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RESUMEN:

La construccion de un nuevo muelle en el Puertdvidatevideo, Uruguay, implicara el
dragado de grandes volumenes de sedimentos finesequalgunos casos tienen niveles de
contaminacion elevados. Esto requiere un manejecedpde estos barros de dragado ya que no
pueden ser descargados en las zonas utilizadaarrathente en las maniobras de dragado.

La composicién de los barros hace que tengan tismdposedimentacion y consolidacion
muy extensos, y que la reduccion del agua que exmmi se dé muy lentamente. Una posibilidad
para acelerar el drenaje del agua, es la incorfgorae floculantes poliméricos al barro fluido,wy s
posterior bombeo dentro de tubos de geotextil. §d&@ manera es posible drenar gran parte del agua
contenida en los barros, reteniendo los sedimal@nso del tubo geotextil. Como gran parte de los
contaminantes se encuentran adsorbidos en |la mipeld los sedimentos, estos son retenidos junto
a estos dentro del tubo geotextil.

En este trabajo se describen los diferentes enspyfieron realizados para determinar las
concentraciones de sedimento, dosificacion de goting tipo de geotextil mas adecuados para el
manejo de los barros del Puerto de Montevideo.iSmiten ademas aspectos relacionados con la
aplicacion de ingenieria de los tubos geotextddiemos con barros floculados.

ABSTRACT:

The construction of a new pier at the Port of Merdeo, Uruguay, will require dredging
large volumes of fine sediments, which may contaigh levels of contaminants. This would
require the use of special procedures for manatiege dredged muds, since they cannot be
discharged at the same location used during reduamiging operations.

Due to they composition, muds have very long sediation and consolidation times, and
drainage of the pore contained water is slow. tleoto accelerate the water drainage it is possible
to add polymeric flocculants to the fluid mud b&f@@qumping it into a geotextile tube. In this way
large part of the water contained in the mud isnéxd and sediments are retained inside the tube.
Since most of the contaminants tend to be adsashetie sediment grins, they are retained inside
the geotextile tube together with the sediments.

In this work we describe a series of tests thaevwperformed to determine the most suitable
sediment concentration, polymer dose, and geotetitpe, for managing the Port of Montevideo
muds. Issues related to the engineering applicationud filled gotextile tubes are also discussed.
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INTRODUCCION

La construccion de un nuevo muelle en el Puertdvidatevideo, Uruguay, requerira el
dragado de grandes volumenes de sedimentos fist@s Eedimentos compuestos en su mayoria
por limos y arcillas, se denominan usualmente lsagroen algunos casos tienen niveles de
contaminacion elevados, fruto de la actividad poreupasada. Esto requiere un manejo especial de
los barros ya que no pueden ser depositados enas usuales de descarga de dragado.

Los barros se comportan como un fluido con reolaggtando sus propiedades fuertemente
condicionadas por la composicion de los sedimentas propiedades quimicas del agua en la que
se encuentran. Su composicion hace que tengandgeng sedimentacion y consolidacion muy
extensos, y que el drenaje del agua contenidalemn s dé muy lentamente. Una posibilidad para
acelerar el drenaje es la incorporacion de flodakmpoliméricos al barro fluido, y su posterior
bombeo dentro de tubos de geotextil. De esta masepsible retener los sedimentos dentro del
tubo permitiendo la salida del agua.

Los primeros usos de los tubos geotextiles se mli@ la ingenieria de costas para
proteccion de la costa contra la erosion, pero so se ha extendido a otras aplicaciones
relacionadas con la ingenieria ambiental. Entrajpdisaciones mas comunes se encuentran su uso
para la construccion de estructuras costeras, deeqmion contra la erosion, la contencién de
materiales contaminados y la deshidratacion deslgdmarros (Newman 2003, Howard et al. 2009).

Para determinar como sera la interaccion entreaténmal de llenado y el contenedor se
realizan ensayos de laboratorio. Los ensayos iaol@nsayos del material de llenado, ensayos de
filtrado y retencion de sélidos del geotextil y &yss de llenado de mini tubos o bolsas colgadas.
Con estos ensayos se busca determinar por adelastiatb serd el llenado del tubo, si el geotextil
se colmatara impidiendo la salida del agua, clusdedn las tasas de filtrado y cuéles las pérdidas d
volumen durante la salida del agua. En caso deetjneaterial de llenado sea sedimentos finos
conteniendo arcillas y limos, se estudia tambiérefecto de la adicion de un polimero para
promover la agregacion de las particulas de tarpa@oefio, de forma que sean retenidas en los
poros del geotextil y no los colmaten.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS TUBOS GEOTEXTILES

Los contenedores geotextiles pueden ser desde fexjbelsas rellenas de sedimentos o
lodos de desecho, hasta grandes contenedoresragd@ varios metros de diametro por varias
decenas de metros de largo. Los tubos geotextibesconstruidos a partir de planchas de geotextil
unidas mediante costuras para formar un tubo odfadma”. En general el material geotextil
utilizado para la construccion de contenedoresegéiteds es tejido a partir de fibras sintéticas
(“woven” en inglés). Existen también geotextiles tefidos (“non woven”) pero su uso para la
construccion de contenedores es poco comun. Fingdmexisten aplicaciones en que materiales
tejidos y no tejidos son combinados en capas dadade lograr prestaciones especiales. Las
dimensiones tipicas de los tubos geotextiles swedar entre 1 m y 10 m de circunferencia y largos
de hasta 100 m. Los geotextiles utilizados soreseigl geotextiles tejidos de aspecto similar a una
arpillera plastica, de unos pocos milimetros dessp(Lawson 2008). En este trabajo se reportan
ensayos utilizando cinco geotextiles diferentegtroude ellos tejidos y uno compuesto por una
combinacion de geotextil tejido y no tejido.

El llenado de los tubos se realiza a través detguele llenado que se ubican en la parte
superior del tubo. Los puertos de llenado son @ergé mangas construidas con el mismo geotextil
y unidas al tubo mediante costuras. También eslgositilizar como puerto de llenado bridas
plasticas a las que se conecta la tuberia queptvetasel material desde la draga. El tamafio del tub
y el material de llenado definen el espaciamienteedos puertos de llenado. Cuando el material de
llenado es de tipo arenoso, este tiende a acureuéarda cercania del puerto de llenado, y se
requieren puertos de llenado mas cercanos entfeuando el material que se bombea dentro del
tubo geotextil es un barro liquido, el mismo fldgeilmente dentro del contenedor y un nimero de



bocas de llenado menor serd suficiente. Tambiédegpuincluirse puertos de alivio similares a los
de llenado para asegurar que las presiones degittolm no resulten excesivas.

Las principales limitaciones para la aplicacion lde tubos geotextiles se asocian a su
estabilidad frente a factores ambientales, comadecacion UV y la actividad bioldgica, ademas de
la limitada resistencia a la abrasién y perforaqibavis y Landin 1998). Esto requiere que en
aplicaciones definitivas los tubos deban ser prdtesgdel ambiente, por ejemplo enterrandolos o
cubriéndolos con materiales resistentes.

APLICACIONES CONSIDERADAS

Durante las etapas iniciales de este trabajo ssidemaron tres posibles aplicaciones para
tubos geotextiles rellenos de barros de dragadws fiestructurales, disposicion en el mar y
deshidratacion.

Fines estructurales:

Los tubos geotextiles llenos con sedimento son assah el general como estructuras
semipermanentes con el fin de atenuar el oleagigner sedimentos. Debido a la alta densidad y
reducida consolidacion de la arena, la experiengportada en la literatura indica una fuerte
preferencia por el uso de la misma como materiaktleno en estas aplicaciones. Los sedimentos
finos, limos y arcillas, requieren tiempos mas @nghdos para consolidarse y desarrollar
resistencia mecanica (Shin et al. 2002). Obsermasigreliminares realizadas confirmaron este
comportamiento para los sedimentos de la zonatddiespor lo cual se decidio descartar el uso
estructural de los tubos geotextiles en este caso.

Disposicion de materiales de dragado en el mar:

Contenedores geotextiles se han utilizado tamlaéa grenar, transportar y depositar en el
lecho marino materiales de dragado. Para esteefintiszan dragas de cantara que permiten la
descarga del contenedor geotextil por el fondo.irtagridad de los contenedores durante la
descarga y el impacto con el lecho presenta graabiidad dependiendo de factores no siempre
controlables en campo. Esto resulta critico si &lemal dragado se encuentra contaminado ya que
su dispersion en la columna de agua puede resultan problema ambiental importante.

Deshidratacion de lodos:

En esta aplicacion los barros son bombeados ddetlas tubos geotextiles, el tejido retiene
los sedimentos dejando salir el agua a través sipdoos del tejido. El efluente que drena de los
tubos se colecta y puede ser descargado o redtligan o sin tratamiento previo. El proceso de
deshidratacion o “dewatering” logra reducir sigrafivamente el volumen total del barro.
Generalmente es necesario utilizar floculantesypicos para evitar la colmatacion del geotextil y
acelerar el proceso de deshidratacion. Gran pagtelod contaminantes suelen encontrarse
adsorbidos en la superficie de los sedimentoset&her a estos ultimos dentro del tubo geoteatil, |
concentracion de metales pesados y contaminantesrigen organico en el efluente puede
reducirse significativamente. Esta fue la solugagerida en este caso y los ensayos se centraron
en torno a esta aplicacion.

La relacion entre el volumen iniciglh del barro contenido en el tubo geotextil y el wodun
final Vs luego de consolidado puede calcularse a particatdgenido de s6lidodS=MgM+, conMs la
masa de sedimentgdM la masa total del barro (agua+sedimentos),

V_f:[1+pw—1] (1+pw—1j [1]
VO Scf ps SO ps

El contenido de sdlidos se define como el cocienteeda masa de sélidos y la masa total
de barro. En la Ecuacion (o y St corresponden al contenido inicial y final de sodd
respectivamente, y. Y ps la densidad del agua y de los soélidos, respectwéen Esta ecuacion



puede ser usada sucesivamente cuando el llenatioese multiples etapas. El contenido de sélidos
a la salida de la draga en el momento de llenadie@ ser del orden de 10 a 20 %. Mientras que el
contenido de sdélidos final obtenible dentro detldm®s luego de la consolidacion se encuentra entre
el 35y el 70 %, dependiendo del contenido de nahterganico. A mayor porcentaje de particulas
de origen organico menor el contenido final dedsdi(Lawson 2008).

ENSAYOS

Se realizaron los ensayos de granulometria y léntieeAtterberg, utilizados usualmente en
mecanica de suelos, para caracterizar suelos voBegidemas se realizaron ensayos relacionados
al acondicionamiento quimico de los sedimentos g &teraccion de los sedimentos con los
materiales geotextiles.

Descripcion de los barros

El barro suministrado es de color negro o marr@umsy huele a hidrocarburos. Presenta
zonas con grumos de material rojizo y conglomeraigoarcilla con grava que resultan dificiles de
desagregar. Se observan ademas caparazones deanpkscombros y restos de metal y plastico.
El material provisto se encuentra saturado condemaidad aproximada ge=1680 kg/ni, lo que
corresponde a un contenido de sOli®&s65 %. En esta Ultima equivalencia se asume que el
espacio entre los granos de sedimento del barensgentra saturado completamente con agua.
Esto permite relacionar la densidad bmgaM+/V con el contenido de sélid&=MgMr+; con M+
la masa total del barro (agua+sedimentdskel volumen total del barro (agua+sedimentob)gya
masa de sedimentos.

Granulometria

Este ensayo se realizo utilizando tamices estgatarla fraccion gruesa y un difractometro
laser Malvern Mastersizer 2000 para la fraccién fimes A partir de las curvas granulométricas se
puede apreciar que los sedimentos contienen apaokeimente un 4 % de materiales gruesos en el
rango de las gravas. La observacion visual muegtea esta fraccion contiene caparazones de
moluscos y escombros de diverso origen. Un 14 % deuestra queda retenido en el tamiz #200,
representando las arenas aproximadamente el 10 % deasa de la muestra. Del andlisis
granulométrico con el difractometro laser surge gjug4 % de los sedimentos estan en el rango de
los limos y un 22 % en el de las arcillas.

Limites de Atterberg e indices

Se determinaron los limites de Atterberg, limitgiido y limite plastico para los sedimentos
y los indices asociados a estos. El limite liqido corresponde a una humedad del 29 % vy el
limite plastico (LP) a una humedad del 21 %, payue el indice plastico (IP) es 8 %. Estos valores
ubican a los sedimentos en el diagrama de Casageamel rango de las arcillas inorganicas de baja
y media plasticidad, arcillas limosas y arcillagrersas, 1o que estd en concordancia con lo
observado en el analisis granulométrico.

Caracterizacion del agua

Para las muestras de agua provistas se determsaitédad a partir de la medicion de la
conductividad del agua obteniendo un valor de apradamente 2 g/kg. Este valor se encuentra en
el rango mas bajo de salinidades observadas eonka de la bahia que en general superan los 3
g/kg y llegan hasta los 30 g/kg en los meses dstiv®e todas formas este valor de 2 g/kg se
encuentran por encima del nivel de salinidad eripiara las arcillas y se puede observar un claro
cambio de comportamiento de la mezcla de agua gudeglimento al incrementar la salinidad a 2
g/kg. Los cambios en el comportamiento de laslascén suspension para salinidades por encima
de 10 g/kg se suelen considerar menores (Mehta Anklly 2008). El agua suministrada es



ligeramente basica con un pH=8, otras mediciondastesmtes en la bahia indican un agua
esencialmente neutra a ligeramente acida, pH éntre.3.

Acondicionamiento quimico

La primera caracterizacion fue el analisis de idez(determinacion del pH) del agua que
acompafa los sedimentos. Esta informacion juntosay®s preliminares con varios floculantes
permiti6 determinar que polimeros cationicos deopesolecular medio-alto eran los que
producirian los mejores resultados para el aguedyrentos estudiados, formando un agregado o
floc adecuado para la aplicacion.

Debido a que las cadenas poliméricas se adhierken saiperficie de las particulas de
sedimento formando los flocs, se anticipé que kisdde polimero debe ser proporcional a la masa
de sedimentos secos contenidos en el barro, Idugueonfirmado por los experimentos como se
muestra en la Figura 1. Sin embargo se observ@panaelograr un mezclado adecuado del polimero
y del barro se requiere una concentracion de sediimemenor al 25 %. Afortunadamente la
concentracion a la descarga de la draga se enauentreste rango. A partir de los ensayos
realizados se determiné que la dosis 6ptima emxapadamente 2g de polimero seco por cada 1
kg de sedimento seco. Un contenido de sélidos é&ltrg 20 % se seleccion6 en forma preliminar
para los ensayos anticipando la necesidad de coataun barro liquido para que sea facil de
bombear y transportar en tuberias durante las cpees de llenado de los tubos geotextiles.

Pequefias muestras de barro con la dosis de polioptiroa se volcaron sobre un filtro
formado por cada uno de los geotextiles a ensagaragbservoé la rapidez de filtrado, la presencia
de sedimentos en el efluente y la consistenciandgégrial retenido en el filtro. Las densidades del
barro retenido en el filtro rondaron los 1300 kg/paBa todos los geotextiles. En todos los casos se
observo un efluente claro con presencia de cardgdadly pequefias de sedimento.
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Figura 1.- Resultados de los ensayos de dosificacion, expesessomo gramos de polimero granular por kg
de sedimento seco contenido en el barro fluido.dLogos corresponden a la dosis 6ptima de polipara
las diferentes densidades de barro fluido ensayada®cta indica una proporcion de 2 g de polinsswo
por cada 1 kg de sedimento seco contenido en il thaido.

Diferentes geotextiles

Para evaluar la respuesta de los diferentes gdesexn condiciones similares a las de
campo se estudid el llenado de almohadillas deegtbt(Figura 2). Las almohadillas fueron
conectadas a una tuberia de 1 m de longitud de rena®eimponer esta carga hidraulica en el
interior de la almohadilla. El proceso de llenadoiricia con la inyeccién del barro floculado
dentro de la almohadilla hasta lograr el llenadaltde la misma. Una vez que la almohadilla deja
de drenar agua Yy la tuberia vertical se encuemtiaasro o agua, se remueve la tuberia, se toma una
muestra del barro dentro de la almohadilla y seazoun tapon en el puerto de llenado. Luego de



algunas horas cuando el drenado se detiene, see predprobar el inicio del proceso de
consolidacion y el volumen inicial del barro dentte® la almohadilla se reduce dejando espacio
dentro de la misma para la adicibn de mas matdtgte proceso de drenado y rellenado puede
repetirse en general dos veces luego del llenadialifogrando agregar aproximadamente un 20 %
mas de barro al interior de la almohadilla. La d#ads del barro luego que el agua deja de drenar,
pero cuando todavia esta saturado ronda los 156€Bkg

Figura 2.- Configuracion experimental utilizada para el ldoale las almohadillas. El tubo vertical tiene 1
m de alto. La almohadilla se apoya sobre unaagjirmitiendo la descarga del agua por toda lerfoie
de la almohadilla. El agua es recolectada en gu&mferior.

Se tomaron muestras del efluente durante el llenadhp consolidacion para evaluar la
calidad del mismo. La presencia de sedimentos efluente mostré ser poco dependiente del tipo
de geotextil utilizado. Sin embargo ensayos utildauna dosis menor de la éptima mostraron que
esto provocaba la rapida colmatacion del geotegtil la generacion de sobrepresiones dentro del
mismo (Figura 3). Estas sobrespresiones provocarescape de barro en cantidades significativas.
Se destaca que en condiciones de campo la generdei&obrepresiones por colmatacion del
goetextil puede provocar la rotura del tubo.

Luego de la consolidacion inicial el aumento dedknsidad del barro dentro de la
almohadilla se produce lentamente por deshidratacévaporacion del agua contenida en el barro
a través de la tela. El barro luego de un mes delgra bolsa tiene el aspecto de un suelo araillos
(Figura 4). La humedad final del barro conteniddasmalmohadillas sera tan baja como lo permitan
las condiciones ambientales donde se encuentrpneditas. La pérdida de humedad de la arcilla
produce la disminucién del volumen de vacios coddntola. Este proceso que se observa en los
suelos finos se conoce como consolidacion por deegerzaghi y Peck 1973). La consolidacion
por drenado no se produce cuando la muestra semnglbajo agua, ya que las fuerzas capilares
juegan un rol fundamental y estas no se desarroilantras el material esta saturado.
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Figura 3.- Izquierda: almohadilla que ha siendo rellena camdocon la dosis 6ptima de polimero. No se
observa escape de material luego que la tortdtdad® se ha formado, incluso presionando firmemént
almohadilla con los dedos. Derechémohadilla que ha siendo rellena con barro condasés insuficiente
de polimero. Se observa claramente la perdida tlerialea través del geotextil y de las costurageb® que
en el geotextil es el mismo, destacando la impoigagte utilizar la dosificacion adecuada de polomeras
alla de las caracteristicas del geotextil.

Figura 4.- Barro seco luego de mas de un mes en la aimchailmaterial tiene el aspecto de un suelo
arcilloso y no se desagrega al sumergirlo bajo.agua

Llenado de almohadillas bajo agua

Se realizaran ensayos de llenado de almohadillgs dgua, de forma de estudiar los
cambios en el proceso de drenado y consolidaci@andmuel tubo geotextil se encuentra sumergido.
Este aspecto es de relevancia si en algin momehéma&do de los tubos se realiza en aguas bajas
en la cercania de la costa. No se observaron ddieie relevantes durante el llenado y el volumen
gue se pudo inyectar en todos los caso dentro @enlghadilla fue similar al caso del llenado fuera
del agua. En este aspecto el geotextil funciondbian como fuera del agua para retener los
sedimentos en su interior y dejar drenar el ageeafde la almohadilla (Figura 5).

La diferencia principal observada entre el llenadm agua respecto al llenado en seco tiene
que ver con el proceso consolidacion luego quieehdio de la bolsa a finalizado. En este caso la
consolidacion por drenado no es posible, ya quantehadilla y el sedimento que contiene se
encuentran sumergidos y no pueden desarrollarstoefeapilares. La consolidacion en este caso
solo puede ser por accién del peso propio del lamaeergido, o que genera sobrepresiones muy
pequefias dentro del material y logra una consafidanuy débil, similar a la que se observa en los
depositos de barro generados durante la sediméntitmie del barro en la columna de agua. Varias



semanas luego del llenado, el barro dentro de lEalsumergida presenta practicamente la misma
densidad y caracteristicas que luego del llenado.

Figura 5.- Llenado bajo agua de una almohadilla, |n|C|aIme§éeobserva la salida de aire y pequefias
cantidades de sedimento, previo a la formaciomdmita” de filtrado.

CONCLUSIONES

Los ensayos mostraron que el relleno de tubos xpdete con barros de dragado
acondicionados quimicamente con floculantes polgusres viable para la reduccién del contenido
de agua de los barros. Los ensayos de dosificasastraron que si se toma una concentracion de
sélidos aproximada=1090 kg/mi para los barros en estado natural en la zona weliesse
necesitarfan aproximadamente 2,2 kg de polimemutgaseco por cada 1°rde barro a dragar del
lecho de la bahia. Por otro lado, teniendo en eugue la densidad del depdsito de barro en la zona
de estudio es de aproximadamepte1680 kg/m3 y la densidad inmediatamente luego de
finalizado el llenado del tubo geotextil rongdaz1550 kg/m3, puede verse que el volumen necesario
para alojar el barro dentro de los tubos ser& rimajes al volumen original ocupado por el barro en
el lecho de la bahia.

Se encontrd que la determinacion del tipo y dodecaada de polimero son citricos para el
exito de la aplicacion. Por otro lado, se determgu@ el rol del tipo de geotextil no es tan
importante para retener el barro, siempre que sistemcia mecanica le permita soportar los
esfuerzos durante y luego del llenado. Las calatitsers mecanicas de los geotextiles y las costuras
esta bien documentada por los fabricantes, sin jobse destaca que los métodos disponibles
actualmente para el calculo de los esfuerzos quesl geotextil es sometido son todavia limitados.

Los ensayos mostraron que el barro contenido delgrtas almohadillas se consolida al
drenar el agua cuando las almohadillas se encuefieaa del agua. Esto puede permitir el uso del
barro previamente consolidado dentro de los tubestegtiles como un suelo arcilloso
preconsolidado. Este mecanismo de consolidacigouede desarrollarse bajo agua, por lo que las
propiedades mecanicas del barro no mejoran suatanaite respecto a las que presentaba en su
estado original en el lecho de la bahia.

La revisiéon bibliografica y las observaciones haectarante los ensayos indican que para
los barros de la bahia la aplicacion de tubos galet® mas promisoria es la asociada a la
deshidratacion de lodos. En esta aplicacion ser&spee gran parte de los contaminantes que se
encuentran en la superficie de los sedimentos reganidos junto con el barro dentro de los tubos
geotextiles. Si se dispone de un apoyo adecuagaz ake soportar el peso de los tubos geotextiles,
y que permita el drenado y consolidacion del baontenido dentro de ellos, estos pueden ser
concebidos como elementos de relleno y el espaeimergdo encima de ellos puede ser
eventualmente aprovechado.
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