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SEGUIMIENTO DE LOS SOLIDOS EN SUSPENSION
DURANTE EL VACIADO DEL EMBALSE DE JOAQUIN
COSTA

C. Avendaiio y R. Cobo.
Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Plblicas (CEDEX).Paseo Bajo de la Virgen del Puerto, 3.
28005-Madrid.

RESUMEN

Se han desarrollado dos métodos para medir Concentracion de sélidos en suspension *'in situ” en pocos minutos. En concentraciones hasta
1,4 g/1, se utiliza un turbidimetro debidamente calibrado; para concentraciones superiores, se utiliza un matraz con el cuello calibrado para
diferentes volumenes de muestra. Estos métodos se ajustaron y calibraron en el Laboratorio de la Divisién de Erosion y Sedimentologia del
Centro de Estudios Hidrogréficos del CEDEX. Su empleo en el control de la concentracion de sélidos en suspension durante los vaciados del
embalse de Joaquin Costa ha dado resultados satisfactorios en cuanto a operatividad y precision.
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ABSTRACT

Two methods have been developed to measure *‘insitu” suspended sediment in few minutes. A duly calibrated turbidimeter was used for
concentrations less than 1.4 g/I. When higher concentration were involved, u flask was used, the neck of wich was calibrated for different-
sampled volumes. These methods were udjusted and culibruted in the Erosién and Sedimentology Laboratory of the Hidragrafic Studies
Center of CEDEX. Satisfactory results, U regards operability and accurracy, were obtained from its use in controlling suspenden solid con-

centrations, whenflushing the Joaquin Costa reservoir.
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INTRODUCCION

Los trabajos que el CEDEX ha desarrollado en
las diferentes etapas del vaciado del embalse de
Joaquin Costa (Barasona) han tenido diferentes
objetivos:

* Realizacién de la batimetria del vaso del em-
balse para conocer la situacion real del estado de
aterramiento. Este estudio (CEDEX, 1994) permi-
tié determinar que en diciembre de 1993 la capa-
cidad del embalse era de 75.94 hm?, el volumen
de solidos acumulados era de 24.764 hm? y que la
cota de los mismos en la presa era de 418 m.s.n.m.
Al finalizar el vaciado del embalse y entrar de
nuevo en fase de explotacién normal se realizo
una nueva batimetria para obtener la nueva curva
de capacidad. Los resultados permitieron evaluar
que la capacidad del embalse en febrero de 1998
era de 84.798 hm® (CEDEX, 1998D).

* Realizacion del estudio sedimentoldgico de
los materiales depositados en el embalse, que
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permitiera evaluar tanto su dragado como el pos-
terior vaciado del mismo. Esta segunda fase ne-
cesitd de la puesta punto de una metodologia ade-
cuada las carateristicas del sedimento (CEDEX,
1995 a). Esta etapa, realizada desde febrero a
junio de 1994 se utilizd posteriormente para la
siguiente etapa de evaluacién (CEDEX, 1995;
Avendafio et al. 1996y 1997).

« Evaluacion de la concentracion de sélidos en
suspension a lo largo de un tramo de rio posterior
al embalse de Barasona durante los sucesivos
vaciados que se resumen en la siguiente relacién:

1. Oct. - Dic. 1995.- Evaluacion de la concen-
tracion de solidos en suspension durante el 1
vaciado (CEDEX, 1998 a).

2. Oct. — Nov. 1996.- Evaluacion de la concen-
tracién de solidos en suspensiéon durante el 2"
vaciado (CEDEX, 1998 a).

3. Oct. 1997.-Evaluacion de la concentracion
de sélidos en suspension durante el 3¢t vaciado
(CEDEX, 1998 a).
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CARACTERISTICAS DEL SEDIMENTO

Los sedimentos depositados en el vaso del em-
balse tienen una textura media correspondiente a
unos limos arcillosos, con un contenido medio de
65.87% de limo, un 26.56% de arcillay un 5.57%
de arena. En las proximidades de la presa el con-
tenido en arcillas pasa a ser del 39.24%, siendo el
limo el 60.48% y quedando reducida la arena al
0.28%. La densidad media del sedimento es de
1112 kg/m?>.

Desde el punto de vista de su composicién el
sedimento se puede definir como carbonatado
con materiales detriticos. Considerando sélo los
componentes mayoritarios (insolubles, carbona-
tos y materia volatil), la composicién media del
sedimento es de un 52.38% de insolubles (sili-
cates s.l.), un 44.2 % de carbonatos (caliza,
dolomia, etc.) y un 3.42% de materia volatil.
Presenta, ademas, pequefias cantidades de otros
elementos: 2.45% de Fe - 1.16% de Mg -
1.18% de K - 0.15% de Na — 0.04% de Py
0.03% de Mn. La composicidon mineralégica del
sedimento esta constituida por un 15-25% de
cuarzo, un 35-50% de calcita y un 30-50% de
filisilicatos. Dentro de estos Ultimos se han
determinado los siguientes minerales arcillosos:
micas, caolinita, clorita, esmectita e interestrati-
ficados (esmectita y ;clorita?).

METODOLOGIA

Debido a la amplitud del rango de medida po-
sible, y teniendo en cuenta la probabilidad de que
se produjeran puntas de concentracion muy por
encima de lo previsto, se considerd necesario
establecer dos sistemas de medida: uno para con-
centraciones bajas (< 1g/1) y otro para concentra-
ciones superiores. En el primer caso se utiliza un
turbidimetro debidamente ajustado y calibrado.
Para el segundo, se puso a punto un sistema de
“pesada en matraz”. Se debe recalcar que esta
metodologia solo es valida si el calibrado y ajus-
te se realizan con sedimentos del mismo tipo y
naturaleza que los que se desean medir. Por
tanto, los coeficientes de las ecuaciones emplea-
das en el calculo de medidas de concentracion
utilizadas en este trabajo, s6lo son validas para el
embalse de Joaquin Costa.

Metodologia para la evaluacion de sélidos en
suspension con medidas nefelométricas.

La turbidez del agua es producida por materias
en suspensién tales como arcillas, compuestos
organicos solubles, plancton y microorganismos.
La turbidez es una expresién de la propiedad
Optica que origina que la luz se disperse y absor-
ba en vez de transmitirse en linea recta a través de
la muestra.

La correlacién de la turbidez con la concentra-
cién en peso de la materia en suspensién es difi-
cil de establecer, ya que en la dispersion lumino-
sa también intervienen el tamafio, la formay el
indice de refraccion de las particulas.

Muchos turbidimetros comerciales, disponi-
bles para medidas de turbidez baja, proporcionan
datos comparativamente validos sobre la intensi-
dad de la luz dispersada en una direccion dada,
predominantemente en angulo recto a la luz inci-
dente. Estos nefelémetros se ven escasamente
afectados por las pequefias variaciones de los
parametros de disefio y, por tanto, resultan espe-
cialmente Utiles como instrumentos estidndar para
medir turbideces bajas.

El método nefelométrico se basa en la compa-
racion de la intensidad de luz dispersada por la
muestra, en condiciones definidas, y la dispersa-
da por una solucién patrén de referencia en idén-
ticas condiciones. Cuanto mayor es la intensidad
de la luz dispersada, mas intensa es la turbidez.

Un turbidimetro consiste en un nefelémetro
con una fuente de luz para iluminar la muestra y
uno o0 mas detectores fotoeléctricos con un dispo-
sitivo de lectura exterior, para indicar la intensi-
dad de la luz dispersada a 90° de la via de luz
incidente (Fig. 1).
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Figural. Estructura interna del turbidimetro. Basics of turbidimeter.



En el presente trabajo se ha utilizado un turbi-
dimetro portatil HACH, modelo 2100 P, con un
rango de medida de 0.01 a 1000 NTU, divididas
en tres rangos: de 0.01 a2 0.99; de 102 99.99y de
100a 1000 NTU. ElI sistema Optico incluye una
lampara con filamento de tungsteno, un detector
de luz transmitida y un detector de luz dispersada
a 90". El sistema compensa automaticamente las
interferencias debidas al color y/o a la absorcion
de luz por los materiales y compensa las fluctua-
ciones de intensidad de la ldmpara. El disefio del
aparato se ajusta a los criterios especificados por
la United States Environmental Protection
Agencia, Method 180.1. Para realizar el calibra-
do del turbidimetro se utilizarén material extrai-
do del propio embalse, de la zona préxima a la
presa. Este material, una vez en el laboratorio, se
dejo secar al aire y, después, fue sometido a un
secado suave en estufa. A continuacion se pesa-
ron diferentes fracciones entre 0.1y 1.3g y se
dejaron 48 h en 11 de agua para garantizar su
saturacion. De cada recipiente se obtuvieron 24
submuestras que se midieron con el turbidimetro.
Con estos valores se realizo el grafico de la figu-
ra 2, observandose una correlacién lineal del tipo
y =a t bx, cuyas caracteristicas son:

N° de observaciones: 168

Constante 'a' =0.110356
Coeficiente 'b' =0.009263

Error ‘s’ de la estima = 0.054597
Er. Std. Del coeficiente = 0.000098
2 =0.9816 r=0.991

Ajustandose la recta de regresion de ecuacion:
Y =0.110356 + 0.009263 X

Y = Concentracion de sélidos
en suspension en g/

X = Lectura del turbidimetro
en NTU

Donde:

Como consecuencia de la experiencia del pri-
mer vaciado se decidié ampliar el rango de medi-
da del turbidimetro, diluyendo la muestra en fun-
cion de la concentracion: 10 ml de muestra en
100 ml de agua destilada para valores inferiores a
1g/1'y 5ml de muestra en 250 ml de agua destila-
da para concentraciones entre 1 'y 10g/1.
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Figura 2. Rectas de calibracion del turbidirnetro. Linear adjust-
ments of the turbidimeter.

Metodologia para la evaluacion de sélidos en
suspension con pesada de matraz

Para concentraciones superiores a las indica-
das en el apartado anterior, el turbidimetro no
ofrece suficientes garantias de fiabilidad en la
lectura, por lo que se hizo necesario desarrollar
otro sistema de medida. Se procedi6, en primer
lugar, a encargar la fabricacion de unos matraces
especiales, con un cuello lo suficientemente largo
como para que el contenido de una botella de
muestreo quedara entre su parte inferior y supe-
rior. El cuello del matraz estaba graduado con
precisién para poder leer directamente el volu-
men de la muestra, una vez vertida en el mismo.
Se prepararon 168 muestras de valores compren-
didos entre 2 g/l y 80 g/l de concentracion, para
volimenes de 440,450,480 y 500 ml, que era el
rango de medida de los matraces, obteniéndose
una serie de rectas de regresion (Fig. 3), con las
siguientes ecuaciones:

V =440 ml P =438.8806 + 0.275249C  r =0.9998

V =460 mi P =458.8498 + 0.28607 C r =0.9999

V =480 ml P =478.9701 +0.299741C  r=0.9997

V =500 mi P =498.2670 + 0.304179C  r =0.9990
donde:

P = peso de la muestra (agua *+ sedimento)
C = concentracion de solido

Debido a que en el momento del vaciado la
obtencion de resultados tenia que ser o mas rapi-
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Figura 3. Rectas de calibrado del matraz. Regression lines for flask.

da posible, se desestimd la obtencion de volume-
nes de muestra constantes. Para poder calcular la
concentracion de sedimento en un volumen cual-
quiera de muestra, era necesario poder obtener la
recta de regresion correspondiente a cualquier
volumen. Para ello se obtuvieron las correspon-
dientes rectas de regresion entre los parametros
‘a’y ‘b’ y el volumen de las muestras, obtenién-
dose las siguientes ecuaciones:

r =0.9999
r=0.9831

a, =2.78569 *+ 0.9913696 V
b, =0.0552244 *0.000502 V

donde;:

V =volumen de una muestra cualquiera
a_ = constante de la ecuacion
b, = coeficiente de la ecuacion

Se tiene, por tanto, para una muestra de volu-
men ‘V’ cualquiera:

P=a b C dedonde C=(P-a,)/b,

Para automatizar el proceso se desarrolld, en
primer lugar un programa en GW-BASIC y, pos-
teriormente, se implement6 una hoja de calculo
EXCEL 97 (Fig. 4).

PUNTOS DE CONTROL Y DE TOMA DE
MUESTRAS

Para poder seguir la progresion de los sélidos
en suspension, se establecieron tres puntos de
control: el primero en el cauce del rio Esera, en
las inmediaciones de la presa (Pasarela); el
segundo, en las proximidades de la confluencia
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Figura 4. Proceso de medida con matraz. Flask calculation diagram.

del rio Esera con el rio Cinca (Pte. de Olvena) y
el tercero en el rio Cinca, en el antiguo Puente de
Las Pilas (Fig. 5).

Posteriormente, durante el vaciado, se realiza-
ron también medidas en Monzén y Fraga. En
estos puntos de control se tomaban dos muestras
(botellas) mediante un turbisonda integradora en
profundidad, suspendida mediante un cable desde
un torno. De cada botella se obtienen cuatro sub-
muestras en las que se mide la concentracion de
solidos con el turbidimetro, ddndose como valor
la media de las ocho medidas efectuadas. En las
medidas con el matraz, se analiza la totalidad de
la muestra. Asi mismo, cuando el valor de la con-
centracién se encontraba en los limites de cali-
bracion (alta par el turbidimetro o baja para el
matraz), las muestras se analizaban por ambos
sistemas, dando como resultado la media.
Durante el proceso de vaciado, sobre todo en el
primero, se tomaron algunas muestras dobles con
objeto de analizarlas, posteriormente, en el labo-
ratorio y poder precisar la bondad del método.
Las diferencias detectadas no superaron el 2.5%.

En definitiva, para el segundo y tercer vaciado,
se adoptd el siguiente criterio:

Medida de tanteo: dilucion 10/100 mi en turbi-
dimetro

En funcién del resultado obtenido, la hoja de
calculo indicaba el método de medida éptimo:

Concentracién Dilucién Método
0-1g/ 101100 Turbidimetro
| - 10g1 51250 Turbidimetro
10-15 g/ 5/250 Turbidimetro
> 15¢/1 Muestra total Matraz
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Figura 5. Situacion de los puntos de control. Location of the selec-
ted check sections for sampling.

DRAGADO 1994

La necesidad de realizar un dragado del sedi-
mento en la embocadura de los tuneles de desa-
gue de fondo del embalse, se aprovecho para
poner a punto la metodologia y ajustar los para-
metros de las ecuaciones de calculo. Para ello, se
tomaron muestras en el punto de control n° I
(Pasarela), durante los meses de Febrero y
Marzo. A partir de Abril se tomaron, ademas,
muestras en la salida de las bombas y del tunel
del aliviadero. Para que las muestras del bombeo
fueran mas representativas, se tomaba una botella
de cada una de las bombas, tomando en total 9
botellas durante un periodo de 30'. EI valor de
las concentraciones que se daba era la media de
los valores obtenidos de las botellas correspon-
dientes a cada bomba. Este procedimiento se
siguié desde Febrero hasta Junio. Durante los
meses de Febrero y Marzo la concentracion
media diaria se mantuvo por debajo de 1 g/l.
exceptoel 2/3 (1.01 g/, el 9/3 (1.1 g/byy el 23/3
(2.37 g/1). Durante los meses de Abril, Mayo y
Junio la concentracion media en la salida del
tanel del aliviadero fue de 12 g/1, con una punto
el 5/4 de 44 g/1 y otras dos los dias 11/5y 13/5 de
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26.45 g/1'y 32.97 g/, respectivamente. A la vista
de estos valores se realizaron unas tomas en el
punto de control n° 2, Pte. de Olvena, obtenién-
dose siempre valores muy inferioresa i g/1.

PRIMER VACIADO (1995)

El primer vaciado dio comienzo el dia 12 de
Octubre a las 3 h 'y duro hasta las 20 h de ese
mismo dia. Como se puede observar en la figura
6, mientras durd la salida de agua, la concentra-
cion de solidos en suspension en el punto de con-
trol n° 1, se mantuvo por debajo de 1 g/!. La ulti-
ma muestra que se pudo tomar, instantes antes de
que la colada de barro anegara el cauce del rio
Esera, fue de 492 g/l. En este punto no se pudo
volver a hacer un muestreo hasta el dia 18 de
Octubre. En todo momento la concentracién fue
muy elevada (> 40 g/1).

En el 2" punto de control, Pte. de Olvena, la
concentracion se mantuvo por debajo de 1 g/l
hasta las 22 h del dia 12, dos horas después de
que en Pasarela el cauce quedara totalmente ane-
gado. En ese momento, la masa de agua que ane-
gaba el cauce avanzaba a pocos centimetros por
minuto de velocidad y, sobre ella, circulaba el
agua del rio Esera, que atravesaba el embalse y
salia por el tunel de la margen izquierda. Desde
las 22 h del dia 12 y hasta las 2 h del dia 13, el
agua se fue encajando, tanto en los sedimentos
del vaso, como en los depositados en el cauce;
paralelamente, la concentracion de sdlidos fue
aumentando hasta alcanzar los 76 g/l. Aproxima-
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Figura 6. Vaciado de 1995. Concentracion de solidos en suspension
en el punto de control n°l (Pasarela, rio Esera). Dam flushing of
1995. Concentration of suspended solids in the check point n® 1
(Pasarela, river Esera).
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damente a la 19h del dia 13, la masa de lodo lle-
g6 al punto de control n® 2 anegandolo. La dlti-
ma muestra tomada en este punto tenia 282 g/l.

En el punto de control n° 3, Pte. de Las Pilas,
en el rio Cinca, la concentracion se mantuvo por
debajo de 1 g/l hasta el dia 13 ala 17 h. A partir
de ese momento la concentracion aumento rapi-
damente, de forma que a las 19:30 h era de 8 g/l
yala22hde4lg/l. Alas22:45 h se midieron
85 g/1, produciéndose, a continuacién, un paulati-
no descenso hasta que, bruscamente, se registrd
un nuevo aumento (Fig. 7). Este esquema se
repitié varias veces, aunque de manera irregular.
El proceso antes descrito, puede atribuirse al
efecto de encajamiento del rio en el sedimento
del embalse y al desplome de grandes bloques de
sedimento, al inestabilizarse los taludes creados
por el agua. El gran aumento de concentracion
que se produce a partir del dia 12/11 se debe aun
gran aumento en el caudal del Esera, que pasé de
22 m?/s a 69 m?/s, con puntas de 90 m?/s, debido
a las lluvias que se produjeron dias antes. Asi
mismo, se produjeron precipitaciones el dia 18/11
y fuertes tormentas el 22/11. A partir del dia
28/11, la concentracion empez6 a disminuir debi-
do a que el rio ya habia creado un cauce, mas o
menos estable, en los sedimentos del vaso. El dia
14/12 se cerraron las compuertas del embalse y el
dia 15/12 se dej6 de muestrear.

SEGUNDO VACIADO (1996)

El segundo vaciado dio comienzo el dia 1 de
Octubre a las 12:15 h. Anteriormente, los dias
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Figura 7. Vaciado de 1995.Concentracion de sélidos en suspension
en el punto de control n°3 (Puente de las Pilas, rio Cinca). Dam flus-
hing of 1995. Concentration of suspended solids in the check point
n° 3 (Las Pilas Bridge, river Cinca).
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Figura 8.- Vaciado de 1996. Concentracion de sélidos en suspen-
sién en el punto de control n°l (Pasarela, rio Esera). Dam flushing
of 1996. Concentration of suspended solids in the check point n” |
(Pasarela, river Esera ).

30/9y 1/10, se habian tomado muestras de las pér-
didas que tenian las compuertas del tunel de la
margen izquierda, en el punto de control n°® 1,
Pasarela, obteniéndose valores de 37.63 g/l y
63.25 g/, respectivamente. Cuando comenz6 a
salir el agua, la concentracion bajo drasticamente
hasta llegar a valores de 0.4 g/l; manteniéndose a
niveles bajos durante todo el dia 1 y parte del
siguiente (Fig. 8). El dia 2 a las 8 h, la concen-
tracién empezo6 a aumentar conforme disminuia el
agua del embalse. Asi, en una hora, la concentra-
cion aument6 un orden de magnitud, pasando de
Il g/l alas 10 h, hasta 114 g/l a la 11 h. A las
[ 1:45h la concentracion era de 247 g/1; a las 12 h,
de 262 g/l. En este momento termind el vaciado
pero, al contrario que el afio anterior, no se inte-
rrumpio el curso de agua, debido a que todavia se
mantenia el cauce excavado por el rio en los sedi-
mentos del embalse. Inmediatamente después del
vaciado se alcanzo6 el mayor nivel de concentra-
cién: 339 g/l. A partir de este momento, la con-
centracion de solidos disminuyd rapidamente, de
manera que el dia 4 a las 9:30 h llega a 80 g/l.
Desde este dia y hasta el dia 6, el descenso en los
valores de concentracion es mas suave, estabili-
zandose en torno a los 30 - 35 g/1; valor que se
mantuvo, con irregularidades, hasta que se dejé de
muestrear es esta seccion, el dia 12/10 (Fig. 8).
En el Pte. de Olvena, al no haberse producido,
como en el primer vaciado, un aterramiento del
cauce, los acontecimientos estuvieron casi sin-
cronizados con los sucesos de Pasarela. En un
principio se midieron concentraciones con valo-
res bajos, que fueron aumentando progresiva-
mente, hasta que el dia 2 a las 13:45 h, se midie-
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Figura 9.- Vaciado de 1996. Concentracion de sélidos en suspen-
sion en el punto de control n°3 (Puente de las Pilas, rio Cinca). Dam
flushing of 1996. Concentration of suspended solids in the check
point n° 3 (Las Pilas Bridge, river Cinca).

ron 254 g/1. En este momento la seccion comen-
z6 a aterrarse, generandose, incluso, corrientes
que progresaban aguas arriba debido a la represa
que ocasionaba la reja para recogida de peces. En
estas circunstancias la representatividad del
muestreo no se podia garantizar y se suspendio el
mismo. En el puente de Las Pilas la concentra-
cion no supero los 10 g/l hasta el dia 11/10a las
8:00 h (12.02 g/1). A partir de este instante se
repite el esquema antes descrito de subidas brus-
cas de concentracién, seguidas de descensos mas
0 menos suaves (Fig.9).

TERCER VACIADO (1997)

El tercer desembalse comenzd el dia 3 de
Octubre a las 12 h y termind el dia siguiente a las
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Figura 10.- Vaciado de 1997. Concentracién de sélidos en suspen-
sion en el punto de controf n® 1(Pasarela, rio Exera). Dam flushing
of 1997. Concentration of suspended solids in the check point n°l
(Pasarela. river Esera ).
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13h. En el punto de control n° 1, durante las pri-
meras horas, se midieron concentraciones por
debajo de 1 g/l. Cuando salio toda el agua y se
establecié un régimen fluvial, la concentracion se
elevo rapidamente. Entre las 13hy las 14 h, la
concentracion paso de 9 g/l a 500 g/!; a continua-
cion, descendid progresivamente hasta estabili-
zarse en torno a 70 — 80 g/1. A partir del dia 6 de
Octubre y hasta el final del muestreo, el dia 10, la
concentracion descendié de forma lenta, pero
continua, aunque con valores puntuales de cierta
importancia, que también tendian a ser menores
con el tiempo (Fig. 10).

En el punto de control n° 2, debido al escaso
valor de los datos obtenidos, sobre todo en el
segundo vaciado, se decidié no muestrear en este
tercer afio, concentrhndose los trabajos en los
puntos de control 1y 3.

Durante el tiempo transcurrido entre el 2"y el
3¢ vaciado, el antiguo puente de '‘Las Pilas"
habia sido derruido y sustituido por uno nuevo,
desde el que no era posible realizar la toma de
muestras; por este motivo el muestreo se realizo,
en su totalidad, a la salida del azud de la Central
de Hidro-Nitro.

El efecto del desembalse se reflejé dos horas
y inedia después que en el punto n° |. A las
15:30 h se midieron 23.62 g/, que fue el maxi-
mo medido. Réapidamente la concentracién dis-
minuyd, estabilizhndose en torno a valores de 2-
3 g/1, aunque con bruscos aumentos que se fue-
ron suavizando y espaciando con el tiempo

(Fig.11).

|

=

Copgentracion (]

31710 diaimes
1400 horz;minuto

Figura 11.- Vaciado de 1997. Concentracién de sélidos en suspen-
sién en el punto de control n° 3 (Toma del canal de la Central Arias
D). Dam flushing of 1997. Concentration of suspended solids in the
check point n°3 (Hydropower Arias 1 channel).
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