celo y buen oficio; para ello no queda més alternativa que colocar a
un supervisor de la propiedad, suficientemente capacitado y responsable, de forma
permanente a pie de obra durante toda la construccién, al objeto de que se coloque el
material de calidad contratado y no otro, ni de otra forma, ni con un acabado distinto; y
ademas, lo documente.

En las atarjeas abiertas para la instalacion de los drenes, debe asegurarse la seccion y
proteccion de la camara, integridad, continuidad y segmentacion de los tubos, antes de
completar su cierre.

En cuanto a la colocacion de lamina impermeable se hara de forma que solapen todas con
un mismo criterio, previendo la utilizacion ulterior de lanzas de agua en el sentido del
desagiie de fondo. Los pliegues de dilatacion deben estar preestablecidos con orientaciones
l6gicas y croquizadas, no al albur del instalador. La estabilizacion de las geomembranas
extendidas antes de soldarlas, se hard mediante sacos con arena, nunca con bordillos ni
lastres de hormigon. Al terminar, los sacos se retiran llenos, o se rajan para que quede la
arena en el fondo hasta la primera limpieza. Ningun vehiculo autopropulsado circulara por la
lamina extendida. La soldadura sera de doble linea, con aportacion de material
extrusionado, y verificacion neumatica de todos los tramos.

Resulta necesario instalar, desde un principio, algin sistema antialgas. Los hay de
principio fisico como pueden ser ultrasonidos, bolas o piezas flotantes en superficie que
impiden la entrada de la luz, Aditivos liquidos de superficie que reflejan la radiacién, redes
de microaireacion, etc. Y también de principio quimico con residuo cero, como pueden ser
los tratamientos con permanganato potasico (KMnO,), hipoclorito sodico (NaClO, lejia),
peroxido de hidrogeno (H,O,, agua oxigenada), iones cobre (no sulfato de cobre), etc.

No deberd utilizarse sulfato de cobre u otra sustancia que convierta los sedimentos en
residuos, pues en este caso deberan ser retirados y tratados a través de un gestor de
residuos. Aun asi, la adiccibn de algunos aditivos de residuo cero, hace que algunas
comunidades autbnomas interpreten que con la operacion los sedimentos se han convertido
en residuos, aunque no sean peligrosos. Del mismo modo, la retirada de algunos
organismos vivos, como briozoos también son considerados residuos.

Si se trata de un area con aguas colonizadas por bivalvos exdgenos, debera preverse desde
el proyecto, la forma de su control en las canalizaciones y, en su caso, la limpieza de los
elementos rigidos de la balsa, pues en la lamina PEAD no suelen fijarse, y la solucién no
puede ser vaciar durante una semana al afo para ...... nada, y volver a empezar.

2.3- Operacion durante la explotacion

Tal como se ha indicado de forma reiterada, aqui se recogen aguellas tareas que no estan
expresamente recogidas dentro de las obligatorias para la seguridad de la infraestructura, y
que entendemos resulta conveniente llevarlas a la practica, no solo para mantener la balsa
en perfectas condiciones de explotaciéon y la garantia de calidad del agua acopiada, sino
para disminuir el gasto corriente global. En otras palabras, un mantenimiento predictivo
que ahorra costes futuros de mas de dos 6rdenes superiores por el correctivo que aplicara
de no hacerse nada.

Entendemos que la primera actividad es definir el alcance y presupuestar el gasto
corriente. Dentro del mismo, con una partida para prever caja que pueda atender las
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limpiezas periddicas y repercutirla de forma proporcional al consumo de agua que ya se ha
realizado con anterioridad y es el que ha propiciado esos sedimentos.

Una de los aspectos mas positivos, en cuanto a operacion se refiere, es la estabilidad
profesional, poca rotacion y movilidad de los técnicos que se encargan de estas tareas.
Ello les permite una vision a largo plazo y plantear actuaciones con esa perspectiva; aunque
muchas veces chocan con la posicién de las Juntas de gobierno de las comunidades de
regantes, y de los Directores financieros en las empresas agrarias, que anteponen el hoy,
aun cuando suponga importantes sobrecostes para pasado mafiana; pero que ya justificaran
en su dia, como si de una averia sobrevenida se tratara, sin reconocer nunca que ha sido
consecuencia de un grave error de gestion.

Con caracter mensual deben revisarse los drenes. Se acepta como estandar sistémico y
admisible, unas pérdidas por la impermeabilizacion de hasta el 1%. diario de la capacidad de
la balsa, para esperar hasta fin de temporada y proceder a su reparacion. Si son superiores
o el agua arrastra finos, habria que desembalsar y reparar antes, para garantizar la
estabilidad de la infraestructura.

Es muy importante el seguimiento diario de estos drenes mientras se llena la balsa por
primera vez y un mes posterior, para tener la garantia de que no se han dejado fugas en la
impermeabilizacion; y también durante los primeros periodos de lluvia, para verificar el buen
funcionamiento tanto del sistema de drenaje de la impermeabilizacion de la balsa, como del
de las escorrentias externas.

También mensualmente debe revisarse el sistema anti algas y verificar la ausencia de
algas y plantas acuéticas, para evitar que se conviertan el fondo y los taludes orientados al
sur, en una selva subacuatica. Si existen algas y plantas acuaticas, es preferible retirarlas a
la vez que se extraigan los sedimentos. Si se matan y no se retiran, encarece sobremanera
la extraccion posterior, pues no llegan a descomponerse los tallos lefiosos, formando con los
sedimentos arcillosos una especie de argamasa para hacer adobes, de complicada y cara
extraccion.

Anualmente debe evaluarse el espesor (y volumen) de sedimentos depositados en el
fondo y parte inferior del talud interior, al objeto de realizar la extraccion de éstos cuando
aun son manejables. La razén es de puro sentido comdn y de equidad generacional, pues
se trata de una infraestructura de vida y financiacion intergeneracional (25-50 afios) que no
debe hipotecar el futuro de la siguiente generacion dejandole una balsa colmatada de
sedimentos.

La retirada periodica de esos sedimentos viene impuesta, muchas veces de forma
explicita, en las autorizaciones administrativas de las infraestructuras de almacenamiento
(mantenimiento de las mismas) y en las concesiones de agua. Recuérdese que el art. 59.1
de Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido
de la Ley de Aguas, establece que “todo uso privativo de las aguas no incluido en el
articulo 54 (pluviales estancadas, manantiales y de pozo hasta 7.000 m3/afio) requiere
concesion administrativa”.

Ademas el mantenimiento durante la operacion también viene recogido, de forma genérica,
en la legislacién basica del Estado, véase el art. 32.1 de la Orden del Ministerio de Obras
Publicas, Transportes y Medo Ambiente de 12 de marzo de 1996 por la que se aprueba el
Reglamento técnico sobre seguridad de presas y embalses; Por otro lado la Norma Técnica
de Seguridad para la Explotacion, Revisiones de Seguridad y Puesta Fuera de Servicio de
Presas y Embalses (borrador 2011) ya engloba en su alcance la gran mayoria de balsas de
riego, en sus art. 3° y en el 7.3. En el art. 21.2 obliga a que, “quede garantizada tanto su
conservacion y su explotacion”. Sigue el art. 24.1 que instruye “El titular debe mantener
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las instalaciones en un estado que permita realizar adecuadamente todas las
actividades relacionadas con su explotacion”. Y concluye con el 24.3 que dicta “El Plan
de mantenimiento de las balsas debera incluir, ademas, las determinaciones relativas
al sistema de impermeabilizacion”.

Bajo ningun concepto deben dejarse secar los sedimentos, pues se forman cuerpos como
cascotes de botijo roto colmatados por macromoléculas de arcilla, que una vez secos, al
humectarse después ya no se disgregan, complicando o impidiendo la extraccion posterior
de esos sedimentos por via himeda o sin desembalsar.

2.4- Composicion de los sedimentos

Se trata de sedimentos inertes, de origen y desarrollo natural y cuyo destino posterior, una
vez realizado el oportuno estudio, y en su caso tras la solicitud de las autorizaciones
pertinentes, puede ir: como corrector de texturas, enmienda o0 acondicionador
complementario de suelos agricolas, para reponer el sustrato o suelo erosionado por
torrenteras, para rellenos no estructurales, y en el algin caso particular, para llevarlo
directamente a vertedero publico.

Cuando se trata de aguas para riego, la analitica del agua almacenada suele hacerse en un
laboratorio oficial agroambiental en el que se determina la salinidad, cationes, aniones, pH,
indices, nitratos, amonio, fosfatos, potasio, hierro, cobre, manganeso y cinc. A los
sedimentos se les sometera, en su caso, a una determinacién de fertilidad (pH, CE, MO, P,
K, Mg), de textura (arena, limos y arcilla), de salinidad (cationes) y de micro-elementos.

En algunos casos, los analisis de agua recogida de la balsa (cuando asi lo requiere la
administracion competente) se realizan en un laboratorio oficial segun el criterio de calidad
del Real Decreto 1541/1994, que modifica el Anexo | del Real Decreto 927/1988,
Reglamento de Administracion puablica del agua y planificacion hidrolégica.

Ese Real Decreto 1541/1994 establece los objetivos o niveles de calidad de las aguas
superficiales destinadas a la produccién de agua potable. Con este andlisis se tiene un dato
objetivo para garantizar que con las escorrentias de los sedimentos extraidos no van a
contaminar quimicamente cauces de agua superficial ni acuiferos de los que se abastece
una poblacion. Asi se cuantifica la concentracion de los parametros siguientes: pH,
Conductividad, Solidos en suspension, Demanda Quimica de Oxigeno, Amonio, Nitratos,
Cianuros, Hierro, Manganeso, Cobre, Zinc, Arsénico, Cadmio, Plomo y Mercurio.

En algunos casos especiales, también se cuantifican trazas de Boro, Cromo, Fosfatos,
Detergentes, Sulfatos, Cloruros, Plaguicidas e Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos.

La analitica de estos sedimentos, cuando no se han aportado aditivos al agua, son muy
homogéneas de una balsa a otra, en cuanto a textura y parametros de fertilidad se refiere.
Por el contrario, los minerales, cationes y micro elementos dependen del origen de
captacion del agua, y si se ha aplicado algun tratamiento anti algas.

A titulo de ejemplo, se muestran, en el Cuadro 1 adjunto, dos analiticas de sedimentos, uno
extraido de una balsa con toma directa de la cuenca central del Rio Ebro y con aguas de
elevada rotacion, sin que nunca se les haya echado ningan aditivo para el control de algas, y
el segundo de la cuenca baja del Guadalquivir, en el que la analitica apunta que se han
anadido distintos aditivos para el control de algas.

En algunas balsas de aplicacién ganadera también aclaran el agua utilizando un floculante
alimentario como el sulfato de aluminio (Al,S;01,) con pureza del 99% que aporta un 15-
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19% de Al,O3, si es cristalizado (solido). Los sedimentos de aguas asi tratadas suelen ser
considerados como residuos por algunas comunidades auténomas.

Analitica | Parametro | Metodo ‘ Unidad ] C. Ebro |C. Guadalg.
Arena (0,05 a 2 mm) Sedimentacion % pp 2,99% 1,79%
TEXTURA . Limo grueso (0,02 a 0,05 mm) Sedimentacion | % PP 6,18% 2,20%
Criterio USDA Limo fino (0,002 a 0,02 mm) Sedimentacién | % PP 61,85% 60,58%
(masasecaal aire)  |arila (< 0,02 mm) Sedimentacion | %PP | 28,98% | 35,43%
Suma 100,00% | 100,00%
pH al agua 1:2,5 por potencionmetria MT SUE 007 N/A 8,10 7,80
Prueba previa salinidad (CE 1:5, 25°C) electrometria Orden 05/12/75|  d4S/m 0,80 1,00
FERTILIDAD Materia organica oxidable por espectrofometria MT SUE 002 | 9/100g 2,70 5,42
(masa seca al aire) Fosforo soluble en bicarbonato sodico (OLSEN) por espect| MTsueoo3 | mg/kg 47,00 17,00
Potasio (Extracto acetato amonico) por ICP OES MT SUE008 | Mg/kg 176,00 390,00
Nitrégeno en forma de Nitratos (N-NO3) porespectrofotome] MTsSUE005 | mg/kg 8,00 10,00
MINERALES NO
; f . g/100 g
SILICATADOS Carbonato calcico equivalente por volumetria MT SUE 004 51,00 56,00
(masa seca al aire) Caliza activa por volumetria MT SUE0os | 9/1004 12,65 18,35
CATIONES DE CAMBIO mg/kg
(masa seca al aire) Magnesio (extracto acetato aménico) por ICP OES MT SUE 008 191,00 890,00
Hierro (Extraido con EDTA) ABS. ATOMICA| Mg/kg 131,00 109,20
MICROELEMENTOS  |Cobre (Extraido con EDTA) ABS.ATOMICA| Mg/kg 4,50 46,40
(masa seca al aire) Manganeso (Extraido con EDTA) ABS. ATOMICA| Mg/kg 18,88 43,00
Cinc (Extraido con EDTA) ABS. ATOMICA| mMg/kg 0,58 10,98

Cuadro 1. Detalle analiticas de los sedimentos extraidos de dos balsas de cuencas distintas
y captaciones de agua superficial, que pueden considerarse como ejemplos tipo de la
composicion de sedimentos y rangos de variacion cuando el agua no ha sido tratada y
cuando se han adicionado productos anti algas.

Puede observarse que en ambos casos los sedimentos encajan incluso con la normativa del
valor limite de concentracién de metales pesados en suelos agricolas para ser usados tal
cual (salvando la textura), esto es sin dispersarlo ni mezclarlo; y tomando como referencia la
regulacion establecida para la aplicacién de lodos

procedentes de depuradora que se muestran en el Valores limite
Cuadro 2. Parametros | Suelos con Ph |Suelos con Ph
menor de 7 mayor de 7

Cuadro 2. Anexo I-A del valor Ilimite de Cadmio 1 3,0
concentracion de metales pesados en los suelos, Cobre 50 210,0
expresado en mg/kg de materia seca de una | Niuel 30 112,0
muestra representativa de suelos, tal como se ;.'Dmo 20 300,0

. inc 150 450,0
define en el Anexo II-C del Real Decreto Mercurio ] 15
1310/1990, de 29 de octubre, por el que se regula | cromo 100 150,0
la utilizacion de los lodos de depuracién en el

sector agrario.

2.5- Extraccion de los sedimentos
El propietario u operador de la infraestructura debera establecer como pretende extraer los

sedimentos depositados, siendo consecuente con el plan de viabilidad y la vida util que se
haya establecido para la ldmina impermeable; si se trata de PEAD, unos 40-50 afios.
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Antes de iniciar ninguna actuacion, el propietario u operador debera conocer si alguno de los
peces, anfibios, bivalvos, etc. que pueblan su balsa, tienen algun tipo de catalogacion y qué
es lo que la comunidad auténoma tiene regulado al respecto, incluido para las especies
invasoras. También es conveniente conocer si la zona donde se van a depositar los
sedimentos extraidos cuenta con alguna especie endémica o con algun grado de
vulnerabilidad que es necesario proteger.

La extraccion de sedimentos, por cualquiera de los procedimientos que luego se expondran,
es considerada una actividad peligrosa; por lo cual debe disponerse con antelacion del
preceptivo estudio de riesgos, plan de prevencion, salud laboral y de emergencia; y que las
medidas de proteccion estén integradas en los procedimientos operativos que van a
aplicarse. Las sanciones por quebrantar la legislacion a este respecto pueden superar, solo
ellas, de forma unitaria y ampliamente, el coste total presupuestado para la limpieza.

Otro aspecto a considerar son los seguros, los cuales deben cubrir cualquier evento
sobrevenido y que sean de aplicacién inmediata en caso de siniestro acaecido en la limpieza
de la infraestructura, bien para las personas, los bienes de terceros o la propia balsa. Esto
no suele cubrirlo el seguro de responsabilidad civil del propietario de la infraestructura, ni
tampoco de forma total cuando se ejecuta con gremios que solo cubren parcialmente la
actividad.

Lo expuesto casi obliga a que estos trabajos sean realizados mediante contrata a una
empresa de servicios especializada; y si se quiere hacer directamente, a designar un
ingeniero de plantilla o uno externo para que organice, documente, y dirija la actividad.

En balsas pequefias de un Unico propietario que pueden estar vacias varios meses, la
extraccion de sedimentos suele realizarse por via seca, utilizando manualmente rastrillos y
escobones. El riesgo de dafar la lamina por los tacones de las botas al andar y de las palas
al cargar es elevado, aun suponiendo que la operativa de extraccion de las sacas, o
contenedores, con los sedimentos se haga con una auto gria y que ningun vehiculo
autopropulsado pise la lamina impermeable.

En la extraccion por via hiumeda, esto es desembalsando y retirando los sedimentos en
dispersién mecénica, el riesgo disminuye con respecto a la via seca, siempre que no se
introduzcan elementos de traccidbn mecanica (mini cargadoras, tractores, etc.) para
empujarlos hasta el punto de extraccion.

La utilizaciébn de elementos con ruedas motrices conlleva un rapido envejecimiento
prematuro de las laminas, pues ninguna subbase estd perfectamente refinada para mover
arrastrando o cargado el sedimento. Téngase en cuenta que cada m® pesa entre 1.100 a
1.600 kg, dependiendo de los &ridos gruesos que lo compongan, y que las dos ruedas
motrices lo van a trasladar, en una buena medida, a esfuerzos tangenciales sobre la lamina,
lo cual va a producir tensiones con los aridos que sobresalgan de la subbase. Este
sobreesfuerzo se multiplica en los cambios de direccion con el volante y hay que tener en
cuenta que los puntos de concentracidén para la extraccion suelen ser uno, o un par a lo
maximo, para toda la balsa; lo que implica que por las zonas proximas a la extraccion, los
viajes con carga pueden ser cientos para una sola extraccion periddica y quede literalmente
machacada una amplisima superficie.

Las consecuencias de estas actuaciones sobre la lamina son algunos pinchazos que para
visualizarlos requieren lavar la lamina con lanzas de agua a media-alta presion. Otro
riesgo mas si no se sigue el sentido favorable de las soldaduras, pues la fuerza ejercida por
el agua puede abrir una soldadura cuando se coge a contrapelo. Y si al construir la balsa no
se penso en realizar todas las soldaduras para que no se dafien con esta accién de empuje
a la zona mas profunda, esta asegurado que algun tramo se lavara a contrapelo.
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La reparacion de estos pinchazos puede hacerse soldando un retajo de polietileno de baja
densidad (PEBD), o mejor aun, mediante corddn de polietileno extrusionado y fundido hasta
reponer el material y estanqueidad de la lamina. Si se hace bien, no queda menoscabada ni
la funcionalidad ni la durabilidad de la lamina.

El problema causado, no se ha hecho patente con los pinchazos citados y se ha solucionado
con el parcheo; sino que habra otros muchos puntos que se habran tensionado, sin llegar a
rasgarse, desaparecera aceleradamente el negro de humo de ese area de la lamina, se
oxidara y, recuérdese que el guijarro sigue debajo, el agua se mueve y la lamina también;
por lo que se perforara en cualquier momento posterior, mucho antes de alcanzar la vida Uutil
gue previo el fabricante.

Tampoco es solucién cambiar la ldmina del fondo de la balsa y mantener las de los taludes,
pues por muy bien que se hagan los pliegues de dilatacion y la soldadura, siempre van a
quedar tensiones que terminaran produciendo fisuras en la lamina primigenia junto al
encuentro soldado.

Otra forma tecnificada de extraer los sedimentos es sin desembalsar. Utiliza robots
submarinos, algunos de ellos con traccién motriz directa sobre la lamina, otros traccionan
sobre cadenas de goma, y otros llevan ruedas locas, traccionando desde la pista perimetral.
Todos ellos se caracterizan por succionar el sedimento disperso en agua, pero sin
arrastrarlo por el fondo, con lo que las acciones verticales sobre la lamina son minimas (en
todos los casos menor que el esfuerzo transmitido por el tacon de una bota) y los
tangenciales admisibles en el caso de traccién directa con un buen operador, y nulos
cuando el avance es a través de una oruga o con ruedas locas. Si bien todos estos robots
cuentan con circuito cerrado de televisibn (CCTV), la vision es limitada en aguas con
particulas en suspensién o elevado contenido en algas y fitoplancton, por lo que puede
darse el caso de que en algin momento arrastren algun elemento solido (bordillo, piedra
grande, perfil metalico) que se encuentre en el fondo, y al que nunca debiera haber llegado

Si la extraccion de los sedimentos se va a hacer por contrata, conviene conocer un poco la

estructura de precios que ofertan las distintas empresas que prestan estos servicios.

Podemos resumirlo de la siguiente forma:

v/ Ofertas con un alzado (desplazamiento) y luego a precio horario del equipo de trabajo,
sin compromiso de plazos, ni de rendimientos.

v' Ofertas con un alzado muy elevado y luego precios unitarios bajos para un volumen
preestablecido, pero no validos en cuanto el volumen de sedimentos se incrementa.

v' Ofertas con un alzado que cubre el desplazamiento y montaje de los equipos, y luego
precios unitarios fijos para aplicar al volumen realmente extraido

En general, el coste final unitario de extraccion de los sedimentos suele ofrecer un minimo
entre 15 y 20 cm de espesor, llegando a duplicar ese unitario cuando el espesor supera los
60 cm. y a triplicarlo cuando pasa de los 120 cm.

Ademas de lo anterior, debe exigirse a la empresa especializada la formalizacién de un
contrato que especifique el alcance, asi como si necesitan algun tipo de ayuda o solo que se
les de la llave del recinto, las garantias, responsabilidades que asume, y en su caso las
fechas que tendra la balsa vacia sin operatividad.

2.6.- Extraccion de algas y plantas acuéticas

Cuando el desarrollo de algas y plantas acuaticas esta arraigado, la extraccion de estas
encarece notablemente el precio de limpieza.
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Esta situacion impide de facto la extraccién por via himeda, salvo que antes se dejen
secar con la balsa vacia, luego se rompan con lanzas de agua a presion o mediante la
introduccion de maquinaria, con el grave riesgo para la integridad de la ldmina que ello
conlleva.

Las empresas que ofertan la extraccion sin desembalsar, disponen de equipos que las
arrancan y acarrean hasta el talud, trabajan con ruedas locas y traccionan desde la pista
perimetral. Pero una vez alli hay que retirarlas a brazo, cada m*® pesa algo mas 1 Tmy en
cada maniobra con horca no se sacan mas de 20 kg. De ahi el elevado precio unitario de
extraccion.

Una vez retiradas, debe implementarse de inmediato algun sistema anti algas, pues se trata
de especies muy oportunistas, de facil reproduccién, de rapidisimo desarrollo en aguas
templadas, ricas en oxigeno y con luz, que es como queda la balsa tras su limpieza. De no
hacer nada, al mes (entre abril y noviembre) habra una pradera homogénea de unos 5 cm; y
en unos pocos meses se habra generado una cosecha idéntica a la retirada.

2.7.- Deposito y destino de los sedimentos extraidos

Tal como se viene indicando, los sedimentos de agua bruta en balsas de riego, cuando no
se les han afiadido aditivos, son considerados como “no residuos” segun se establece para
los sedimentos reubicados en el interior de las aguas superficiales a efectos de gestién de
las aguas (Ley 22/2011 de 28 de julio de residuos y suelos contaminados, segun su articulo
22, punto 3).

En aquellos casos de pequefias balsas en que se recogen los sedimentos secos, ya
estan adecuadamente contenidos, para darles uno de los destinos que se indicara mas
adelante.

Dejando al margen los que obvian toda regulacién, respeto ambiental, y empujan los
sedimentos por el desagie de fondo, con la esperanza de que nadie les denuncie, en
balsas medianas y grandes se suele respetar escrupulosamente la legislacion, y los
sedimentos son absorbidos mediante una o varias bombas; los fluidos extraidos (dispersion
mecdénica y suspension coloidal) son conducidos hasta una pequefa represa hecha en el
terreno circundante. Aqui se produce una sedimentacién natural en la que los elementos
inertes (gravas, arenas, arcillas y limos) quedan en el fondo.

Si la balsa tiene en el fondo bordillos, bloques u otros elementos que se utilizaron
durante la construccion para evitar el efecto vela de las geomembranas, se recomienda
retirarlos en cuanto sea posible, pues no le hacen ningin bien a la ldmina; en el proceso de
limpieza solo van a encarecerlo, y quizd a producir roturas, si alguno de ellos se encuentra
en un lugar no esperado. Algunas empresas ofrecen la tecnologia y un servicio de alquiler
de equipos para retirar los bordillos y placas distribuidos por el fondo, que estan alejados de
los taludes. Para las lineas que siguen el encuentro talud-fondo, puede hacerse con pales
con la base protegida y auto-gria emplazada en la pista perimetral

Los depésitos organicos naturales y rapidamente biodegradables, procedentes de
hojarascas, polen, plancton, algas y otras plantas acuaticas que han llegado o se han
desarrollado en el interior del vaso, salen troceados en pedazos minusculos por la accién de
las turbinas, terminandose de oxidar en unas pocas horas; en cuanto se oxidan y
deshidratan no suelen sobrepasar el 3% en peso del sedimento seco (véase Cuadro 1
anterior), y al quedar en superficie son arrastrados por el viento.
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Algunas empresas de servicios disponen de sacas drenantes con porometria entre 40 y 60
micras, donde descargan el fluido extraido. En ellas se retienen los aridos y limos mas
gruesos, asi como las macromoléculas de arcilla. El agua que emana de las sacas con una
componente vegetal alta si es el caso, al contacto con el aire se oxida y el aspecto del agua
fluyente cambia rapidamente de un color de negro crudo de petréleo, a un color gris ceniza.

Otras empresas de servicios especializados también ofrecen llevar los fluidos extraidos
hasta el punto final de distribucion, y de forma continua, en alguna finca préxima, y
hasta distancias del entorno de 1 km, si existe algo de pendiente favorable.

Los estériles que quedan en la represa proxima a la balsa, una vez deshidratados (secados
por evaporacién natural), pueden ser utilizados directamente como corrector de la textura
de suelos agricolas, para rellenar zonas erosionadas de caracter no portante ni estructural, o
para llevarlos a vertedero autorizado.

2.8.- La oferta del mercado en marzo 2019

Para balsas pequefias y via hiUmeda, de hasta unos 500 m2 de fondo y hasta 20 cm de
espesor de sedimentos, siempre que pueda desembalsarse, existe una amplisima oferta,
con procedimientos manuales (lanzas y escobillones), mecanizando exclusivamente la
extraccion (chupado) de los sedimentos empujados con anterioridad a un punto del fondo.
Precios unitarios promedio global: desde unos 31 €/m3, aunque es dificil encontrar un unico
contratista que preste el servicio completo

Para balsas de hasta 2.000 m2 de fondo y hasta 20-30 cm de espesor, siempre que pueda
desembalsarse, existe suficiente oferta, con procedimientos mecanizados (mini cargadoras,
tractores adaptados, lanzas, escobillones y autobombas), para arrastrar los sedimentos a un
punto del fondo y luego absorberlos hasta pista perimetral para descarga en proximidades.
Precios unitarios promedio global: desde unos 26 €/m3, aunque a veces se requiere mas de
un contratista para completar el servicio.

Para balsas de hasta 6.000 m2 de fondo y hasta 20-30 cm de espesor, siempre que pueda
desembalsarse, escasa oferta, con procedimientos mecanizados (mini cargadoras y
tractores adaptados, lanzas, escobillones y autobombas), para trasladar arrastrando los
sedimentos hasta uno o varios puntos del fondo, para luego absorberlos hasta pista
perimetral y descarga en proximidades. Precios unitarios promedio global: desde unos 21
€/m3. Existen varios contratistas que se encargan del proceso completo.

Para balsas medianas y via hUmeda de hasta 10.000 m2 de fondo y hasta 20-30 cm de
espesor, siempre que pueda desembalsarse, minima oferta, con procedimientos
mecanizados (mini-retros y tractores adaptados, lanzas, escobillones y autobombas), para
trasladar los sedimentos a varios puntos del fondo y luego absorberlos hasta pista perimetral
con descarga en proximidades. Precios unitarios promedio global: desde unos 16 €/m3
desembalsando y algo por debajo de esa cifra sin desembalsar. Los contratistas suelen
encargarse del proceso completo.

Para balsas grandes, desde 10.000 m2 de fondo y mas de 20 cm de espesor, solo hemos
localizado una empresa que ofrece este servicio, con procedimientos mecanizados (robots
subacuaticos), para trasladar los sedimentos directamente desde su lugar inicial hasta el
punto de descarga, sin arrastrarlos por el fondo y sin desembalsar. Precios unitarios
promedio global: desde unos 11 €/m3 y un Unico contratista realiza el proceso completo.

3- Conclusiones.
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La operacién durante la explotacion de las balsas de agua bruta debe ser considerada junto
a la inversién, para establecer aquel escenario de construccién y explotacion que presente
un minimo VAN, cubriendo las necesidades hidricas, y de ahi determinar los pardmetros
béasicos.

En las balsas existentes, impermeabilizadas con PEAD, deberia reestudiarse también ese
minimo VAN, asumiendo la presencia del coste hundido de la inversion y de costes
aplazados por una falta de mantenimiento en los afios pasados.

Es una obligacion (impuesta y no potestativa) del concesionario de la masa de agua (como
bien publico y escaso), mantener las infraestructuras, y entre ellas se encuentra la de
mantener la calidad del agua, lo que implica la extraccién periodica de los sedimentos.

La extraccion de sedimentos conlleva riesgos ciertos: fisicos para las personas, para las
infraestructuras, y para el medio ambiente. Deben ser considerados y tomadas las medidas
preventivas y correctoras antes de iniciar cualquier actuacion.

Los sedimentos del fondo de las balsas de agua bruta para riego, en las que no se han
echado aditivos, son clasificados por normativa basica del Estado como “no residuos”.

La legislacién autonémica ha establecido, en algunos casos, el tratamiento como residuos
de aquellos cuando se les ha echado aditivos con residuo cero, o hay constancia de
especies invasoras como los briozoos.

Si la falta de capacidad técnica impide a un propietario realizar por sus medios la extraccién
de sedimentos y decide hacerlo por contrata, debera asegurarse de la solvencia técnica de
ésta, asi como gue todos los compromisos y el riesgo externalizado a cambio de un precio,
gqueden formalizados en un contrato suscrito con antelaciéon y haya un seguro que garantice
la integridad de la infraestructura. La extraccion tiene su mejor precio unitario para
espesores de sedimentos entre 15y 20 cm.

Existe amplia oferta para la limpieza de balsas pequefias por via himeda, y suficiente para
balsas medianas; pero a partir de una superficie impermeabilizada superior a 1 hectérea, si
se quiere conservar la lamina, solo es factible la extraccion sin desembalsar. En este caso
se ofrecen los precios unitarios mas bajos del sector, pero a esta fecha, se estan
comprometiendo plazos de actuacion de hasta 18 meses desde la firma del contrato.

La estabilidad laboral de los técnicos de explotacion permite una vision a largo plazo y a
planificar actuaciones con esa perspectiva, aunque muchas veces chocan con el
posicionamiento cortoplacista de las Juntas de gobierno y de los Directores financieros, 1o
que dilata la toma de decisiones y encarecera la actuacion cuando se lleve a cabo

4- Recomendaciones A-Z.

Desde el punto de vista de Optima operatividad de una balsa de riego, en cuanto a eficiencia
en la calidad del agua acopiada, existe cierto consenso entre los profesionales que trabajan
directamente o asesoran a las Comunidades de Regantes y sociedades agrarias a este
respecto. Puede esquematizarse con un formato de hoja de ruta “A-Z” como sigue a
continuacion.

a. En el estudio de viabilidad, antes de la construccion, se deben incluir los costes de
operacion y mantenimiento en funcién del tipo de ldmina impermeable y la topologia del
vaso. Para terminar comparando Unicamente VAN para los distintos escenarios.

b. Probablemente, la maxima eficiencia la lograra con PEAD, banqueta y pista perimetral
en coronacion con forma de paralelogramo. Los taludes interiores de una pendiente

DOI: 10.17398/AERYD.2019.B07
Licencia CC @K»‘I@]


http://es.creativecommons.org/pmf/
https://doi.org/10.17398/AERYD.2019.B07

1R XXXVII Congreso Nacional de Riegos, Don Benito (Badajoz), 2019

comprendida entre 2:1 y 1.5:1. El talud exterior el que resulte por calculo definido

previamente el interior.

No es necesario rampa hormigonada, ni escalera de acceso al fondo de vaso.

La obra de toma de fabrica, equipada con desacelerador, reja filtro y desarenador; este

altimo, incluso si es agua procedente de pozo.

e. La obra de fabrica de salida de agua, preferiblemente a cota cero y en una esquina,
bien horizontal o vertical. No recomendables prever volumen muerto, ni brazos
articulados para captacion flotante.

f. La anchura de pista perimetral no inferior a 5.0 m y curvas con radio interior no inferior a
20 m. Subbase de calidad, de forma que permita el acceso de camiones y auto gruas
con 10 Tm por gje.

g. Vallado de proteccion anti-intrusismo por la parte exterior de la pista perimetral. No
colocar pretiles, murete ni bolardos entre pista perimetral y vaso.

h. Prestar una especial atencién a la subbase aportada, a su compactacion y al refino y
buen acabado de taludes y del fondo.

i. Colocacion de red de drenajes segmentada y bien construida, de forma que sea
facilmente identificable la superficie de fuga, si esta se produce. Deben colocarse
también para los taludes y de forma separada para las que procedan de lluvias. La
arqueta de recogida de efluvios debe tener una seccién suficiente y provista de pates
para la comoda inspeccion y medicién de caudales.

j- Colocacion de laminas de forma que solapen todas con un mismo criterio, previendo la
utilizacién ulterior de lanzas de agua, en el sentido del desagiie de fondo. Los pliegues
de dilatacion deben estar preestablecidos y croquizados, no al albur del instalador

k. Fijacion de las laminas extendidas antes de soldarlas, mediante sacos con arena, nunca
bordillos ni lastres de hormigén. Al terminar los sacos se retiran llenos, o0 se rajan para
gue quede la arena en el fondo hasta la primera limpieza.

|. Soldadura con aportacion de corddn extrusionado, de doble linea, y verificacion
hidraulica de todos los tramos.

m. Instalar algun sistema anti algas. No utilizar sulfato de cobre u otra sustancia que los
convierta en residuos. En este caso, deberan ser retirados a través de un gestor de
residuos

n. La adiccion de algunos aditivos de residuo cero, hace que algunas comunidades
autonomas interpreten que los sedimentos se han convertido en residuos, aunque no
sean peligrosos. Del mismo modo, la retirada de algunos organismos vivos, como
briozoos también son considerados residuos.

0. Méxima cota de lamina de agua, calculada atendiendo también el histérico de vientos,
preferiblemente sin pretiles ni vuelta-olas, de forma que la probabilidad de que se
enchargue la pista perimetral sea inferior al 1% del tiempo.

p. Inclusion, desde la puesta en operacion de la infraestructura, de una partida de gasto
corriente para prever caja que pueda atender las limpiezas periddicas y que sea
repercutida de forma proporcional al consumo de agua ya realizado.

g. Inspeccién periddica de los drenes (mensual), sedimentos acumulados (anual) y
desarrollo algas y plantas acuaticas (mensual).

r.  No vaciar la balsa dejando que los sedimentos se sequen y cuarteen, pues se complica
y encarece su posterior extraccion por via hUmeda o sin desembalsar. Si existen algas y
plantas acuaticas, es preferible retirarlas a la vez que se extraigan los sedimentos. Si se
matan y no se retiran, encarece considerablemente la extraccion posterior.

s. Extraccion de sedimentos cuando alcancen los 15-20 cm de espesor. Evitar la
transferencia de esfuerzos tangenciales a la lamina (ruedas motrices) por la
degradacién que le produce. Si se utilizan lanzas de agua a presion, debe ser a media
presion, alto caudal, y en el sentido marcado por los solapes.

t. Sila extraccion va a realizarse sin desembalsar, es recomendable retirar del fondo los
lastres de la construccién que alli se hubieran ubicado.

u. Los sedimentos no pueden ser evacuados por el desagiie de fondo, pues terminarian
en un cauce publico, y esto es ilegal.
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v. Debe preverse, en su caso, que se hace con la fauna existente en el vaso, en base a la
normativa autonémica.

w. La extraccion de sedimentos es una tarea peligrosa, por lo que requiere el
correspondiente estudio de riesgos, plan de prevencion y su integracién en los
procedimientos que se vayan a implementar.

X. En la contratacién de la extraccidbn de sedimentos, debe dejarse explicito qué es lo
contratado, como se determinard el precio, la posibilidad de abortar el contrato, las
garantias expresamente cubiertas, la relacion de salvedades o excepciones que no han
sido transaccionadas y como se resolveran, en su caso, las eventuales divergencias.

y. Retirados los sedimentos y algas existentes, debe quedar activado, desde el primer
momento, algun sistema anti algas, pues en su defecto, en un mes aparecera una
pradera homogénea, de muy rapido desarrollo, de dificil control y de elevado coste de
extraccion.

z. Los sedimentos extraidos, una vez oxigenados y parcialmente deshidratados, son
materiales estériles que pueden utilizarse para mejorar la textura de algunos suelos
agricolas, sin que les sea de aplicacion la legislacion relativa a abonos.

5- Bibliografia

Son muchas las publicaciones para el caso de lodos procedentes de ETAP, sin embargo no
se han encontrado publicaciones editadas de aplicacion directa para sedimentos de balsas
de agua bruta sin aditivos.

Por el contrario existe abundante documentacién técnico-comercial y de imagen, de varias
empresas que presan servicios de extraccion de sedimentos en balsas de agua bruta por via
seca, via himeda, y alguna sin desembalsar.

Se puede acceder a sus paginas Web, o videos en YouTube, a través de cualquier
buscador, utilizando, entre otras, las palabras clave: “limpiar balsa”; “limpieza balsa”;
“extraccion sedimentos balsas” y evitando las palabras “fango” “lodo” que derivan siempre a
sedimentos que son clasificados como residuos, procedentes de otros procesos que nada
tienen que ver con el que nos ha ocupado.
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