JOSE SIERRA ANTINOLO (*)

RESUMEN. En el presente articulo se describen algunos de los usos a que pueden estar sometidos los materiales
procedentes del dragado de los fondos portuarios, estén contaminados o no. Los sedimentos pertuarios utilizados
eomo dridos tienen aplicacidn en dreas tan diversas como las obras piiblicas, el medio ambiente ¢ lg industria. Con
esta nueva tendencia se predente, por una parte, dar salida a un material tradicionalmente indeseable y por otra,

generar unos beneficios econdmicos o un bienestar social.

ABSTRACT. In the present paper some of the probabie uses of the materials proceeding from the port bottoms,
either contaminated or nof, ave here described. The port sediments, used like aggregates have applications in
such a different fields as the public works, the environment or the industry. From this new trend we seek, on one
hand to find an outlet for a traditionally undesirable material and on the other hand generate economic benefits

or @ social welfare.

1. INTRODUCCION

Tradicionalmente no se ha concedido prdeticamente nin-
guna atencién al vertido de los materiales dragados.
Unicamente se fijaban unas premisas minimas para de-
terminar la zona de vertido, en base a las siguientes
censideraciones (dragado de mantenimiento):

-— Vertido realizado en la plataforma continental, me-
diante gdnguiles o dragas provistas de cantara.

— La zona de vertido no debe entorpecer e! trafico ma-
ritimo ni perjudicar las instalaciones submarinas
existentes,

— La ubicacién de la zona de vertido es la mds cercana
a la bocana del puerto, teniendo en cuenta el trans-
potte sélido litoral, de tal forma que los materiales
vertidos no sean nuevamente depositados en la boca-
na y eanal de aceeso del puerto.

La ereciente industrializacidén (s contaminacion) de
las zonas portuarias, la falta de espacio, asi como una
mayor concienciacidn por los problemas ambientales,
han inducido 2l estudio de los posibles impactos negati-
vos sobre el medio ambiente, y consecuentemente al
desarrollo de nuevas téenicas y zonas de vertido,

En la déeada de los 70 se programaron una serie de
estudios encaminados al conocimiento del comporta-
miento de los materiales dragados, y sus posibles efee-
tos negativos sobre el medio ambiente a medio y largo
plaze. Fruto de estas investigaciones se empieza a ela-
borar una incipiente normativa.

1 licencioda en Ciencias Quimicas. Centro de Estudios de Puer-
tos y Costas de! CEDEX tMOPLI.

En la asetualidad el London Dumbing Convention*
(LDC}, ratificado por Espaha en 1975, legisla el vertide
del material dragado al mar. Dicho convenio es constan-
temente puesto al diza mediante las «Consultativa Mee-
tings», en las cuales se diseute el estado actual de cono-
cimientos, con vistas a incluir en el anexo III del LDC
las medificaciones y/o ampliaciones pertinentes. A fina-
les de octubre de 1989 se celebrard la 12.* Reunidn
Consultiva.

Paralelamente a los estudios e informes eientificos
que dan lugar a esta normativa u otras de caricter mds
restringido, existen una serie de trabajos cuyo fin es
encontrar soluciones remuneradas (econdmica o social-
mente) al problema de 1a disposicion final del materia)
dragado, esté contaminado o no. Obviamente estas so-
luciones van ligadas a la normativa vigente, y de algin
modo ayudan a tomar decisiones mds racionales sobre
el destino final de los fangos, pot tanto no eabe eonside-
rar a éstos como desechos o residuos indtiles, sino més
bien como un material aprovechable por las obras pibli-
cas, el medio ambiente o la Industria.

De forma general cabe decir a este respacto que las
razones de las actuales reutilizaciones, entendiéndose
¢omo tales la utilizacién de materiales de «segunda cla-
se», son variadas y complejas, ya que segiin los diferen-
tes sutores, habria que busearlas: bien en la erisis ener-
gética; bien en la encrme cantidad de residuos que se
generan anualmente; o bien en los problemas ambienta-
les que erean, y.por supuesto en el ingenio humano.

Bésicamente los mecanismos que dan lugar a 1z uti-
lizacién de residuos son de tipe econdmico y medio am.

* Un resumen del mismo puede encontrarse en el nimero 68 de
esta revista.
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biental. En efecto, los residuos no son problemdticos
hasta que aleanzan un determinade volumen que po-
driamos denominar «critico», el cual dependerd de la
naturaleza y peligrosidad de cada residuo. Antes de al-
canzar ese «volumen criticos los residuos se eliminan sin
problemas por dilucién o confinamiento. Cuando se so-
brepasa dicho volumen puede ceurtir que, ¢ bien el me-
dio no es capaz de asimilar tal cantidad de residuos sin
sufrir detericros (dilucién), o bien que no existe sufi-
clente superficie para contenerlos (confinamiento).

A partir de este punto es necesario tratarlos, bien
para que el medic acepte més cantidad de residuos me-
nos «corrosivoss, ¢ bien para disminuir su volumen.
(tra posible solucién consiste en habilitar nuevas zonas
de vertido, las cuales estardn cada vez mas alejadas del
lugar de produceién. En ambos casos se incrementan
notoriamente los gastos. A medida que los costes au-
mentan van surgiendo paulatinamente actividades de
reciciado o reutilizacidn, las cuales generalmente supo-
nen unh beneficio econdmico o bienestar social. Estos
beneficios se traducen directa ¢ indirectamente en una
disminueién de los costes ocasionados por la disposicién
final de materiales tradicionalmente desechados.

En lo que respecta al material de dragado son ya
numerosas las publicaciones y las actuaciones en este
sentido, aungue si bien hay que sefialar que las reutili-
zaciones esporddieas de tales residuos se vienen utili-
zando de tiempo atris, bien sea en forma de regenera-
cién eventual de playas o en la construccién de muelles
o digues.

Actualmente los usos productivos a que puede estar
sometido un material procedente de! dragado son:

— Regeneracién de playas.

— Creacién de zonas hiimedas {wetlands).

— Creacién de tlerras emergentes sobre aguas some-
ras.

El vertido en tierra firme mediante relleno hidraulico
puede considerarse como uso beneficioso cuande, ade-
mas de utilizar una pareela de tierra como vertedero, se
persigue el objetive de lograr una superficie de tierra
apta para un uso determinado, cuando antes del relleno
ne 1o era {v. gr. mejora del sustrato, nivelacién de terre-
nos, ete.).

La técnica de la creacién de tierras emergentes, bien
gea en forma de islas, bien en forma de peninsula, o
simplemente sea la ampliacién de la linea de costa, es
similat 2 la del vertido en tierra firme, es decir, se reali-
za mediante relleno hidraulico. En este caso los terrenos
ganados al mar pueden tener un uso industrial, comer-
eial, de desarrollo urbano ¢ de creacidn de habitats para
la vida animal.

2. REGENERACION DE PLAYAS

La utilizacién del material dragado en la regeneracion
de playas es una técnica bastante extendida; sin embaz-
go, para levarla a efecto, deben reunirse una serie de
factores, entre los cuales cabe destacar:

— Proximidad entre la zona de dragado y la playa a re-
generar.

— Necesidad de verter el material dragado cerca de la
linea de costa, por 1o que serdn necesarias dragas de
suceién provistas de emisario flotante, ¢ bien que los
ganguiles puedan verter las arenas en cireunstancias
tales que el transporte sélido off-shore — on shore
sea efectivo.

— Coincidencia entre los programas de dragado por-
tuario y los programas de alimentacidén de playas.
— La textura y el volumen del material a dragar de-
ben ser compatibles con el material y superficie de la

playa.

Aungue para la regeneracidn efectiva de una playa
s necesario un estudio previo de dinamica litoral, ubi-
cacién de la zona de vertido, tamafio de grano, voliumen
necesario, pérdida de finos, ete., se incluyen, a titulo de
ejemplo, lag siguientes indicaciones de «23rd. Interna-
tional Navigation Congresss:

— La arena de alimentacién deberd tener un Dy, (ta-
mafio medio de grano) de I 1/2 a 2 veces el existen-
te naturalmente en la playa. Un alie contenide de
finos, debe evitarse, ya gue produce una inestabili-
dad inicial por rapida pérdida de los mismos.

— Alrededor del 20 0 30 % del material atiadido se pier-
de durante los trabajos.

— Durante los procesos iniciales de distribucién, la
pendiente de la playa deberd mantenerse entre 1:15
y 1:25 para evitar la formacién de una berma ines-
table.

— En algunos casos puede ser necesario la construe-
¢ién de defensas para prevenir la rapida erosion de
la nueva playa por efecto de las corrientes litorales.

No obstante hay que sefialar que estas indicaciones
simplistas distan mucho de ser las normaimente em-
pleadas para la regeneracién de una playa, existiendo
cileulos como los de JAMES y los del CERC mucho més
elabarados y positivos. :

3. CREACION DE ZONAS HUMEDAS
PARA PRODUCCION DE BIOMASA

El material de dragado poco contaminade puede utili-
zarse para la creacion o mejora de zonas himedas en
estuarios, zonas intermareales, bajios, ete. Dichas ae-
tuaciones estdan atin en desarrollo, ¥y nacen como conse-
cuencia de la escasez de zonas de vertido cercanas al
lugar de dragado, dado que el vertido sobre tierra firme
de materiales no eontaminados es costoso, debido 2 los
precios de los terrenos costeres, los cuales tienen una
utilidad més inmediata y productiva como terrenos ur-
banizables o agricolas.

La creacién de zonas humedas productivas tiene una
rentabilidad y repercusion social positivas, por lo que su
puesta en prictica no tiene tantos inconvenientes como
el mero vertido en tierra de materizales poco o nada con-
taminantes, tal ecomo pueden ser los materiales areno-
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sos~de las bocanas y primer tramo de los canales de
acceso de los puertos.

Dentro de este tipe de actuaciones se pueden distin-
guir claramente dos proyectos: la mejora de zonas hi-
medas o la creacidn de recintos para acuicultura.

3.1. MEJORA DE ZONAS HUMEDAS

A los efectos de este apartado el términe «zenas hiime-
das» incluye todas aquellas extensiones de terreno cu-
biertas por aguas someras de forma intermitente, es
decir, las zonas intermareales, ya sea en estuarios, rfas,
marismas, esteros o bajios.

El objete de esta actuscién es, por una parte, recu-
perar las zonas himedas y, per otra, aumentar la pro-
ductividad de organismos de pesea en dichas zonas, por
medio de lz creacién de habitats vegetales.

La mayor parte de las actuales investigaciones sobre
habitats se ha enfocado sobre la vegetacidn de los sedi-
mentos, tales como las praderas submarings o la vege-
tacion intermateal. Estas dreas vegetales son el habitat
idéneo de muchas especies juveniles, ya que les propor-
ciona alimento y proteccidn contra los depredadores. Sin
embargo y a pesar de la importancia de estas zonas, no
hay que olvidar que tante las aguas abiertas profundas
como las someras, forman el ecosistemna marino, exis-
tiendo una fuerte interrelacién entre los distintes habi-
tats, ya que las fases larvarias, juveniles y adultas de
numerosas especies se desarrollan en distintos habitats,

Dada la importancia de las zonas de estuario para la
economia de la regién es necesario preguntarse una se-
rie de cuestiones antes de transformario:

A. ;Bs eritico, para los organismos de pesca, desplazar
un hébitat de aguas abiertas hacia un estuario?

B. ;Existe una relacién de algas bénticas aptas para
estuarios, y hay variacién con el tipe de organismo
de pesca o localizacion geogrifica?

C. ;Las zonas hiimedas tales como esteros o marismas
son criticas para las especies de pesca propias, o
pueden cambiarse sus funciones por otros hébitats?

D. ;Podrdn crearse marismas artificiales con rendi-
mientos similares a los de las naturales?

Las respuestas a estas cuestiones requieren informa-
cién acerea del valor relativo de estos hdbitats, propor-
cionando asf los requerimientos indispensables de las
egpecies de pesca.

El «National Marine Fisheries Service» (NMFS) jun-
to con los responsables del dragado en USA (CE) han
elaborado un programa conjunto, denominado MOA, en
el cual se investiga sobre la manipulacién experimental
de la vegetacién de los estuarios ¥ su incidencia sobre la
poblacion de infauna y epifauna héntica.

Las experiencias sobre la interaccidén entre la vege-
tacidn y las especies de pesca se han llevado a cabo en
terrenos pantanosos salinos de la costa de Texas. Las
especies animales y vegetales utilizadas han sido las
tipicas de esa regién (camarén pardo, camarén blanco y
gpartina alterniflora), aunque segin los autores (THO-

MAS, MINELLO, ZIMMERMAN, EDWARD), pueden
extrapolarse a otras regiones con otras poblaciones ti-
picas.

Una de las dificultades con las que ha tropezado este
estudio ha sido la ineficacia de los sistemas tradiciona-
les de muestrec de especies animales bajo estas condi-
ciones, por lo que se ha desarrollado un {argo eilindre
«Drop-sampler» (ZIMMERMAN et al, 1984). Con el
empleo de este muestreador ha demeostrado que orga-
nismos juveniles de especies tales como el camardn par-
do, el cangrejo azul y la trucha jaspeada seleccionan
zonas con spartina alterniflora, frente a otras despro-
vistas de vegetacién. En otras marismas dominadas por
otras especies vegetales tales como el Secirpus mariti-
mus o el Juneus roemerianus, se ha observado la misma
predileecion.

Otras especies animales, v. gr. camarén blanco, no
sienten especial predileccién por las zonas con vegeta-
cién, Las diferancias entre las dos especies de camarén
estudiadas estriban en la diferente adaptacién al medio
frente a los depredadores,

Las experiencias sefialan como conclusién que el ca-
mardn pardo requiere zonas pantanosas provistas de ve-
getacién para su supervivencia (requerimiento critico).

Una vez comprobada la incidencia positiva que ejer-
ce la vegetacidn estuaril sobre las diversas especies ani-
males comerciales, el NMFS ha dirigido sus investiga-
ciones hacia la plantacion de especies vegetales
(Spartina alterniflora) sobre material dragado, dispues-
to en sguas someras.

La teenologia para el trasplante de Spartina alterni-
flora, no presenta inconvenientes. Las marismas tras-
plantadas en Stedman Islan en la bahia de Redfhish, en
la bahia de East Matagorda v en la Bahia Chocolate
cerca de Galveston, ha dado rendimientos superiores a
los de las marismas naturales adyacentes (fig. 1). La
Spartina alterniflora aparece en estas zonas densa, ro-
busta y muy entallada.

Con este grafico se muestrea el nimere de tallos
(plantones) en marismas naturales y «artificialess y la
cantidad de biomasa por cada grupo de tallos. Sin em-
bargo, hay que sefialar que, ademds de la presencia de
vegetacién, existen otros factores, que inciden directa-
mente en el grado de colonizacién, por especies anima-
les, de las zonas pantanosas artificizles. Aparentemente
los materiales dragados ligeramente contaminados por
materia orgdnica, favorecen el desarrollo de las especies
vegetales tal como se muestra en la figura 1, debido al
contenido en nutrientes (N y P) sin embatgo la presen-
cia de estos nutrientes favorece también la produccién
primaria (fitoplaneton), la cual es frecuentemente res-
ponsable de la eutrofizacién. Como consecuencia de la
eutrofizacién los niveles de oxigeno disminuyen (en
Stedman Islan el oxigeno disuelto durante la noche es
menos de 2 ppm), resultando gue bajo estas condiciones
hipéxicas se limita la utilizacién de estas zonas, como
habitats de especies animales comerciales. Se ha com-
probado también que en estas marismas artificiales
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FIGURA 1,
existen zonas estériles localizadas a lo largo del borde En definitiva, la densidad de especies animales co-
elevado de la alguna. SENECA y otros (1980) han su- merciales en las marismas «artificialess de la costa de
geride que la existenciz de tales zonas se debe al Texas es claramente inferior a las de las marismas na-
«stresss saline y otros factores relacionados con el ciclo turales adyacentes, a excepeién de las formas juveniles
de mareas, y la poca capacidad de drenaje del suelo en del cangrejo azul {fig. 2). A la visia de los resultados se
el interior de la laguna. deduce que la presencia de vegetacién no es, por sl mis-
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ma, la causante de una alta produetividad en las maris-
mas, y que el trasplante de especies vegetales a panta-
nos artificiales sélo debe realizarse sobre pequefias
pareiones de éstos, y que deben tenerse en cuenta otros
factores en el disefio de tales marismas, La experiencia
adquirida en el estudic de marismas naturales altamen-
te productivas (v. gr. las del noroeste del golfo de Mé&ji-
o), seftala que la existencia de eanales de comunicacidn
entre las lagunas, el gran niimetro de éstos y su exten-
sion, inciden positivamente en la produetividad.

Actualmente se estdn ensayande por el NMFS los
modelos de mejora de hdbitats con material dragado,
teniendo en cuenta las experiencias anteriores. En la
bahia de Galveston (Texas) las investigaciones van diri-
gidas hacia la creacidn de marismas muy reticuladas.
Los factores de disefio implican por una parte, que una
gran porcién de la superficie de dichas marismas se
encuentre por debajo de la pleamar y, por otra, que la
interecmunicacion entre lagunas se realice por medio de
canales en forma de U, de tal suerte que se incrementa
notablemente la existencia de bordes, dentro de una su-
perficie dada (marisma).

En la costa de Carolina del Norte los experimentos
van dirigidos hacia la accesibilidad de las marismas ar-
tificiales por parte de los organismos marinos. El disefio
de estas zonas se ha ampliado a Areas afectadas de
diferentes maneras por los ciclos de marea, ya que parte
de la zona himeda disefiada se encuentra permanente-
mente cubierta por las aguas y conteniendo, adermnds, un
denso hdbitat de algas.

3.2. CREACION DE RECINTOS
PARA ACUICULTURA

La disposicién de materiales en tierra generalmente lle-
va asociada la construceidn de un recinto, dentro del
cual se producen los fenémenos de: sedimentacién, de-
sagiie, secado y consolidacién del material dragado. Los
recintos tienen una vida media que depende de las di-
mensiones de disefio y de la cantidad y periodicidad con
que se vierte el material dragado. Una vez finalizado el
relleno hidraulico y producidos los fendmenos anterior-
mente citados, los terrenos creados pueden utilizarse
para urbanizarlos o para actividades agricolas, aunque
dentro del término «otros usos comerciales» pueden in-
cluirse la caza o el pastoreo.

El lapso de tiempo acaecido entre la construeeion del
recinto y la finalizacién de sus funciones como vertedero
{(lo cual implica el inicic de actividades productivas so-
bre él), puede aprovecharse ia produceibn de biomasa
animal.

Para llevar a cabo esta practica se deben tener en
cuenta dos factores determinantes:

— Toxicidad del matrial dragado sobre la vida animal.
— Coordinacién entre las actividades de dragado y las
de acuicultura.

El primer factor es decisivo para la viabilidad de esta
alternativa. Se sugiere (TATUM, 1983) que las concen-

traciones de contaminantes en los tejidos de las especies
cultivadas deben ser similares a las que contienen las
mismas especies en su hahitat natural. Se hace pues
necesario un estudio de toxicidad y bicacumulacién del
material dragado, sobre la especie a explotar.

La coordinacién entre las dos actividades es posible
cuando se sobredimensionan los recintos en funeién del
volumen de dragado que reciben anualmente (o periodos
de tiempo suficientemente largos ¢omo para que los or-
ganismos cultivados puedan ser recolectados),

Si el recinto, con las adecuadas dimensiones, es com-
partide, mediante la construccién de malecones secun-
darios interiores, las operaciones de acuicultura pueden
ser continuas {LUNZ et al., 1984).

E] CE estd realizando un proyecto de estas carac-
teristicas en Brownsville Ship Channel cerca de Browns-
ville, Texas.

En este estudio se cria un camarén blaneo, el Pen-
naeus vannamei, en dos recintos de algo mds de 50
hectdreas (125 acres).

En 1987 se podran obtener dos cosechas en uno de
los recintos, para lo cual uno de los recintos se utilizard
en 1988 hahiendo recibide los materiales dragados en
1987.

La zona donde se ubica el proyecto es una llanura,
de suelo poco permeable, constituide por arcillas cales-
reas salinas y lomas {dunas) de arcilla.

Algunas porciones de la llanura han sido inundadas
esporddicamente par aguas hipersalinas procedentes del
deshordamiento de la laguna Madre; la vegetacién con-
siste en roales de algas verdeazuladas y plantas halofi-
tas dispersas.

El agua necesaria para la acuicultura procede del
Ship Channel, 12 cual tiene unas buenas caracteristicas
en cuanto a salinidad, oxigeno disuelto y teraperatura.
Antes del llenado del recinto el agua se filtra a través de
una maila de 250 micras para eliminar a los depredado-
res y otros organismos que compitan con la especie eul-
tivada.

En un principio se dispondrdn cuatro millones de ca-
marones (P, vannamei) en estado postlarvario, dentro
de un estanque fertilizado de 5 acres. Después de 20 o
30 dias se transferiran a los recintos adyacentes (50 ha
aproximadamente) en los cuales serdn alimentados con
plensos comerciales con un 30 % de material proteico,
durante un perfodo de 88 dias, al cabo de los cuales
seran recolectados,

4, CREACION DE TIERRAS EMERGENTES

En el apartado anterior ya se ha mencionado el relleno
hidrduliee como un use productivo (produccion de bio-
masa); en ¢l presente se discuten los aspectos téenicos y
medicambientales de dicha practica, as{ como los usos a
gue pueden estar sometidos los terrenos, una vez finali-
zadas todas las operaciones.

El relleno hidraulico puede definirse como la eleva-
cidn del nivel del suelo con materiales de relleno proce-
dentes de las operaciones de dragado. Cuando esta ope-
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racién tiene como fin el ganar tierras al mar se
denomina, en lengua inglesa, «Reclamation». Las razo-
nes por las cuales se hace necesaria la reclamacién de
estos materiales se expresan a continuacidn:

1. Es menos costoso alojar el material dragado en una
zana de reclamaeién, que verterlo bajo el mar.

2, Es mé4s aceptable ecolégicamente reclamarlo, que
verferlo bajo el mar.

3. La reclamacién se hace necesaria para el desarrollo
portuario, industrial, agricola o recreacional.

Cuando las operacicnes de dragado se realizan off-
shore, es obvio que verterlo bajo el mar es mas econémi-
co; sin embargo cuando la distancia entre el punto de
dragado y el de vertido es superior a 10 km, eompensg
econémicamente verterlo en tierra. Dietze ha elaborado
un grifico {fig. 3} en el cual se comparan los costes de
las diferentes alternativas de vertido, en funcién de la
distanciz, y de la capacidad del material para ser bom-
beado, Las alternativas de Dietze son:

M Vertido en mar.

T = Bombeo directo a tierra.

MT = Vertido en una zona de almacenamiento y pos-
terior bombeo g tierra.

Las distancias de M, Ty MT estdn expresadas en ki-
lémetros.

Asf por ejemplo, si se supone una distancia al lugar
de vertido en mar de 40 km (M = 40 km), y el mate-
rial a2 bombear es una arena fina de facil bombeo, ya sea
directamente {T), o bien indirectamente (MT}, se po-
dran bombear a tierra si la distancia T 0 MT es inferior
a 20 km, mientras que si T o MT es superior a 20 km
el vertido serd mds ventgjosc (econdmicamente) en el
mar.

Nagel en su «Reclamation of Spoil with Hopper Suc-
tion Dredgers» establece, de forma similar a Dietze, una
linea faciimente definible, la cual separa la reclamacion
en tierra del vertido en mar, desde el punto de vista eco-
némico.

Segin HUBBARD y MERBICH (1977) la distribu-
cién de las reclamaciones en funcién de su usoe, sobre un
total de 14 casos estudiados, fue la siguiente:

Comercial e industrial ................. 46
Recreacional ......................... 16
Habitat paraaves .................... 10
Agricola ........ ... ., 6
Control hidrdulico .................... 6
Transporte ...........iniirrrnannns 5
Usos futuros e investigacién ........... 5
Otros, v. gr. militar, residencial, ete. .. ... 6

Los motivos del dragado, del cual resultaron las re-
clamaciones fueron los siguientes:

(%)
Dragado de mantenimiento............. a9
Mejora de puertos o canales ............ 24
Creacidén de puertos o canales .......... 20
Minerfa ...... ..o, 9
Mejora de la calidad del agua .......... 6
L - P 2

Muchos de los trabajos arriba expuestos se han ini-
ciado en los iltimos 20 afios. En general se aprecia un
considerable esfuerzo para reutilizar el material draga-
do por razones econdmicas ¢ medio ambientales.

Il RSN

70 4

YERTIDO Y POSTERIOR

1]
BOMBEC A TIERRA 404

50 1

40 4

YERTIDO AL MAR

BOMBEG A TIERRA

VERTIDO AL MAR

oL 1 1 1

MT KM 30 0 10 0 10 20 0 Tk FIGURA 3. Costes compara-
tivos de las allernativas de
vertido, seqin Digize,
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4,1. VIABILIDAD DE UNA RECLAMACION

Entre los numercsos factores que afectan a la viabilidad
y posibilidad téenica de cualquier esgquema de reclama-
cién se deseriben los siguientes: Posesion de tierra; El
efecto de la reclamacion en el régimen hidriulico; La
estabilidad de la tierra en la que el relleno va a ser
depositado; Caracterfsticas del material de relleno y 1l-
time valor econdmico; El grado de idoneidad del mate-
rial para la construccién de los diques.

El esquema econdmico de la reclamacién estd muy
influide por:

— El tipo de planta de dragado requerida para levar a
cabo el trabajo.

— La idoneidad del material dragado para la reclama-
cidn.

— El valor monetario final de la tierra reclamada,

— El costo del vertido del material dragado en otra
patte y llevar ¢l relleno desde otra fuente.

4.1.1. Posesion de fa tierra

La creacién de una nueva linea de costa, bien sea adya-
cente a la costa anterior o bien sea en forma de isla,
crea una situacidn de orden juridico que es necesario di-
lucidar.

Esta nueva tierra pertenecerd a la Administracion
(central ¢ autonémica) ¥ deberdn establecerse los can-
ces necesarios para gue exista un concesionatio que ex-
plote realmente sus posibilidades.

4.1.2. Efectos de la reclamacién sobre
el régimen hidrdulico

Tante la ganancia de tierras al mar, como el dragado de
fondos marings, pueden afectar al régimen hidraulico
de la zona. Se hace pues necesario el estudio de la dini-
mica de la zona, ya sea por medio de métodos fisicos o
modelos matemdticos. En algunos casos las alteraciones
durante la formacién y alineacién del drvea de reclama-
cion pueden afectar significativamente a las dreas cer-
canas en forma de aumento de turbidez o aterramiento,
por lo que el costo de la reclamacion se veria incremen-
tade por el futuro mantenimiento, el cual tendria por
ohjeto el evitar tales efectos negativos,

4.1.3. Estabilidad de la tierra subyacente

Ademds del régimen hidrdulico de la zona es necesario
conocer el tipo ¥ las caracteristicas de los estratos sub-
yacentes, ya que la colocaeién de una sobrecarga sobre
dichos estratos puede inducir a movimientos de tierras,
deslizamiento de arcillas {margas) poco eonsolidadas o
inestabilidad del drea reclamada.

En la construeeién del «Butter worth wharvess en
Malasia, se coloctd una capa de arena sobre los sedimen-
tos existentes, compuestos de fangos y arcillas, En el
proyecto se predijo gque era necesaria una conveniente
comprension de los sedimentos, antes de ubicar el relle-
no, por lo que se hicieron monticulos de aproximada-
mente dos metros de altura, durante un perfodo de vein-
tinueve semanas.

En general deberan llevarse a cabo una serie de in-
vestigaciones «in situs, las cuales incluyen las perfora-
ciones (profundidad) hasta el material dure, ¢ en el caso
de matetiales muy blandos, hasta profundidades de 30 o
40 metros.

Paul Leimdorfer ha desarrollado un métode mate-
matico para el cdleulo de la altura permisible del mate-
rial de vertide y del grado de seguridad sobre cualquier
tipo de suelo (Quick assessment of the bearing capaecity
of soils).

4.1.4. Viabilidad del material
para la construccidn de recintos

En general es preciso contener el relleno hidraulico en
unos recintos, dentro de los cuales se producirdn los
fenémenos de: sedimentacién, desagiiado, desecacién y
consolidacién, El tipo de material extraido en las opera-
ciones de dragado puede que no sea el idéneo para la
construceion de los diques que conforman el recinto, por
lo que habrd que busear en otro lugar uncs materiales
mas idéneos. Esto conlleva unos gastos adicionales de
excavaeion o dragado complementario y transporte, Di-
chos gastos pueden suponer un porcentaje elevado del
coste total del proyecto, afectando de manera divecta la
viabilidad de la reclamacidn.

4.2. CARACTERISTICAS TECNICAS
DEL MATERIAL DE RELLENOQ

El material de relleno reclamado deberi examinarse en
funeién de los siguientes puntos:

— Capacidad de earga, recién colocado.

— Capacidad de Carga Ultima, después de las actua-
ciones necesarias y permitidas para la consolidacién
del material.

— Tiempo y métodos empleados para ejecutar la Capa-
cidad de Carga Ultima.

— Sedimentacién del sélido durante el proceso de afir-
marmiento {consolidacién).

La capacidad de carga de suelos no eohesivos puede
evaluarse a partir del grado de compenetracién, el cual
estd relacionado con la densidad relativa Dr, siendo:

Dr = Ep = B
Eo - E:u
donde:
E, = Radio de huecos del sélido cuando estd en esta-
do de laxitud, en el laboratorio.
E = Radio de los huecos del sélido en el campo.
E,, = Radio de los huecos del sélido, cuando se com-

HY

pacta en el laboratorio.

Una medida mds practica de Dr utiliza [as diferentes
densidades del sélido segun el grado de laxitud o eom-
pactacion:

Dy = Yo (Y —_ Yo)
Y Ve — Vo)
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donde

Y, = Densidad minima del sélido en el laboratorio.

¥ = Densidad del sélido en el terreno.

Yn = Densidad maxima del solido una vez compacta-

do en el laboratorio.

La m debe medirse después de una compactacion por
vibracidn, pero nunca por amasamiento, ya que en este
caso podrian obtenerse valoves altos.

La Dr puede variar, obviamente, de 0 a 1 o del 0 al
100 % si se expresa como porcentaje. Dr = 0 represen-
ta el sélido en estado libre {total laxitud) vy Dr =1
cuando el grade de compactacién del sdlido es méximo.
La densidad relativa de cualgquier sélide puede afectar al
angulo de friceién interna, siendo comunes variaciones
entre 27,56° y 48°.

La medida de la Dr en el campo resulta dificultosa,
por lo que se ha relacionado ésta con el N —valer dado
por «test estandar de penetracion» SPT y Ia resistencia
2 la penetracién obtenida con el cono epenetréme-
tro»—. 8in embargo, aungue es posible demostrar algu-
na cotrelacién entre ambos pardmetros, este valor es
cuestionable.

Por otra parte, la capacidad loeal de carga de los
sdlidos cohesivos depende, en gran medida, del grado de
consolidacién del s6lido, el cual se caracteriza por la can-
tidad de agua contenida en sus poros. Esta medida puede
realizarse «in situs con el piezdmetro, el cual mide la
presién del agua contenida en los pores del sélido.

4.2.1. Rellenos derivados de arenas limpias

Los rellenos derivados de arenas claras y limpias (15 %
de finos) son generalmente vilidos para desarrollar te-
rrenos industriales y comerciales, ya que el material
puede colocarse por medios naturales, alcanzando una
Dy media. Estos rellenos pueden compactarse por me-
dios mecdnicos sin embargo si el relleno se realiza con
cierto cuidado se aleanza de forma espontdanea una Dy
comprendida entre un 45 vy un 55 %, pudiendo soportar
el suelo unas presiones de cimentacién comprendidas
entre 25 y 150 KNméZ, dependiendo de la sensibilidad
de las estructuras Tuturas a la sedimentacién diferen-
eial; cuando tales estructuras son muy sensibles a tal
sedimentacion es necesario excavar cimientos y rellenar
eont material compactado. La profundidad de la cimen-
tacion depende del tipo de compactador utilizade, alean-
zandose Dr del orden del 80 %.

Estos rellenos son muy sensibles a la licuefaceién,
oeasionada por terremotos. El potencial de licuefaceién
de un suelo depende del tamaifio de particula, clasifica-
¢cidn de la misma y Dr o razén de huecos.

En general, sea zona sismica o no deberd evaluarse
el potencial de licuefaceién de este tipo de rellenos.

Las especificaciones para rellenos de arena son:

1. Tamafio del grano y gradacién, Este da una idea del
grade de compactacién que puede sufrir el suelo,
para obtener D aceptable.

2. Tamafio minimo de particula y proporeién del mismo
en el relleno. El ecnocimiento de este dato es impor-
tante para eontrolar la sedimentacién diferencial,

3. Contenido en materia orgdnica. Existe un contenido
méximo aceptable, por encima del cual se afecta ne-
gativamente la sedimentacién y la fuerza del suelo
(capacidad de carga}.

4.,2.2. Rellenos derivados de sélides
€enagosos

Los rellenos derivados de arenas cenagosas o arcillosas
Dy = 0,06 mm), pueden utilizarse tal cual, o pueden
clasificarse en solidos de distintas granulometrias, con
lo que se obtiene un rellenc de mejor calidad (desechan-
do los finos).

Para tal clasificacién existen métodos de dragado
que reducen el contenido en finos. Los hidrociclones
también pueden utilizarse con este fin, siempre y cuan-
do el slurty no contenga demasiada concentracién de
silidos. La capacidad demostrada del hidrociclén para
recoger tamafios medios de arena procedentes de
slurrys con alto eontenido en finos, es excelente.

Si tal separacién no se lleva a cabo, es necesario que
los finos estén bien distribuidos. Los rellenos con este
tipo de material resuitan muy heterogéneos, pudiendo
variar la Dr del 45 al 85 %. Las estructuras sensibles a
la sedimentacién diferencial deberdn pilotarse. La capa-
cidad de ficuefaccion de estos suelos es alta, por lo que
se hace necesaria una evaluacidén cuando se utilicen en
zonas sisniicas.

4.2.3. Rellenos derivados de suelos
cohesivos duros

Los materiales de este tipo han sido dragados mediante
dragas de sueeidn tipo «cutters o dragas mecanicas ex-
cavadoras o de euchara. Cualquiera de las dragas utili-
zadas proporciona un relleno consistente en terrones de
arcilla mezelados con materiales finos, la proporeién de
los cuales determina el grado de consolidacién. Sin la
utilizacién de técnicas especiales de secado o econsolida-
cion es evidente que los terrencs resultantes del relleno
pueden soportar grandes cargas.

4.2.4, Rellenos derivados de suelos
cohesivos blandos

Los materiales de dragado de este tipo de sedimentos
presentan las tipicas caracterfsticas del «slhurrys. Bl dre-
naje es lento ya que son poco permeables. El secado
depende en gran medida de los métodos de colocacion,
prensado v la disposicién laminar durante la deposicién.

La viabilidad de estos rellenos para una utilizaeién
ingenieril depende de la fuerza de cizalladura y obvia-
mente del grado de consolidacion,

Después de 10 afios se ha observade que la tension
de cizalladura, en un relleno tipo, es de sélo 2-3 KNm?
sin embargo cuando el slurry se deposita sobre un lecho
de arena, el drengje aumenta considerablemente, obte-
niéndose valores aceptables en un periodo de 6 o 7 afios
de consolidacidn.
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4.3. PROBLEMAS AMBIENTALES
RELACIONADOQOS CON LOS RECINTOS

En la mayorfa de los easos cuando se decide confinar a
los sedimentos dentro de unos recintos, ya sea en tierra
firme o en aguas someras, es debido a que estdn conta-
minados por substancias toxicas poco o nada degrada-
bles, por tanto hay gue tener en cuenta los posibles
impactos negativos que se generan durante las opera-
ciones de vertido, fundamentalmente debidos a los fend-
menos de resuspensién de los sélidos.

En primer lugar hay que distinguir el vertido en tie-
rra del vertido en aguas someras.

4.3.1. Impactos ambientales relacionados con
el vertido en fierra

El vertido en tierra puede llevar asociado una serie de
impactos entre los cuales cabe destacar:

— Calidad del agua procedente de los fenémenos de
sedimentacién y desaguado.

— Calidad de lixiviado.

— Calidad de las aguas de escorrentia.

4.3.1.1. Agua procedente
del desaguado

Generalmente el confinamienio de materiales contami-
nados se realiza a través de un dragado hidriulico, por
lo que el PCH sera alto {del orden del 75-85 %}. Bajo
estas condiciones el «Slurry» extraido sedimenta en los
recintos destinados a tal fin, obteniéndose un efluente
liguido con alto contenido en sélidos en suspensién y
ciertos contaminantes disueltos (priovitariamente nitré-
geno bajo la forma de amonic NHJ).

El principal riesgo que presentan estos efluentes son
los sélidos en suspensién, ya gue ademds de la turbidez
y la contaminacion estéiica que producen estos sélidos
en suspension (arcillas, materia floculada, ete.) s donde
se encuentran asociados el mayor ndmerc de contami-
nantes.

Generalmente se obtienen unas concentraciones de
solidos en suspensidn del orden de 50-150 mg/l con un
tiempo de detencién de 3 dias.

A veces es necesario reducir estas concentraciones
de solidos en suspensidn, por io que serd necesario recu-

PORCENTAJE | CONCENTRA- | INDICE
DE CION DE 5.5, DE
REDUCCION | REMANENTE | CO3TOS

Sedimeniacién &0 % 10-30 0,5
Flaracién &0 % 10-30 08
Microcnbade 50-80 520 |
Filtracidn rapida 70.90 215 1-1,5
flocolacion quimica 60-90 2.30 2.5
Filtracidn por corban

ackvo 7090 215 &-10
Filiracidn por membrana

lultra & hipertiiracion) 100 0 10-20

TABLA §.

rrir a tratamientos fisicos o fisico-quimicos del efluente.
En la tabla 1 se dan los porcentajes de reduccidén de
solidos en suspensién en funcién del tratamiento em-
pleado, asi como los costes del sistema (se ha tomado
como valor unitario el ¢orrespondiente al micro eribado)
¥ el contenide en sélidos del efluente tesultante.

A pesar de estos tratamientos el efluente sigue te-
niendo cantidades apreciables de amonio. En teorfa las
eoneentraciones de amonio en dicho efluente pueden ser
superiores a 60 mg/l, lo cual incide negativamente so-
bre el medio receptor. Un tratamiento biolégico bien
concebido puede disminuir el contenido en nitrégenc del
efluente, segin la siguiente secuencia de reacciones:

NH} Nitrificacidn ~» NO; (condiciones dxicas)

NOy Desnitrificacién — Ny (condiciones anéxicas)

3in embargo hay que sefialar que los costos de este
preceso son muy altos, en comparacién eon las reduccio-
nes de nitrégeno obtenidas (aprox. 60 %).

4.3.1.2. Calidad del lixiviado

Las aguas de drenade procedentes de [a disposicidn de
los fangos dragados en tierra pueden afectar a los acui-
feros existentes. El material de dragado finalmente di-
vidido absorbe muchas substancias potencialmente con-
taminantes, aunque sdlo la fraecién soluble puede
presentarse en el lixiviado. El impacto potencial més
elevado se presenta cuando se disponen sedimentos pas-
tosos procedentes de entornos marinos sobre tierra fir-
ine, en cuya eercanfa existen acufferos no salinizados.
La naturaleza superficial del terreno donde van a ser
depositados los sedimentos es el factor determinante de
los pesibles impactos (CHEN et al., 1978).

A este respecto cabe sefialar, a mode de ejemplo, los
problamas {y soluciones) acaecidos durante la disposi-
cidn de material dragade, mediante relleno hidraulico,
en und zona de marismas situada en el sureste de Caro-
lina del Notte (USA), a unos 16 km de costa. El imate-
tial de rellenc es un «shury» procedente de una draga
hidrulica, con un contenide en clorures de 6,9 mg/l. El
recinto, de 162 ha de extensién, tiene una eapacidad de
13,15 x 10% m? y una duracién prevista de 8.6 aflos.
En otofio de 1972 se depositaron los primeros materia-
les, en total unos 2 millones de m%. La segunda opera-
cion de dragado y posterior vertido se realizd entre el
verano de 1974 y invierno de 1975, por espacio de siete
meses. Durante los perfodos de reposo de los recintos la
Ageneia de Higiene Ambiental de la Armada de USA
{(USAEHA}, puso en praciica un programa de vigilancia
de la contaminacién por eloruros de los aculferos y
aguas superficiales de la zona. Los andlisis efectuados
después del primer vertido {1972-1973) no detectaron
salinizacién de los pozos, observando un ligero aumento
de los cloruros en sélo una de las numerosas lagunas
(+ 100 mg/)). En 1976, después del segundo eiclo de
dragados, se comprobd que las concentraciones de clo-
ruros hablan inerementado de forma alarmante, tanto
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en los pozos (de 1.700 a 5.500 mg/1), coma en las lagu-
nas y esteros (de 2.900 a 4,900 mg/1). El andlisis de
numerosas estaciones de muestres demostrd que la con-
taminaeién por cloruros avanzaba, en forma de pluma,
hacia el noroeste, Como solucién al problema se proyec-
té la construceién de un dique, realizado con sslurrys y
revestido por su cara posterior con una mezela de hen-
tonita, cemento y agua, con el objeto de hacerlo imper-
meable e impedir el avance lateral de los cloruros hacia
‘las aguas superficiales (lagunas y esteros) situadas en
direccién norceste. La proteccidn de los acuiferos se
realizaria mediante la excavacion de dos o mds pozos
profundos, repartidos en la periferia del recinto, y pos-
terior bombeo del agua contaminada hacia el rio Cape
Fear situado en las inmediaciones. Sin embargo estas
soluciones no se llevaron a la prdctica ya que suponian
multiplicar por cineo los costes iniciales de proyecto. La
solueién adoptada ha sido erear dos nuevos recintos en
base a las anteriores investigaciones, sin embarge la
capacidad de ambos recintos estarfa superada en un pe-
riodo breve (1 o 2 afios) por lo que se estudia la posibili-
dad de verterlo en el océanc Atldntico.

Aunque en este ejemplo se pone de manifiesto la
importancia de los cloruros euando el rellenc se realiza
en tierra, hay que resefiar que lo expuesto puede extra-
polarse a otras substancias, indeseables o tdxicas, con-
tenidas en el lixiviade.

Para paliar los posibles impactos negatives de los
lixiviados es conveniente utilizar alguna de las siguien-
tes alternativas:

A. Adicion de productos quimicos que prevengan o re-
tarden la lixiviacidn.

B. Cubrir el fondo del recinto con materiales que pre-
vengan la lixiviacion y la infiltracién (gectextiles).

C. Impermeabilizar ¢ recubrir la superficie del recinto.

D. Plantacién de especies vegetales que drenen y se-
quen rdpidamente el terreno e ineluso estabilicen
contaminantes.

E. Tratamiento o reciclado de las aguas procedentes
del lixiviade.

En Holanda se estén lievando a cabo investigaciones
sobre el tema en base a la Ley de Proteccién Holandesa
en la que incluyen los criterios IOM (Isolate Control
Monitoring}, los cuales afectan a los materiales draga-
dos. Dentro del programa MK (Minimizacién de costos
del dragado de mantenimiento} los estudios se han en-
focado en la prevencién de la eontaminacién de los acui-
feros, provocada por la disposicién de los materiales
dragados en tierra. La técnica aplicada en este caso se
encuadra dentro del grupo B enunciado anteriormente.

Las experiencias se han llevado a cabo con diversas
substancias eontaminantes {metales pesados, arsénico y
compuestos otganchalogenados) sobre iechos constitui-
dos por materiales de bajo costo (arcillas, turba, fango,
ete.).

La efectividad de la capacidad de absorcién de las
substancias contaminantes sobre las diferentes capas de

«tierrass o «lechoss utilizadas, se determina mediante el
Coeficiente de adsorcién Kd. En general el Kd serd
efectivo para las substancias orgénicas euando éstas se
infiltren sobre lechos de naturaleza orgdnica (turba,
carbén activo, ete.), asimismo el Kd tendrd valores altos
para los metales pesados cuando el lecho estd formado
por arcillas o substanecias similares.

, Suponiendo, como se ha hecho, que el contenido en
cdrbono orgénico determina el ecomportamiento de la
adsorcion de contaminantes orgdnicos, el Kd del lecho
orgdnieo utilizado puede expresarse como:

Kd = foc x Koc

siendo:

Kd = Coeficiente de adsorcién del suelo (dm/Kg).

Joe = Fraccitén de earbono orgdnico del suele (Kg/
kg).

Ko = Coeficiente de participacion del contaminante

sobre el carbono orgdnice de la fase sélida y
de la fase liguida.

4.8.1.3. Calidad de las aguas
de escorrentia

Una vez que ha side depositado todo el fango en su
confinamiento y convenientemente desaguade, pueden
darse fendmenos de movilidad de contaminantes induci-
dos por la lluvia, la cual por escorrentia puede provocar
un eftuente que afecte al medio ambiente. La calidad de
este agua es muy variable segin los proeesos fisico-
quimicos que pudiesen ocurrir durante el secado y el
tipo de contaminantes presentes en el material dragado.

El programa FVP (LEE y SKORGERBOE, 1988) ha
desarrollado un test de protocolo (preliminar) utilizando
un simulador de aguaceros. Este test tiene en cuenta los
precesos fisico-quimicos gue puedan tener lugar, paralo
cual se utiliza una muestra de sedimento y se deposita
en un recipiente eon un lisimetro sobre el cual, y duran-
te el proceso de secado, se aplica a intervalos agua de
lluvia, recogiéndose el agua superficial sobrenadante {es-
correntfa) para el posterior andlisis de los parimetros
selaccionados. A partir de estos resultados pueden for-
mularse los tratamientos a que deberi someterse el agua
de eseorrentia antes de ser evacuada al entorno, mini-
mizando asi los posibles impactos medioambientales.
3i el agua de escorrentia estd muy contaminada y/o los
tratamientos que debe sufrir antes de ser evacuada son
muy costosos, es conveniente recurrir a otras actuacio-
nes tales como limitar las dimensiones de la superficie
para prevenir la aeidificacién, y por tanto redueir la po-
sible disolucion de metales, o recubrir la superficie eon
geomembranas y/o colocar encima una capa de mate-
rial no contaminado.

4.3.2. Impactos ambientales relacionados
con el vertido en aguas someras

Cuando el relleno hidrdulico se realiza con el fin de ob-
tener una isla artificial o una ampliacién de la linea de
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CADAGUA.
TENEMOS LA FORMULA.

Depuradora de A1Enoza_ra (Zaragoza).

Agua sana, clara. Limpia. Para cualquier necesidad que tenga: agua
para abastecimiento, agua para procesos industriales, depuracién de
aguas residuales, desalaciéon de aguas salobres o de mar, sea cual sea
su problema, Cadagua tiene la formula: H,O, el agua.

é Cdddniid S.da.
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costa, el impacto més pronunciado afecta a lo sefialado
en ¢l punto 4.1.2, es decir, afecta al régimen hidraulico.
No obstante los problemas ascciados al desaguado, ex-
puestos en el punto 4.3.1.1 también tendrdn incidencia,
aunque menor gue en el caso del vertido en tierra por
ser la dilueién mayor en funcién de la masa de agua cir-
cundante,

4.3.3. Otros impuactos

Cabe seftalar por dltimo una serie de impactes comunes
a ambas zonas de vertido, entre los cuales hay que des-
tacar los siguientes:

— Colonizacién por plantas.
— Colonizacién por animales.
— Otros impactos,

4.3.3.1. Colonizacion por plantas

Una vez que el material de dragado ha sido depositado
en tierra, ya sea sobre tierra firme, zonas hiimedas o en
la franja de tierra que queda al descublerto entre los
ciclos de mares, las plantas colonizan, tarde o tempra-
no, ¢l lugar.

Para evaluar la posible fitoxicidad de estos sedimen-
tos el programa LEDO ha desarrollado dos tests preli-
minares. Uno de ellos estd basado en los resultados de
la DMRF y estd siendo verificado en campo por la FVF.
Este test consiste en utilizar una planta indicadora sem-
brada en el material de dragado, el cual a su vez ha sido
depositade en dos entornos diferentes: zona hiimeda y
tierra firme. La planta indicadora es Cyperus esculen-
tus. El crecimiento, la fitoxicidad y la bicacumulacion
de contaminantes son chequeados durante el desatrollo
de la planta.

El otro test desarrollado por este programa consiste
en utilizar un extracto orgdnico del material dragado
para predecir el efecto de metales pesados tales como
zine, cadmio, niquel, erome, plomo y cobre sobre les
plantas. El test intenta simular la capacidad de adsor-
¢ién de extractos de metales por las raices.

Cuando los test preliminares indiquen riesgo de con-
taminacién, ya sea de plantas ¢ animales, es convenien-
te disminuir en grado maximo el tratamiento ¢on agen-
tes quimicos (sefialados en el aparfado anterior) y
recubrir la superfice del recinto con una capa de mate-
rial no econtaminado. El espesor y las caracteristicas de
esta capa de tierra irdn en funcién del tipo de vegeta-
cidn gue, bien natural ¢ artificial, colonicen el recinto.

4.3.3.2, Colonizacion animal

Los animales colonizan las zonas de vertido de materia-
les dragados. En algunos easos se han estableeido proli-
ficos hdbitats de aves.

Igual que en los apartados anteriores se han desa-
trollado métodos para predecir la contaminacién gue se
pudiese producir a lo largo de las cadenas tréficas aso-
ciadas a] entorno.

El test preliminar utiliza la lombriz de tierra como
indicador, la cual es cclocada en sedimentos mojados,
hiimedos y secos.

Pardmetros tales comeo la toxicidad y bioacumula-
cidn se chequean a lo largo de un periodo de 21 dias por
individuo.

4.3.3.3 OTROS IMPACTOS

La produccién por fermentacién de la materiz orgdnica
de gases inflamables ¢ nocivos, asi como cualquier otro
efecto negativo sobre la salud puiblica, deberd preverse
en funcidn del tipe de substancia que confengan el ma-
terial dragado.

La erosién edlica de superficies contaminadas es otro
impacto a tener en cuenta, el cual puede ser combatido
con téenicas ya experimentadas en otros sectores (con-
trol de transporte edlico por medios fisieos, quimicos o
biolégicos — pantallas de vegetacién).

4.4, CONSTRUCION DE LOS RECINTOS

El material de relleno puede verterse dentro de un re-
cinto de forma hidrdulica o mecdnica, dependiendo del
tipo de draga utilizada v tipo de material dragado. Las
arenas y fangos blandos, ete., pueden verterse en forma
de slurry, mientras que los sedimentos cohesivos duros
deben extenderse en capas de un metro de espesor
aproximadamente, para que drenen hien y luego deposi-
tarlos en la zona elegida.

Los recintos deben construirse para un periodo de
utilizacién dado, y su disefio va en funcidn de la densi-
dad y grado de humedad del material vertido.

La forma més simple {figura 4) de un recinto, con-
siste en un drea delimitada por cuatro diques, dentro de
los cuales se produce la sedimentacién de los sélidos. A
este drea llega un influente con alto contenido en séli-
dos. De la diferenciacién de sdlidos en el efluente e in-
fluente, depende la efectividad del recinto.

Ingenieria Civil /72

‘ e g
00 0 0 Il W A
| = P s " EFLUENTE
ol o T A
T
i
PLANTA
IMFLLENTE
EFLUENTE
SECCION A-A
FIGURA 4.
137




La salida del efluente se puede realizar mediante
unas compuertas variables en altura o mediante sumi-
deros. Las compuertas méviles deben ajustarse de
acuerdo con el tipo de relleno, capacidad de bombeo y el
drea del recinto.

Dependiendo del drea disponible, tiempos de deten-
¢idn, calidad del efluente y tipo de relleno, el disefio del
recinto puede variar considerablemente. En la figu-
ra b se muestran varios disefios de recintos.

Una vez gue el relleno hidrdulico ha sido realizado es
necesario que se produzean los fenémenos de compacta-
cién y consolidacidn:

-— Compactacién es el proceso mediante el cual tas par-
ticulas del suelo son comprimidas por apisonaderas u
otros medios con objeto de incrementar la densidad
del suelo.

— Consolidacién es el proceso mediante el cual las par-
ticulas del suelo son comprimidas fuertemente me-
diante la aplicacién de una presién continuada por
un espacio determinade de tiempo.

Ambos procesos reducen la sedimentacién del suelo
que podria ocurrir bajo presiones externas futuras (te-
rrenos industriales, comerciales, ete.).

Los métodos utilizados para la compactacidn y/o
consolidacién, dependen del material de relleno. Asi por
ejemplo, para compactar rellenos hidrdulicos a base de
arena, se aplica ia vibracién, bien sea superficial {eilin-
dro vibrador} o subsuperficial (vibroflotacién}. Los relle-
nos hidraulicos con material arcilloso o cenagoso son
menos susceptibles que las arenas para ser compacta-
dos por vibracién. Debido a su baja permeabilidad, los
procesos de consolidacién son los adecuados para incre-

mentar las propledades téenicas de estos suelos. Aparte
de la consolidacién natural producida por la pérdida de
agua (drenaje, evaporacidn, etc.) puede potenciarse ésta
mediante la sobreconsolidacién (preloading). La sobre-
consolidaeidn trata de aumentar la capacidad del relleno
para perder agua. El drenaje puede acelerarse por me-
dio de tuberias perforadas, verticales u horizontales; ca-
pas de arena intercaladas entre las capas de fango, ete.

En el puerto de Rotterdam el cieno es vertido en los
recintes con un espesor de un metro aproximadamente,
Transcurridos dos meses, el fango ha perdido suficiente
agua como para que un vehiculo especial (Amphirol)
pueda excavar unas zanjas de drenaje de uncs 10 em
de profundidad y 2 m de separacién. Esta operacién se
repite dos o més veces, aumentando en cada ronda la
profundidad de las zanjas y su separacién. Cuando este
relleno esta suficientemente seco se repite la operacidn
eon otra capa de 1 m de relleno hiimedo. De esta forma
se pueden depositar siete capas (un espesor final de
unos 4 1) en un periodo de 10 afios,

3.2.5. Casos practicos

En la actualidad existen muchos proyectos de eonstruc-
cidn de dreas de reclamacién, a partir del material dra-
gado. Dado que seria muy extensc describirlos todos,
incluso una minima parte, s6lo se hard mencidn de unos
poeos, escogidos en funcién de la ubicacién, importan-
cia, objeto y destino del drea reclamada.

Corea del Sur. El dragado de «Nakdong Estuary Ba-
rrages supone alrededor de 20 x 108 m3, En esta ope-
racidn se ha proyectado una drea de reclamacion de
unas 300 ha, Dado que los materiales extraidos contie-
nen un elevado porcentaje de finos, se han utilizado

- RN o e
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hidrociclones para su clasificacion. El vertido, rico en
cieno, procedente de los hidrociclones, es depositado en
unos recintos especialmente disefiados.

USA. Dentro del programa DMRP se ha llevade a cabo
una utilizacién del material de dragado, consistente en
cubrir un drea ocupada por los desechos de una mina de
pirita, a fin de evitar la erosién y la escorrentia dcida
que provocaba ta luvia sobre tal superficie.

USA. En la bahia de Mobile, Alabama, se ha construi-
do un recinto de 668 ha en forma de isla, el cval alber-
gard el material de dragado de mantenimiento. La con-
figuracién del recinto es triangular, con aproximada-
mente 9,5 km de perimetro.

Los digues han sido construidos con unos
24 x 10% m3 de material dragado mediante dragas de
suecién y de rosario. Aproximadamente la mitad del
material utilizado en la construeeidn de los diques esta-
bs, compuesto por arena y fango, mientras que la otra
mitad la componian arcillas (blandas y duras).

Las anchuras medias del perfil del dique son las si-
guientes:

(m}
BaSe vt e 385
Nivel medio del agua ............. 180-183
Cresta oo e e e 12

La altura media de los diques es de 5,2 m, de los
cuales 2,5 m estdn por encima del nivel medio de agua
y 2,7 m por debajo.

Los dique se asientan sobre un suelo extremadamen-
te blanda (poco cohesivo) con tensiones de cizalladura
de 2,4 a 4,% K N/m2, La construceién del dique comen-
z6 a mediados de mayo de 1979, finalizando en agosto
de 1981.

Después de dos aftos el asentamiento del digue fue
de aproximadamente 20 em.

Segin los andlisis pectécnicos se estima que serdn
necesarios 800 afios para que la consolidacién sea com-
pleta.

Holanda. Los materiales del dragado del puerto de Rot-
terdam contienen niveles altos de eontaminacidn, debido
a la influencia del rio Rin. Bajo estas circunstancias es
necesario disponer de una zona de vertido segura. Ante
tal situacién se examinaron varias zonas de vertido y se
prepararon las evaluaciones del Impacto Ambiental
{(EIA) junto con los costes de cada alternativa. Para el
céleulo del EIA se ha utilizado un modelo de conveceitn y
dispersién (TD}, en el cual se incluyen los fenémenos de
adsorcion y precipitacién. La utilizacién del modelo prevé
el potencial de migracidn de los confaminantes a través
del fondo marino o a través de los estratos.

En 1982 se publicd un «report» interino Slufterdam
Project, en el cual se apuntaba la posibilidad de confinar
el material eontaminado en una isla en la costa de
Maasvlakte. Después de un proceso de optimizaeién la
superficie final del recinto se fijé en 260 ha (sobre las

450 de proyecto), con una capacidad de 150 x 105 m3,
Para la realizacién del proyecto fue necesario dragar el
fondo de —5 m 2 —28 m. La arena extraida se utilizé
en la construccion de los diques. Ademés fue necesario
construir un canal de navegsacién, ya que Slufterdam
cerraba el canal existente {Gut vam de Hawk). El nuevo
canal denominado Hindergat, fue construido con dragas
de succién cortadoras (cutter) y los 1,7 »x 10% m3 de
arena extraidos, fuercn utilizados eomo capa de base
del recinto,
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