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RESUMEN

Los mecanismos de deposicién.de sedimentos finos suspendidos y de su transformacion
en sedimentos consolidados son de interés tanto para reconstruir procesos sedimentarios,
como para prever sedimentacion futura en canales de navegacién, puertos, embalses y
zonas costeras. El comportamiento reolégico newtoniano de suspensiones de baja
concentracion y densidad (hasta aproximadamente 10 gr/l), cuya tasa de deformacion es
funcién lineal del esfuerzo aplicado, permite estudiar los fenomenos de asentamiento,
resuspensién y comportamiento viscoso utilizado como parametros la densidad total, la
concentracion de la suspensidn, la granulometria del material y los esfuerzos cortantes
causados por corrientes y oleaje. Por el contrario, el comportamiento reoldgico no
newtoniano (plastico o seudoplastico) de suspensiones de alta concentracion (hasta 300
gr/l) y con densidades de hasta 1.30 gr/cc, llamadas "fluff" en Venezuela, no permite
relacionar los parametros medibles "in situ" (concentracion y densidad) con los
parametros de viscosidad y rigidez, necesarios para evaluar los procesos de asentamiento
y resuspensién de sedimentos finos. Sin embargo, estudios recientes permiten cuantificar
en laboratorio los valores de viscosidad y rigidez, requeridos para definir el
comportamiento reolégico de los fluidos no newtoneanos. De esta forma, se pueden
establecer relaciones cuantitativas entre estos parametros fundamentales y aquellos
medibles directamente en el campo . Estas relaciones permiten determinar, por ejemplo,
los valores limites del esfuerzo cortante necesario para resuspender el material
sedimentado, pudiéndose asi estudiar los procesos de transformacion desde suspensiones
a sedimentos y las tasas de sedimentacién resultantes.

ABSTRACT

The mechanisms of deposition of suspended fine sediments and their transformation into
consolidated sediments are of interest to study sedimentary processes as well as to know
the amount of silting in navigation channels, ports, reservoirs, etc. While it is possible
to use parameters which are measurable "in situ" to study the settling, resuspension and
viscous behavior of suspensions with low concentration and density, because of their
newtonian rheologic behavior, the non-newtonian behavior of high concentration
suspensions up to 300 gr/l (called "fluff" in Venezuela) makes it impossible to relate
their concentration and density, measurable "in situ", to the viscosity and yield stress
values necessary to know the settling and resuspension of fine sediments under the
effect of currents and waves. However, recent studies-allow to measure in laboratory
conditions viscosity and yield stress of non-newtonian fluids such as "fluff”, so that
quantitative relationships between these last parameters and the density and
concentration, measurable "in situ”", can be established. The knowledge of these
relationships allow to determine the critical shear stress needed to resuspend fine
material, so that the settling of suspensions and the rate of silting can be effectivély
studied.



INTRODUCCION

En ciertos canales de navegacion, puertos maritimos, embalses y zonas costeras
(estuarios), se encuentra cerca del fondo un material constituido por una suspension de
sedimentos finos con hasta varios metros de espesor, que en Venezuela se conoce con
el nombre de "fluff", generada por un fenémeno de floculacién. Los floculos formados
son muy-ricos en agua, su densidad es del orden de 1.1 gr/cc, vy se disponen en estratos
con concentraciones de hasta 300 gr/l. Cuando este material se asienta, su peso
contribuye a expulsar el agua de los poros y la estructura de los floculos colapsa,
aumentando asi su densidad y su*rigidez, es decir, su resistencia al corte y a la erosion
y transformandose en sedimentos cohesivos debido a la consolidacién por carga.

En Venezuela estos sedimentos han sido reportados en el Canal de Navegacion del Lago
de Maracaibo y Puerto Miranda, en el sector Boca Grande del Canal de Navegacion del
Rio Orinoco, en el Rio San Juan y en Pedernales (Edo. Delta Amacuro).

COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE SUSPENSIONES

El comportamiento reoldogico de las suspensiones de sedimentos finos depende
principalmente de la rigidez que es la resistencia que ofrece un fluido a la deformacion
provocada por un esfuerzo cortante y de la viscosidad, que es la relacion existente entre
el esfuerzo cortante y la tasa de deformacion de un fluido (Ver Fig. No. 1).

En los fluidos newtonianos, la tasa de deformacién es proporcional al esfuerzo aplicado,
siendo este el caso de muchos liquidos (agua) y de suspensiones con baja concentracion
de sedimentos (menor de 10 gr/l), mientras que en los fluidos no newtonianos plasticos,
se tiene que aplicar un esfuerzo critico antes de obtener una deformacién. Los fluidos
pseudoplasticos, presentan un comportamiento intermedio entre los newtonianos y los
plasticos y finalmente, en fluidos de comportamiento plastico "complejo”, el valor del
esfuerzo cortante es una funcién compleja de la tasa de deformacién, de acuerdo a las
caracteristicas del material. ’

El comportamiento reologico de fluidos newtonianos (suspensiones de baja
concentraciones y densidad) permite estudiar fendmenos de asentamiento, resuspension
y comportamiento viscoso utilizando como parametro la densidad total, la concentracion
de la suspensién, la granulometria del material y los esfuerzos cortantes causados por
corrientes y oleajes. Por el contrario, el comportamiento de los fluidos no newtonianos
(plasticos o pseudoplasticos) de suspensiones con alta concentraciéon y densidad, no
permiten relacionar los parametros medibles "in situ” (concentracién y densidad) con los
parametros de rigidez y viscosidad, necesarios para evaluar el asentamiento de la
suspension y la resuspensién del material en presencia de esfuerzos cortantes por corrien-
tes y oleaje. ' -

METODOLOGIA DE MEDICION

Las mediciones directas posibles en el campo de parametros relacionadas con el
comportamiento reolégico de las suspensiones, se limitan a la densidad total de la
suspension y a la concentracién de los sedimentos.

Con excepcion de estos dos parametros (concentracion y densidad), las otras variables
que influyen en el comportamiento reolégico de las suspensiones, tienen que ser medidas
en el laboratorio (densidad, concentracion, granulometria, tiempo de reposo y
asentamiento, temperatura, porcentaje de materia organica, rigidez y viscosidad), no



presentando mayores dificultades para su determinacién, con excepcion de la rigidez y
viscosidad. De hecho, 1a medicién de estos Gltimos dos parametros requiere el uso de
micro-viscosimetros que permiten medir el esfuerzo cortante necesario para vencer la
resistencia inicial del fluido a la deformacion (es decir, la rigidez), asi como la
viscosidad del fluido, por medio de la relacion entre el esfuerzo aplicado y la tasa de
deformacién obtenida. De esta forma, se pueden construir las curvas, presentadas en la
Fig. 1, que definen el comportamiento reologico de las suspensiones.

RELACIONES ENTRE LOS DIEERENTES PARAMETROS Y REOLOGIA DE LAS
SUSPENSIONES

Las mediciones de rigidez y viscosidad realizadas en laboratorio de la manera descrita
anteriormente, han permitido establecer relaciones experimentales entre estos parametros
y las concentraciones de suspensiones de sedimentos finos (Migniot, 1989). Para la
relacion entre rigidez y concentracion existen dos ecuaciones, una para el caso de fangos
fluidos y otra para fangos plasticos. En el primer caso, el valor de la rigidez es
proporcional a la 3ra potencia de la concentracion, y en el 2do caso, a la 6ta potencia
de la concentracion, como se indica a continuacion:

Fango Fluido: y=bC
Fango Plastico: y =b' C°
y =N/m* ;C =g/l ;byb' = Coeficientes adimensionales
Asimismo, existe una relacién experimental entre viscosidad (n) y concentracion (C),
siendo p =K C%,  donde:
p = poises = 0.1 Kg/m.s ; C = gr/l ; K = Coeficiente adimensional

La tabla anexa muestra estas relaciones experimentales para fangos fluidos ecuatoriales
(Migniot, 1989).

CONCENTRACION (gr/l) RIGIDEZ(N/m?)  VISCOSIDAD (Poises)
150 0.2
200 2.2 1.1
250 5.0
300 21.0 17.0

Ademas, datos obtenidos por Migniot (1989) indican que para una cierta concentracion
se obtienen valores siempre mas bajos de rigidez a medida que aumenta el porcentaje de
arena presente en la suspension. Adicionalmente, los valores de rigidez y viscosidad
disminuyen a medida que aumentan los valores de temperatura y contenido de materia
orgénica, de forma que el comportamiento reologico de los distintos fangos depende de
manera compleja del conjunto de los parametros descritos. _
Finalmente, los resultados de ensayos realizados en Venezuela sobre suspensiones del
Rio San Juan, confirman el efecto del tiempo de reposo de una suspension sobre los
parametros que afectan el comportamiento reoldgico. De hecho, la Fig. 2 muestra el
incremento de la densidad a medida que aumenta el tiempo de reposo para fangos de
distintas densidades iniciales (Marcucci y Trujillo, 1992). Asimismo, la Fig. 3 presenta
el efecto del asentamiento diferencial del material por carga. En el caso de una columna
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de 116 ml, el asentamiento resultante después de 1000 horas es inferior al de la columna
de 450 mi, debido a la mayor carga de esta altima. Por lo tanto, se puede inferir que el
gradiente de cambio de densidad y de asientamiento no es constante en el tiempo,
causandose asi variaciones no lineales en las caracteristicas reolégicas del "fluff:

APLICACIONES PRACTICAS DEL CONOCIMIENTO DEL COMPORTAMIENTO
REOLOGICO DEL "FLUFF"

La Fig. 4 muestra un caso tipico de aplicacién practica del conocimiento reolégico del
"fluff" (Migniot, 1989). Si una suspensién de sedimentos finos tiene concentraciones que
aumentan con la profundidad, dado que estas concentraciones estan relacionadas con
ciertos valores de rigidez inicial, se puede calcular este Gltimo parametro, obteniéndose
la distribucién de la rigidez con la profundidad. Conociendo las velocidades existentes
en la columna de agua, se puede calcular la velocidad de corte en el fondo y el esfuerzo
cortante. Si este ultimo es superior o igual a la rigidez inicial se obtiene erosion,
mientras que si por ejemplo, se realizara un dragado a profundidades superiores a la de
equilibrio, tiene necesariamente que ocurrir sedimentacién hasta esta profundidad.

CONCLUSIONES

El conocimiento de las caracteristicas reolégicas de los sedimentos finos en suspensién,
obtenido por medidas de laboratorio de la rigidez y viscosidad, permite, en conjunto con
las mediciones en el campo de concentracién y densidad de la suspension y velocidad
del fluido, estudiar y determinar los procesos y tasas de sedimentacién y erosién en
puertos maritimos, canales de acceso, embalses y estuarios, pudiéndose asi optimizar
los volamenes y tiempos de realizacién de los dragados de mantenimiento.Asimismo, el
conocimiento de la viscosidad del "fluff” y de los procesos y tasas de asentamiento y
consolidacién, pueden ser utilizadas para la determinacién de las profundidades
navegables, definidas por los efectos de friccion de los cascos de los buques sobre las
suspensiones, siendo estos una funcion directa de la viscosidad y del grado de
consolidacién de dichas suspensiones.
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FIG. N° 1 - COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE
SEDIMENTOS FINOS EN SUSPENSION
(MIGNIOT, 1989 )
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