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Reforzando la infraestructura para generar bienestar.™
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Synthetex’

Reforzando la infraestructura para generar bienestar.™

Somos Synthetex® un equipo dedicado de pensadores enfocados
en soluciones que disefan y fabrican formaletas textiles técnicas
para prevenir la socavacién, controlar la erosién y proteger la
infraestructura en tierra, en agua y bajo el mar. Fabricado localmente,
enviado globalmente y llenado con concreto en el lugar de su proyecto,
nuestra formaleta textil ofrece una instalacion mas econdmica, segura
y facil que los métodos tradicionales de roca y concreto prefabricado.
Entendemos que los equipos encargados de proyectos de control
de erosion y socavacion necesitan, en Ultima instancia, mas que un
producto y mas que un aliado. Quiere un proveedor de soluciones que
esté igualmente comprometido con el éxito de su proyecto. Es por eso
gue los miembros de nuestro equipo se convierten en los miembros
de su equipo, desde la identificacion de la solucién hasta la instalacion
exitosa por el bien de su proyecto, por el bien de su negocio y por el
bien de nuestro mundo.
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El valor que te brindamos

Entendemos que las empresas encargadas de proyectos de proteccion contra la
socavacion, control de erosion y refuerzo de infraestructura necesitan méas que una
solucion de productos, e incluso méas que un socio comercial. Desean una empresa
que se convierta en miembro de su equipo, que también esté enfocada en el éxito de
su proyecto y su negocio.

Somos los inventores, disefadores y fabricantes de HYDROTEX®, un sistema
de formaleta textil, de doble capa con control de espesor interno y opciones de
fabricacién disenadas para enfrentarlos desafios hidraulicosy de contencion propios
delentorno de su proyecto. Las personalizaciones incluyen la capacidad de articular,
proporcionar alivio de presién hidrostatica, aumentar la resistencia a la traccion, la
adiciéon de herrajes especializados para el llenado, refuerzo o posicionamiento de
paneles, y adaptacion para ajustarse a dreas con curvas o formas inusuales.

Comosuproveedorintegral, mantenemos lacontinuidadalolargo detodo el proceso,

o desde el diseno de soluciones hasta el envio de productos. Ser tanto el disefador
Ta bla de conten |d0 como el fabricante también genera ahorros significativos para nuestros clientes,
especialmente en comparacion con las firmas de consultoria de diseno que no tienen
Valor de HYDROTEX capacidades inftemas'd.e fabrig:a'cic')n. S,umado a4 semanas de capacitaciony soporte
complementario en sitio, es facil ver como Synthetex ofrece un valor tremendo para
los negocios de nuestros clientes.
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“ Conocer a nuestro
equipo es el primer
paso para lograr
soluciones colaborativas
duraderas.”
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Hoy en dia, los duenos de puertos e ingenieros buscan soluciones alternativas a la
proteccién convencional contra la socavacion y revestimiento con escollera. Los
colchoénes de concreto encapsulado han marcado la diferencia en la facilidad de
instalacion, calidad, costo de instalacion y seguridad, al entender como integrar de
la tecnologia de formaletas, métodos de disenoy la fabricacion para crear la solucion
en concreto.

Los lectores comprenderan mejor como el enfoque de diseno vy los productos
desarrollados por Synthetex funcionan de manera cohesionada para beneficiar a los
duenos de puertos, ingenieros y demas partes involucradas.

Este folleto presenta la aplicacion ampliamente aceptada de sistemas de concreto
con formaleta textil y metodologias de diseno para los duenos de puertos,
ingenieros y contratistas. Los lectores conoceran como la experiencia en proyectos,
las metodologias de diseno, los productos vy las capacidades internas de tejido vy
fabricaciéon de Synthetex proporcionan soluciones basadas en un enfoque orientado
al cliente y centrado en el cliente para la prevencion y revestimiento contra la
socavacién con soluciones en concreto.

Conocer a nuestro equipo es el primer paso para lograr soluciones colaborativas
duraderas.

HYDROTEX VALUE

Formaleta textil HYDROTEX

Atributos Clave para Aplicaciones

. Gk

Disenado a medida para adaptarse y
soportar entornos portuarios.

Nuestro  equipo de ingenieria
considera pilotes, obstrucciones vy
dreas de formas especiales o curvas
en su disefio para que cada panel sea
fabricado a medida para encajar en el
area exacta donde serd instalado. ‘

R

Articulacion creada con estructura
interna de cables

Para zanjas de anclaje y topografia
que requieran articulacion, disefiamos
HYDROTEX® con nuestro patrén
de Bloques Articulantes (AB) con
cables internos unidireccionales o
bidireccionales que conectan los
bloques adyacentes.

formaleta disefiado para facilitar el
despliegue bajo el agua.

Sumergir la formaleta se realiza
facilmente con HYDROTEX® debido
a su construccion de hilos de poliéster.
Esto elimina la flotacion no deseada
asociada con formaletas hechos
con una combinacién de hilos de
polietileno (PET) y nailon (PA).

Los colores de la tela mejoran la
visibilidad bajo el agua.

Las formaletas textiles HYDROTEX®
son de color blanco brillante con
sujetadores de color naranja brillante,
lo que facilita que los buceadores vean
los paneles bajo el agua.

-

Mayor resistencia
incorporada

Las formaletas textiles HYDROTEX®
estadn tejidos con hilos de poliéster
de alta resistencia y alta tenacidad, lo
que los hace més duraderos y menos
susceptibles a desgarros o enganches
en entornos portuarios.

Valor de HYDROTEX

Incluye capacitacion y
soporte en sitio.

Seincluyen 4 semanas de capacitacion
en la instalacién y soporte técnico
en sitio sin costo adicional, porque
entendemos como este servicio facilita
una instalacion exitosa.




Soluciones HYDROTEX Soluciones HYDROTEX

(lista parcial) (lista parcial)

Puerto Canaveral, EE. UU. Bloque Articulado (AB)
Bloque Articulado (AB) y Seccién Uniforme (US)
50,000 m2 43,000 m2

Bloque Articulado (AB) Bloque Articulado (AB)
y Seccién Uniforme (US) @ y Seccién Uniforme (US)

43,000 m2

Bloque Articulado (AB) Bloque Articulado (AB)

Seccién Uniforme (US)y Houston, EE. UU.
@ 17,000 m 25,000 m2

Autoridad Portuaria de Canaveral Malecon Ben Choeman Autoridad Portuaria de Arica Autoridad Portuaria de Houston Puerto de Moin Puerto de Jeddah
Terminales 7,8y 9 Ciudad del Cabo, Suddfrica Arica, Chile Terminal 2 Limon, Reptiblica de Costa Rica Jeddah, Arabia Saudita

23,100 m2

Autoridad Portuaria de Israel Maersk Vado Ligure Autoridad Portuaria de Canaveral Puerto Bolivar
@ Nuevo Terminal de Contenedores @ Vado Ligure, Italia @ Terminal 1 @ Ecuador
Haifa, Israel Seccién Uniforme (US) Puerto Canaveral, EE. UU. Bloque Articulado (AB)
Seccién Uniforme (US) 31,000 m2 Bloque Articulado (AB) 47,033 m2
54,000 m2 20,000 m2

Proteccion del muelle del Puerto de Lomé Puerto de Walvis Puerto de Durban Terminal de GNL Buckeye
Lomé, Togo Muelles 1y 2 Muelle 2 Corpus Christi, EE. UU.

Seccién Uniforme (US) y Walvis Bay, Namibia Durban, Suddfrica Seccion Uniforme (US)y
Bloque Articulado (AB) Bloque Articulado (AB) Bloque Articulado (BA) @ Bloque Articulado (AB)
6,500 m2 5,000 m2 5,000 m2 42,000 m2
8 X APLICACIONES X APLICACIONES 9
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Tipos de Embarcaciones Sistemas de Propulsion

Dependiendo de su carga, las embarcaciones se pueden dividir en varias categorias,
clases y tipos, algunas de las cuales se muestran a continuacion. Las tres categorias
mas grandes de embarcaciones son contenedores, graneleros y petroleros, que a su
vez se pueden dividiren clasesy tipos mas precisamente definidos. Asi, los petroleros
se pueden dividir en petroleros de petroleo, petroleros de gasy petroleros quimicos,
perotambiénhaycombinaciones, porejemplo, petroleros de petréleo/quimicos. Esto
proporciona solo un esbozo general. En realidad, hay muchas otras combinaciones,
como “Transportadores de contenedores a granel multipropdsito

Las capas de cobertura de concreto encapsulado HYDROTEX® ofrecen resistencia
alos chorros de alta velocidad de la hélice principal y la propulsion de proa, asi como
a aquellos inducidos por las olas generadas por el viento vy las estelas de los barcos.

Los barcos hanido aumentando en tamano y profundidad, y la potencia instalada de
las hélices principalesy las hélices de proa resultantes ha aumentado. Estos cambios
mejoran la maniobrabilidad de los barcos, pero también dan lugar a velocidades de
flujo inducido mas altas en las hélices principales vy las toberas de las hélices. Los
muelles portuarios deben disefarse para estas velocidades extremas con el fin de
evitar la socavacion del fondo, la erosion de la pendiente y el fallo de las estructuras
de atraque.

Bugque de Crucero Buque Portacontenedores de Gas Natural Licuado (GNL)

Aunque la socavacién del lecho vy la erosién de la pendiente ocurren cerca de
las estructuras de atraque debido a las corrientes naturales, son especialmente
vulnerables a la accion de la hélice de la embarcacion. Especialmente durante el
atraque y desatraque, las fuerzas erosivas en el lecho marino frente al muelle o en
la pendiente debajo del muelle pueden ser sustanciales. La accién de la(s) hélice(s)
de la embarcacion es un factor erosivo principal debido a las velocidades del chorro
resultantes, que pueden alcanzar hasta 8 m/s cerca del fondo en comparacién con la
corriente de marea, que suele estar limitada a alrededor de 1y 2 m/s. Las corrientes
de la hélice se deben a:

Buques de Carga a Granel Ferry de Chorro e La hélice principal o de popa (o ‘hélice’) que causara un chorro inducido

directamente detras de la hélice, dirigido por el timén.

e Las hélices de propulsion lateral, que se encuentran transversalmente a la
linea longitudinal de la embarcacion, cominmente ubicadas en la proay
ocasionalmente en la popa.

Los impactos, como la erosion del fondo causada por la hélice principal de la
embarcacion, dependen de muchos factores que pueden ser diferentes en cada
situacion. Tipicamente, confinesdediseno, lacondicién predominante ocurre cuando
la hélice estd mas cerca del fondo, es decir, cuando la embarcacion esta cargaday la
marea estd en su punto mas bajo. El uso de los motores principales y las hélices de
las embarcaciones puede variar considerablemente en las operaciones de atraque
y desatraque. Estas a su vez pueden depender de factores como el uso del muelle,
los flujos de carga, la situacion fisica local en relacion con la marea, la corriente vy el

viento, asi como las costumbres, regulaciones, disponibilidad de remolcadores, etc.,
Buque Contenedor | Buque Tanque del puerto local.

Chorro de Agua

10 38?* INFORMACION DE LA EMBARCACION 38?* INFORMACION DE LA EMBARCACION 11



| Dinamica de Sistemas de Propulsion

La figura a continuacion proporciona definiciones para los chorros de la hélice
principal, sin timon, y muestra las caracteristicas relacionadas con el lavado. Las
diversas velocidades se describen mediante la siguiente ecuacion general. El chorro
se disipa a lo largo del eje del chorro y radialmente lejos del eje del chorro.

Para un timén en la mitad de la embarcacion detras de una hélice principal, el chorro
se divide en corrientes inferiory superior desde laembarcacion. El Método Holandés
se utiliza para determinar la velocidad del fondo debido al chorro de la propulsion.
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lgual que el chorro de la hélice principal, la velocidad del chorro de la propulsion se
disipa axial y radialmente con la distancia desde el eje inferior, donde el barco esta
mas alld de la influencia de un muelle solido. A medida que el chorro de la hélice
principal se aleja de la embarcacion. la velocidad es

T
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Estructuras de Muelle

Numerosos factores influyen enla seleccion de un tipo estructural sobre otro. Evalle
cada uno de estos factores en relacion con los costos de construccion y operacion
de la instalaciéon antes de tomar una decision final sobre el tipo estructural. Haga
mayor hincapié en seleccionar el tipo que resistira fuerzas inesperadas de atraque/
amarre, condiciones meteoroldgicas e hidroldgicas adversas vy los efectos corrosivos
deunentorno marino riguroso, de modo que requiera poco o ninglin mantenimiento.
Las caracteristicas geotécnicas de un sitio dado y el anélisis econdmico de los tipos
estructurales alternativos a menudo dictardn los requisitos estructurales. Por
ejemplo, en areas con suelos cercanos de mala calidad pero con buen soporte en el
extremo para pilotes, una estructura soportada por pilotes abiertos con un muro de
contencién bajo (o sin muro de contencion) seré la mas econémica. Por otro lado,
en areas con suelos cercanos de buena calidad pero con bajo soporte para pilotes,
un muro de contencién solido puede ser mas econdémico. Considere los impactos
ambientales al seleccionar el tipo.

Estructura sélida de muelle

En la construccion de muelles sdlidos, se construye una pared solida con una cara
frontal vertical a lo largo de la cara de atraque, vy el espacio entre la parte trasera
de la pared vy la costa se llena con material dragado adecuado o tierra excavada. Las
paredes de bloque, cajones y contrafuertes en la construccidon marina requieren
dragado para formar una plataforma estable y la formacién de una base de piedra
sobre la cual colocar las unidades respectivas. El dragado generalmente se realiza
mediante agarre, succion con cortador o succion de remolque, y suele ser realizado
por un subcontratista especializado. El levantamiento topografico del dragado
debe ser controlado mediante GPS diferencial con tolerancias estrictas. Luego, la
plataforma o excavacion en ellecho marino se cartografiaria mediante sonar multihaz
para producir un conjunto de planos y secciones transversales que se compararan
con los requisitos de los planos de construccion.

Estructura de Muelle Abierto

La construccion de muelle abierto implica la creacion de una cubierta que soporta
carga, sostenida por pilotes de apoyo que se extienden desde la cara de atraque
hasta la linea de costa. La cubierta suele construirse en hormigdn armado y se apoya
en pilotes de acero o hormigdén armado. Una capa de colchones de concreto de
seccion uniforme o bloques articulados protege la pendiente bajo la cubierta contra
la erosion y el delantal del pie de la pendiente contra la socavacién. Los muelles de
muelle abierto pueden construirse de una de tres maneras:

« Convencional

o Plantilla
e Jack-up
ESTRUCTURAS DE MUELLES 13
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Estructuras de Muelle Sistemas de colchdénes de Concreto
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Lo ] R {1 N L SN [1 M F SR rf SO [ Las formaletas HYDROTEX® se han utilizado como formaleta para el concreto en
| 1 l } [ i I : muchas aplicaciones de control de erosién y prevencién de socavacion. Se unen
L : : : : : dos capas de tela para formar una envolvente que se inyecta con una lechada fluida
Seccién transversal abierta de muelle con talén de arido fino para producir una capa superior de concreto duradero con el espesor
descendente especificado. Los tipos de concreto encapsulado incluyen Punto de Filtro, Banda de
Filtro, Seccion Uniforme, Bloque Articulado y bolsas de textil rellenas de concreto.
El propdsito de esta seccion es familiarizar al ingeniero de disefo con los tipos
distintivos de recubrimientos con colchénes de concreto encapsulado, e introducir
los conceptos y metodologias de disefo para la seleccion adecuada del tipo v el
espesor de la formaleta textil para resistir de manera efectiva las fuerzas erosivas
EXISTING QUAY WALL Zsociadaii con Itas olasylas cc;rrientes. Taln?jbie’n se aborda la instalacion de sistemas
\ e revestimiento con concreto encapsulado.
Eltejido HYDROTEX estd compuesto por hilos sintéticos formados en una formaleta
EXISTING SEABED textil tejida. Los hilos utilizados en la fabricacion de la tela estan hechos de poliéster
o aramida.
HYDROTEX® UNIFORM SECTION (US300M . - . .
FABRIC FORMED CONCRETE M/(\TFRESS) LossistemasdeconcretoencapsuladoHYDROTEX® se hanutilizadoeninstalaciones
de construccion civil en todo el mundo, muchos de ellos en condiciones vy lugares
S e ko TN T T T remotos muy severos. En ,el proceso, han ,establecido un punto de referencia en la
proteccién contra la erosion y la socavacién al superar el recubrimiento tradicional
de pendientes con concreto, bloques de concreto prefabricado (ACB), gaviones y
escolleras.

Seccion transversal de concreto encapsulado }

que muestra el flujo del concreto y la estructura

Seccion transversal sélida de muelle con talon

descendente
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Caracteristicas del Sistema Ventajas del Sistema

Proceso de llenado del colchén de Concreto }

Bloque Articulado

16

Proceso de relleno de Colchon de

Concreto Bloque Articulado

4

Bajo costo: Formaletas econémica:

Bombear concreto de agregado fino en la formaleta textil HYDROTEX hard que
el formaleta adopte la geometria mas eficiente para soportar el peso de la capa
de concreto de cobertura. La formaleta no necesita refuerzos adicionales aparte
del soporte directo del subsuelo. La funcion clave de la formaleta es controlar la
geometria y deformacion de la misma para lograr la forma vy el grosor requeridos.

Mejora en la calidad del concreto:

La naturaleza porosa de la formaleta textil ayuda en el proceso de curadoy reduce los
defectos enla superficie del concreto. El exceso de aguay aire puede salira través de
la tela. Las imperfecciones y porosidad de aire se reducen con mejoras en la textura
y apariencia de la superficie. La densidad, resistenciay durabilidad del concreto en la
superficie también se mejoran.

Formaleta estructuralmente eficiente:

La formaleta textil se puede utilizar para producir elementos con secciones
transversales variables que cambian tanto en profundidad como en amplitud para
seguir los principales esfuerzos. La cantidad de concreto utilizada y, por lo tanto, el
peso propio de la estructura, puede reducirse considerablemente en comparacion
conlassecciones transversales rectangulares convencionales, como el revestimiento
tradicional de pendientes con concreto.

Acabado:

La superficie del concreto es controlada directamente por la naturaleza y textura
del textil. El rango de superficie, texturay tono esta regido por la superficie, textura
y permeabilidad del textil.

Conexion:

En cualquier proceso de construccion, la continuidad de las superficies es esencial.
El diseno de cualquier instalacion implica el establecimiento de las secciones clave
donde la precisién es fundamental, como las conexiones entre los paneles de
formaleta. Se han desarrollado diversas técnicas de conexién y ensamblaje.

CONCRETO ENCAPSULADO HYDROTEX

Adaptacion a los Contornos de la Subrasante

Las formaletas HYDROTEX llenadas en el sitio (in-situ) permiten adaptarse a
contornos irregulares, curvas, subrasantes, pendientes y banquetas en el momento
en que son llenadas. En consecuencia, el subrasante y la proteccién de concreto
estdn en contacto directo, reduciendo la posibilidad de socavacion.

Trabajo de Movilizacién Sencillo

La formaleta textil HYDROTEX es liviana, por lo que puede ser enviado répidamente
a cualquier parte del mundo. EI componente “pesado” del sistema, el concreto de
agregado fino, esta facilmente disponible en proveedores de concreto en todo el
mundo. Unavez que el sitio esté preparado, solo se necesitan herramientas manuales
simples, una bomba de concreto y una manguera para llenar la formaleta. En &reas
de acceso dificil o restringido, el concreto puede ser bombeado a la formaleta desde
distancias de hasta 800 pies (250 metros). Independientemente del tamafo del
trabajo, la facilidad de movilizacion, transporte vy la reduccién de requerimientos
de equipo y mano de obra significan que el trabajo avanza més rapido y a un menor
costo por unidad cuadrada de &rea protegida

Facilidad de Instalacién

Un equipo pequeno puede encargarse de lainstalacion del concreto encapsuladoy la
formaleta se puede instalar sin desaguar el sitio. Los formaletas textiles HYDROTEX
se entregan en el lugar de trabajo listos para ser llenados y no requieren materiales
adicionales de formaleta. La instalacién consiste en preparar el area, colocar el
formaletay llenarla con concreto de agregado fino a través de un linea de suministro
de concreto y una manguera. No se requiere formaleta de madera ni de acero.

Compatibilidad Ambiental

El formaleta textil HYDROTEX estd disefado para generar el menor impacto
ambiental posible. Las capas de tela de la formaleta actian como filtros, permitiendo
que el exceso de agua de la mezcla escape mientras retienen los sélidos de cemento
y la arena.

Amplia gama de Soluciones en Concreto Encapsulado

Construido con tejidos de alta resistencia disenados, la formaleta textil
HYDROTEX® se presenta en una variedad de tipos de formaleta. Cada tipo ha
sido disenado para ajustarse a un conjunto especifico de pardmetros de producto,
lo que permite al ingeniero especificar diferentes tipos y espesores para adaptarse
a diferentes condiciones del sitio. Los revestimientos y las capas protectoras
de colchon HYDROTEX se utilizan para crear sistemas de proteccion contra la
erosion vy la socavacion que van desde zanjas de drenaje hasta revestimientos de
acondicionamiento de rios, y desde estanques hasta embalses. Las Unidades de
Proteccion Hydrocast® son estructuras de concreto monolitico utilizadas para la
construccion de delantales de escorrentia de presas hasta grandes bloques de lastre.
Todo lo cual se puede instalar por encima o por debajo del agua.

CONCRETO ENCAPSULADO HYDROTEX 17




Tpos de Productos HYDROTEX Enfoque de Diseno

Los productos de formaleta textil HYDROTEX® tienen la resistencia de las opciones
tradicionales de roca y concreto prefabricado, al mismo tiempo que ofrecen una
instalacion més facil, segura, personalizada y asequible.
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Colchoén de Concreto Bloque Articulado (AB)
M
La formaleta Blogue Articulado, una vez llenada, se convierte en o 1oy
2 formaleta Sloque Articulado, una e ' " DSAICH AL P0arH
un colchon de concreto compuesto por bloques rectangulares en 000
forma de almohada. Los perimetros entrelazados entre los bloques - 1
funcionan como bisagras para permitir la articulacién. Los cables TR RO ' N
permanecen incrustados en los bloques de concreto para unirlos y ooy | 4 .
. . .y .. ., . . PROYECTADO ‘\ e i L L L L T I LR
facilitar la articulacion. Se logra un alivio de la presion hidrostatica et Y L n wredl - LT ol s iy e m
mediante las bandas de filtracion formadas por los perimetros ? i R L B LR L I LR R T
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Colchon de Concreto Punto de Filtro (AB) (o o= - .
— T o =t o et TmamET— 1o e BE 0% et WA el fa by
e - - Pme o P50 %0 4%, P L 1 Feae E. .
El formaleta Punto de Filtro, cuando es llenada, se convierte en un . B EeT e B e
colchén con una superficie acolchada con depresiones en puntos e
de filtracion (drenajes) a intervalos regulares para proporcionar un ‘s;-%
revestimiento de concreto resistente a la erosién y permeable al ' !
agua, con un coeficiente relativamente alto de friccion hidraulica para
reducir la velocidad del agua y el impacto de las olas.
Elespaciado de los puntos de filtracién determina el grosory peso del
revestimiento, mientras que los puntos de filtracion especialmente
disenados alivian la presion hidrostatica y reducen el estres aplicado ¥ Symith et

a la formaleta textil durante el bombeo.

La documentacién técnica preparada por Synthetex, LLC, para cada proyecto,

Colchén de Concreto Seccion Uniforme (AB) incluye un “Informe de Evaluacién del Colchdn de Concreto” que contiene un analisis

de los efectos de la propulsion de embarcaciones utilizando métodos de evaluacién
@ La formaleta Seccién Uniforme. cuando es llenada. se convierte en disponibles, velocidades méximas de disefo calculadas para el equipo de propulsién

un colchén de concreto de espesor constante, con una superficie de la embarcacion, configuracion del tipo de muelle y geometria del fondo y/o
de patrén empedrado. El espesor y el peso del yrevestimiento estan pendiente. También se calcula la velocidad de efusién a partir de la configuracion de

controlados por cordones separadores. Los cordones se entrelazan potencia asumida o proporcionada para un escenario de desatraque descrito.
entre las dos capas de tela, en pares paralelos, de modo que los
cordones en la capa superior e inferior se crucen entre capas en
puntos de descenso.

Se han utilizado formulaciones empiricas mas convencionales y/o aquellas con
fundamentos de pruebas de modelos. El rendimiento de la propulsion principal
y de la hélice se predice en funcién del grosor de la hélice previsto del colchén de
agregado fino de concreto para la extensién de cobertura mostrada en los planos
adjuntos. Se han tenido en cuenta varias referencias en el calculo de las velocidades
de diseno detras de las hélices y las hélices laterales.

Antes de iniciar un contrato de “Evaluacion Preliminar de Colchén de Concreto’,
se requieren los planos del contrato y las dimensiones clave de disefo de las
embarcaciones y datos de propulsion

18 ¥ CONCRETO ENCAPSULADO HYDROTEX X Enfoque de Disefio 19
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Dimensiones clave de la embarcacion
y parametros de propulsion

Parametros Embarcacién 1 Embarcacién 2
Capacidad 19,000 -
Longitud total (Loa) 400 40
Anchura (B) 58.6 13
Calado (T) 16 5.5

Hélices principales:

Potencia total instalada 56,800 5,400
Numero de hélices 1 2 x 2700 kW
Diametro de la hélice 10.0 3.0 3.0
Altura de la hélice - - 1.8
Uiers Propulsor de
Tipo de hélice conductora con P Voith Schneider
" azimuth
timén
Distancia entre las hélices N/A N/A N/A
Distancia de la punta de la hélice 05 ) }
ala quilla :
Propulsores de proa
Potencia total instalada 2,500
Nuamero de propulsores 2
Diametro del propulsor 2.8
Tipo de hélice Con tobera
Distancia entre propulsores - -
Distancia de la punta del propul- 25
sor a la quilla :
Longitud de la tobera del pro- 73

pulsor

ENFOQUE DE DISENO
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This figure shows the wash characteristics, the

various velocities are described by the following }

general equations

-

Distribucién de Velocidad

La evaluacién analiza dos tipos de chorros generados por sistemas de propulsion y
sus efectos en la estructura del muelle.

1. Hélice principal
2. Propulsores laterales transversales
Teoria General de Propulsion

Las embarcaciones que utilizan propulsores y propulsion principal para maniobrar
hacia y desde un muelle generaran velocidades en la linea de fango que inducen al
material del fondo a ser socavado y transportado o redepositado dentro del area
del muelle y a lo largo de cualquier pendiente submarina circundante. La pendiente
delalinea defangoy las velocidades del fondo promediadas en el tiempo se pueden
calcular en tres pasos basicos:

1. Velocidad de salida en la hélice;
2. Velocidad a lo largo del eje de la hélice y con la distancia desde la hélice; y
3. Ladistribucién de la velocidad dentro del lavado con la distancia desde la hélice.

En principio, todos los métodos de calculo se basan en la teoria del disco actuador,
asumiendo que el chorro de la hélice puede considerarse como un chorro libre
sumergido que sale de un orificio hacia un fluido infinito y utilizando las ecuaciones
relevantes para la zona de flujo establecido:

1
Ugxis = E Uy (D/x)

Donde:

Uaxis = velocidad de flujo en el eje del chorro (m/s)
U0 = velocidad de salida (m/s)
Ux,r = velocidad de flujo en el chorro en la ubicacion x, r (m/s)

D = didmetro del chorro al inicio (m)

x = distancia horizontal desde la salida del chorro (m)
r = distancia radial desde el eje del chorro (m)

C = coeficiente (-)
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Para un timon situado a media nave detrés de una hélice principal, el chorro se divide
en corrientes inferior y superior. El eje del chorro inferior se dispersa debido a la
desviacion haciaabajo en unangulo vertical de aproximadamente 12 grados, cuando
el barco estd mas alla de la influencia de un muelle solido.

Ecuacion General para la Velocidad de Salida de la Propulsién Principal

Basandose en las ecuaciones desarrolladas por las formulas de Albertson, se ha
derivado la distribucion del flujo para las hélices

Up =G fnnmaxDp Kr
(sin timon)

Y Dp\& 1 72
b =a(2) By (42

c? x2

(timon, confinamiento)
donde:

Uo = velocidad de salida (m/s)

Uxr = velocidad de flujo en la ubicacién x, r (m/s)

F, = porcentaje del nimero maximo de revoluciones (-)

Nmax = NUMero maximo de revoluciones (s-1)

D, = didametro de la hélice (m)

Kr = coeficiente de empuje o relacién adimensional entre la fuerza propulsora,
numero de revoluciones y didmetro de la hélice (-)

r = distancia radial al eje de la hélice (m)
Xx = distancia a la hélice (m)

C1, C2 = coeficiente

A = coeficiente

a = exponente

Las férmulas solo son aplicables en agua no restringida, sin ninguna limitacion lateral
o de profundidad.

Sin embargo, la relacién empirica a continuacién puede utilizarse en situaciones en
las que no se disponga de informacién sobre el nimero de revoluciones de la hélice
y/o los valores del coeficiente de empuje KT.

1
P13
Uy = Cs- fp maxl

Pw " DS
donde
Pmax = potencia maxima del motor instalado (W)

fo. = porcentaje de la potencia del motor instalado utilizada),
5-15%

Los valores para el coeficiente C3 son
C3 = 1.17 para hélices con conducto (hélices con toberas)
C3 = 1.48 para hélices libres
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Velocidad Inferior del Chorro de Propulsién Principal

Amedidaque el chorrodel propulsor principal se aleja de laembarcacién, lavelocidad
en el chorro se disipa a lo largo del eje del chorro y radialmente hacia afuera desde
el eje del chorro. La conversion de la velocidad de salida a velocidades méximas en el
fondo se logra mediante dos métodos. En ambos métodos, se asume que el chorro
se inclina hacia abajo 12 grados hacia el lecho (segiin Romisch, 1993, y Fihrer y
Romisch, 1977). Los dos métodos tienen formulas para determinar la velocidad del
chorro con la distancia a lo largo del eje del propulsor, y una féormula separada para
determinar la velocidad del chorro a alguna distancia radial del eje del propulsor.

Método Aleman Método Holandés
—a D.
N £2 V-=2.8-V-(p/)
Vaxis AV, (Dp) axis 0 X
2 2
Vir = Vaxis - €xp [_22-2 T /xz] Vx,r = Vaxis * €xXp [_15-4 T /xz]
Donde:
A =1.88-exp[-0.061-(h_pD_p)] Después de determinar la velocidad
con un timén central inferior del chorro de la hélice
a = influencia solo del fondo y utilizando los dos métodos, se utiliza
superficie del agua la velocidad inferior maxima para
X = distancia desde la hélice en la establecer el espesor requerido del
cual el chorro toca el lecho colchon de concreto.

I = distancia vertical entre el eje de
la hélice y el lecho

Ecuaciéon General para la Velocidad de Eflujo de los Propulsores
Los propulsores pueden considerarse como chorros libres con una abertura de
salida, para los cuales la velocidad de eflujo se deriva de acuerdo con

1

Us =1.15-( i )3

Pw’ D127

donde:

P Potencia del propulsor
pw = Densidad del agua

Dp = Didmetro de la hélice

Similar al chorro principal de la hélice, la velocidad del chorro propulsor se disipa
axial y radialmente con la distancia desde la embarcacién. Nuevamente, existen dos
métodos para determinar la velocidad en el fondo debido al chorro propulsor.

Método Holandés
Método Aleman

D
VBottom = 2.8 Vg + ,_I:,Tlr for L/Besruster = 1.8 m Viottom = @1 1.9 Ug - TT
Donde: Donde:
a. = Factor, funcion de la distancia hr =altura del eje del propulsor
entre la pared vy el fondo sobre el lecho marino

(Ref.1, Figura 8.5)

Dr = Diametro del propulsor

L = Distancia entre la abertura del
propulsory la pared del muelle
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Diseno de Proteccion del Fondo

Eldiseno de un colchén de concreto con espesor uniforme evaluara tres aspectos de
la operaciéon de la embarcacion

1. Resistencia a la succion ascendente desde la hélice principal,

2. Resistencia al flujo del chorro de la hélice principal sobre el colchén, y

3. Resistencia al flujo del chorro de la hélice de la propulsién lateral sobre el colchon.
Calculos de Espesor del Colchén de Mortero

Los célculos del espesor del colchdn de concreto para resistir la velocidad del flujo de
la hélice principal y la propulsion del propulsor en la punta del muelle y/o pendiente
debido a los efectos de propulsion se determinaron segun el Informe 180 de la
PIANC “Directrices para Proteger Estructuras contra la socavacién Causado por
Buques’, 2015,y Geosintéticos y Geomembranas en Ingenieria Hidraulicay Costera,
de Pilarczyk, KW.

El espesor del colchén de concreto depende de la densidad del material de mortero,
la estabilidad, factores de corte y turbulencia, un factor de profundidad, el 4ngulo de
la pendiente, asi como el d&ngulo de friccion en la superficie del colchdn de mortero.

Muro de Dique, Requisitos de Espesor del Colchon de Concreto - Diserio de la Propulsion de la Embarcacion

Espesor del Colchén de Concreto - oc = 2,295 kg/m3

Velocidad de
Eflujo de la

Hélice (m/s)

Velocidad Maxima Resistencia a Resistencia Espesor
en el Fondo (m/s) la succién al flujo recomendado

Propulsién de la
Embarcacion

Buque
Hélices de proa (100% 11.00 244 - 28 150
de potencia)
- . o
Hélice principal (15% de 6.45 516 132 127 150

potencia)

Elgrosordel colchén también se determina en funciéon del Método Hawkswood para
la carga por succion debajo de las hélices principales.

Loscalculosdelasvelocidadesde propulsionylasestimacionesdel grosordel colchén,
paralas embarcaciones de ejemplo mencionadas anteriormente, se encuentranenla
Evaluacién Preliminar del Colchén de Concreto de Synthetex, la cual se proporciona
para cada proyecto. La tabla anterior es un ejemplo de la informacion disponible en
la Evaluacion Preliminar del Colchdn de Concreto.

La evaluacion de la resistencia del colchén al flujo de chorro es una funcion de la
velocidad méxima en el fondo desde el chorro (hélice principal o propulsor) v la
densidad relativa del colchoén.

24 X ENFOQUE DE DISERO

Nota: Las tablas de espesor de colchones de
concreto estdn disponibles en unidades del
sistema estadounidense y unidades del sistema

internacional (Sl).

La ecuacion de Pilarczyk se lee [CIRIA, CUR, CETMEF, 2007]

Espesor Minimo del Colchén de Concreto, D _n

@ 0035 ky kr-V?
" DAy Yor ks 2-g

A, = Densidad relativa del colchén de concreto

D, = espesor minimo de la capa de cobertura de los colchones de concreto

g = aceleracion debida a la gravedad [m2/s]

V» = velocidad del chorro de la hélice en el fondo [m/s]

@ = parametro de estabilidad [-]

Yer = pardmetro critico de Shields [-]

ks = pardmetro de pendiente [-]

kT = factor de turbulencia [-] (no debe confundirse con kt2 utilizado en versiones
anteriores del trabajo de Pilarczyk)

kp = parametro de profundidad

np = porosidad del colchén de concreto, no aplicable para un colchén de seccion
uniforme monolitica

El célculo de la velocidad del chorro propulsor tiene en cuenta el uso de dos
propulsoresyla superposicion de la influencia del chorro a medida que impacta en el
muro del muelle y se desvia hacia el lecho marino.

Disenar la capa de cobertura para estabilidad contra cargas hidraulicas.

El enfoque de diseno para las capas protectoras de concreto encapsulado bajo el
ataque de las olas trata la capa protectora como una placa. La placa debe tener un
grosor adecuado para que los momentos de flexién inducidos por el impacto de las
olas no generen tensiones criticas dentro del concreto.

Calcular el espesor promedio necesario de una capa de revestimiento de
concreto encapsulado HYDROTEX® colocada en una pendiente.

Para efectos de carga a largo plazo, el espesor de la capa de cobertura, D, se ha
aumentado por un factor de seguridad de 1.25

H 51/2
@A, cosa

D =125

Donde:

D = espesor promedio de la capa de cobertura HYDROTEX

H |, = altura maxima de las olas del viento

& = pardmetro de rompimiento de las olas

@ = coeficiente de resistencia, (para colchones de concreto)(4< ¢ <5)
A,, = densidad relativa del concreto,

P. = densidad del concreto de arido fino, 2,160 kg/m?

P., = densidad del agua, 1,030 kg/m?

@ = 3ngulo de inclinacion del talud

El valor del coeficiente de resistencia depende del tipo de onda y de la capa de
drenaje, si la hay.
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A. Plunging breakers

- B. Spilling breakers

C. Surging breakers

El pardmetro de rompimiento de olas identifica, hasta cierto punto, la forma en que
las olas se rompen, la estabilidad de la capa protectora vy la altura de la carrera de
las olas. Los criterios & limitantes pueden estar fuertemente influenciados por la
rugosidad y porosidad de la pendiente.

Lasolasquerompenenelenrocado puedenclasificarse comohundidas, desbordantes
y arremolinadas. La siguiente ilustracion indica cémo el valor afecta la ruptura de las
olas.

Cuantomayorseaelvalor & mayorseralaresistenciarequerida dela capa protectora.

Ttana
1/2

Hz,1/3
Donde:

H _ = altura significativa de la ola

T = periodo de la ola méxima

& = parametro de rompimiento de la ola
o = angulo de inclinacién del banco

g = gravedad

El comportamiento de las capas de revestimiento de concreto encapsulado bajo
ataque actual no se considera; normalmente, el ataque de las olas proporciona la
carga determinante sobre la capa de revestimiento.

Calcular el Factor de Reduccién para el Angulo de Incidencia de la Ola.

Se puede aplicar un factor de (eosg)? reduccion a la ecuacion anterior para tener en
cuenta el dngulo de incidencia de la ola respecto a la normal. La ecuacién anterior se
convierte en:

e
D125 Hn(c0sp)2 "
@A, cosa

Donde:
[ = angulo de incidencia de la onda respecto a la normal, °
Determinar los limites superiores e inferiores de la capa de cobertura.

Calcular el desbordamiento de las olas:

Las olas que rompen contra una pendiente se elevardn a una altitud mayor que el
nivel del agua tranquila, dependiendo de la pendiente y la rugosidad de la estructura.
Las superficies lisas experimentan un desbordamiento més alto que las superficies
rugosas. Si es posible, el enrocado debe extenderse lo suficientemente alto como
para evitar el desbordamiento. La extension superior del enrocado dependerd de
la altura de desbordamiento calculada segln las caracteristicas de las olas y del
enrocado.

The effective run-up, on the slope can be defined as:

R=R, -r..r,r,
Donde:

Rn = arrastre en pendientes lisas y planas definidas como la altura vertical sobre el
nivel del agua tranquila

¥, = factor de reduccién debido a la rugosidad de la pendiente

¥, = factor de reduccion debido a la berma

¥p = factor de reduccion debido al ataque oblicuo de las olas

ENFOQUE DE DISENO

®

a.) Para las olas regulares R,  se puede expresar mediante la formula de Hunt:

R, L£-tana=0.4T gH ‘tana; for £23
0

g for<
Donde:

H =alturadelaola
L, =longitud de onda
T = periodo delaola
@ = 3ngulo de pendiente
= pardmetro de rompimiento de la ola

b.)Paraolasirregulares, la formula de Hunt puede ser modificada para convertirse en

R
I —=C, 27 &=25C, ¢, foré§=§,<25andT =T,
2,1/3

Donde:

C, = constante dependiendo del tipo de espectro de ondas y probabilidad de
superacion

H ,,, = altura significativa de la ola

T, =periodo superior, es decir, el periodo que proporciona el mayorimpacto dela ola

g, = pardmetro de rompimiento de la ola basado en

Si se excede el oleaje permisible solo en un 2% de las olas, entonces:

Cn = CZ%

Y C,, puede estimarse a partir de mediciones de campo de la siguiente manera:

Cy, = 0.55 para un espectro pequefio
C,,, = 0.70 para un espectro amplio

En el caso de las olas provocadas por el viento, ser ecomienda un valor conservador
deC,,,= 70% is recommended. R, can then be found at using the following equations:

R, R
=1.75§p;for§p<2.5 n =3_5;f0r§p22_5

z,1/3 2,1/3

Para las olas secundarias generadas por el barco, se recomienda un valor de

C,,, = 70%. El parametro de ruptura de la ola se define mediante:
tan
g=—=
H,

L

Donde:

H. = altura de los picos de interferencia
L. = longitud de onda de los picos de interferencia
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Inclinacién
/] _

1:5t0 1.7 0.75-0.80
1:4 0.60-0.70
1:3 0.50 - 0.60
1:2 0.50 - 0.40

28 X

El factor de reduccion se puede encontrar utilizando las siguientes ecuaciones:

R
n =158

z,1/3

c.) Para pendientes que incorporan una berma, la altura de la ola reducida sera
disminuida por un factor 7,

El efecto de reduccion de una berma con ancho constante es maximo cuando la
berma estd cerca del nivel promedio del agua quieta. La altura de la ola también
disminuye a medida que aumenta el ancho de la berma. Sinembargo, existe un ancho
de berma optimo. Para olas pequenas y no rompientes, este es aproximadamente
(donde es lalongitud de onda en aguas profundas) y para olas fuertes y rompientes,
alrededor de . Se puede suponer que las olas rompen cuando es mayor que 0.03.

Utilizandounanchode bermaigualo mayor que estevalor éptimoyauna profundidad
del agua en el pie del enrocado de, el factor de reduccion se puede estimar a partir
de la Tabla 1.5.

d.) Para el ataque oblicuo de las olas, el factor de reduccién se puede estimar
mediante: 74

r. =cos(B—10°); for F<65°

donde B es el angulo de la direccion de propagacion de la onda respecto a la
pendiente.

Calcular la Extension Inferior del Ataque de las Olas:

Como regla general, la extension inferior del enrocado sujeto a olas ya sea de viento
o de barco se puede encontrar utilizando la siguiente ecuacion:

R 08£+05; fore<2s
z,1/3

R—d=2.5;far§zz.5
Hz,l/3

donde R, es la profundidad vertical por debajo del nivel del agua quieta hasta la
extensiéon inferior de la capa de cobertura. Puede ser necesario proporcionar
proteccién més alld de este limite contra el ataque de corrientes.
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L,=AB

AH  Ly-2H
=k

Extension de Proteccidon contra la
Socavacion Aguas Afuera del Muelle.

Al determinar la magnitud de la proteccién contra la socavacién, se recomienda
calcular la cuna pasiva de suelo necesaria.

Ademas de los célculos de velocidad y colchdn de concreto, la anchura del area a
proteger a lo largo del frente del muelle depende de:

Para los motores principales de hélice, un ancho suficientemente protegido utilizado
por Deltares / Delft Hydraulics es:

1. Elarea de influencia de los chorros (propulsor transversal y chorro principal de
propulsion).

2. Elancho del volumen pasivo del suelo frente al muelle necesario para garantizar
la estabilidad geotécnica de la pendiente.

Si se conoce la cufa pasiva del suelo, el ancho minimo requerido de la proteccién
inferior se puede calcular como el ancho de la cufa pasiva del suelo ampliado con
una franja ancha de colchén de bloques articulados que actla como un dedo de
caida autolanzable, siguiendo la socavacion del fondo no protegido adyacente. Sin
embargo, se recomienda que el ancho requerido de la franja ancha se pueda calcular
como el producto de la profundidad esperada de socavacién y la pendiente lateral
esperada delagujero de socavacion cuando esté cubierto con una proteccion inferior
[CIRIA, CUR, CETMEF, 2007].

Para los chorros de embarcaciones de un solo tornillo y de dos tornillos, se
proporciona un ancho protegido suficiente utilizado por Deltares / Delft Hydraulics
seglin las siguientes cifras:

Embarcacion de un solo tornillo
Bprotection = Baua + 0.5 Bg + 0.5 D, + 5m

Embarcacion de dos tornillos

Bprotection = Baua + 0.5 Bs + 0.5 S, + 0.5D,, + 5m

Bauaa = distancia entre el barco y el muelle (m)
B = ancho de la embarcacién (m)

S, = distancia entre las hélices principales (m)
Dp = didmetro de la hélice (m)

Elancho adicional de 5 metros es un valor basado en la experienciay tiene en cuenta
la cuestion requerida de la estabilidad geotécnica del muelle.

Se recomienda que un ingeniero geotécnico compare la velocidad del flujo a una
distancia determinada del muelle con la velocidad critica del flujo para el material
del lecho en el mismo lugar. Esta evaluacién y el ancho de la cufa de suelo pasiva
determinan el ancho requerido a proteger.
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Perfiles Tipicos de Embarcaciones frente Extension de Proteccion contra la
a un Muelle Protegido con HYDROTEX Socavacion a lo largo del Muelle

La longitud protegida a lo largo del muelle es al menos igual a la longitud del barco
ampliada con 50 m delante de la proa y 50 m detras de la popa. Sin embargo, esta
longitud depende de los procedimientos de atraque.

El drea a lo largo del muelle que debe ser protegida depende de los siguientes
célculos:

Embarcacion de Hélice Unica Linain = (6t08) D, + (3to 5)

Lmainz = (6 Dy ) +(3to5)

Perfil lateral tipico en relacion con la proteccion Lihruster = (310 4 )Dipruster + (3 10 5)

del muelle HYDROTEX

Embarcacion de Doble Hélice

PERFILES DE BARCOS PERFILES DE BARCOS
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Método de construccion

tipico de zanja de base

Técnica de zanja de base

de inicio automdtico

4

4

Técnicas de Zanja en la Base
Tradicionales y de Inicio Automatico

Técnica de Zanja en la Base Tradicional

El método tradicional para tener en cuenta la proteccion contra la socavacion a lo
largo de los bordes exteriores de los revestimientos de piedra de proteccion:

e Se excava una zanja en la base hasta la méaxima profundidad esperada de
socavacion, se coloca un delantal de concreto que se extiende desde el fondo
y a lo largo de su base, vy se llena con piedras de proteccion, protegiendo asi el
revestimiento de posibles socavamientos. Los recursos necesarios para excavar
la zanja a la profundidad y configuracién requeridas son costosos, y adquirir y
colocar las piedras de proteccién conlleva costos adicionales.

Técnica de Zanja en la Base de Inicio Automatico

El método alternativo a considerar para la proteccién contra la socavacion a lo largo
de los bordes exteriores de una plataforma de concreto o enrocado:

» Un delantal de inicio automatico compuesto por colchénes de concreto
de Bloque Articulado HYDROTEX® reforzados con cables o secciones
integralmente conectadas de colchdnes de concreto articulado, uniéndose con
colchoénes de concreto HYDROTEX de Seccidon Uniforme para proporcionar
una proteccion flexible en la zona de la que pueda responder a la socavaciényy,
de esta manera, proteger la estructura de ser socavada.

» Un delantal de inicio automatico utiliza los mismos procesos naturales de
socavacion para lanzar el delantal de base que cae.

CONCRETO ENCAPSULADO

Asesoria in situ proporcionada por

ingenieros de Synthetex

4

Arreglos en el Sitio y
Preparacion para la Instalacion
del Colchdén de Concreto

Entrega y Almacenamiento de Materiales

Los paneles son entregados por camion. La descarga y manipulacion en el sitio debe
realizarse con una carretilla elevadora. Cada panel estd marcado con nimeros de
colchoén y las dimensiones del colchdn de su contenido.

Los paneles entregados al sitio por camiones deben ser descargados, inspeccionados
y almacenados con la menor manipulacion posible. Los paneles de Formaleta Textil
deben ser transportados al punto de inspeccion y descargados. Cada panel esté
etiquetado con su nUmero de panel en el lado adyacente al muelle. Al completar la
inspeccién del panel, este puede ser replegadoy enrollado en su niicleo de cartén de
envio y almacenado hasta que sea necesario para la instalacion.

Dibujos de disposicién general

Losdibujosdedisposicion, colchonesindividuales (paneles)ydibujos de componentes
con dimensiones que coinciden con el disefo mostrado en los documentos del
contrato se incluyen en el documento Evaluacion preliminar de la colchén de
concreto, preparado para cada proyecto.

Preparacién general de la base
La preparacién de la base debe realizarse segln las especificaciones del proyecto.

Preparacién de colchénes

Todos los paneles de formaleta son Unicos y se prueban con cremallera en la fabrica
para asegurarse de que todas las conexiones entre paneles con cremallera estén
funcionando correctamente. Sin embargo, se debe proporcionar un area plana vy
seca en el lugar de trabajo con suficiente tamafo para acomodar tres (3) paneles de
formaleta adyacentes paralainspeccion de la formaletay la fijacion de las cerraduras
de llenado.
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Instalacion de colchdénes de
Concreto Encapsulado
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Equipos de Buceo para la Instalacion de colchénes de Concreto

Deberia haber tres (3) o méas equipos de buceo encargados de preparar e instalar el
colchon de concreto. Uno deberia encargarse de la preparacion y los otros dos de la
instalacion. Los dos (2) equipos de instalacion deben tener una conexiéon de audio y
video, a través de cadmaras de buceo para el monitoreo, control de calidad, avancey
seguridad.

Directrices de Instalacién para Muelles Cerrados y Abiertos
Synthetex ha preparado guias de instalacion para la instalacion de medidas de
control de erosion y socavacion com concreto encapsulado en muelles tipicos
cerrados vy abiertos. Los métodos de instalacion para colchénes de concreto en
muelles cerrados y abiertos comparten varios requisitos comunes. Sin embargo, los
detalles del procedimiento pueden variar considerablemente.

Provisién de Materiales, Equipos y Servicios de Buceo Requeridos

A continuacién se presenta una lista recomendada de materiales, equipos y
servicios de buceo necesarios para la instalacién de delantales de proteccion contra
socavacion con concreto vertido en sitio.

Suministro para concreto de
agregado fino

Suministro de equipo y
mangueras para bombeo de
concreto

Suministro de operarios para el
bombeo de concreto

Suministro de sistema de
flotacion para mangueras de
concreto

Grua de alcance largo de servicio
liviano para posicionar mangueras
de concreto

Montacargas para descargary
mover las formaletas textiles
Equipo de elevacion por aire para
preparacion final de la base, si es
necesario

INSTALACION

Plataforma flotante para
posicionar mangueras sobre
puertos de llenado

2 supervisores de buceo
ceretificados para supervisar las
operaciones de buceo

10 buceadores certificados
operando en dos equipos

1 médico buceador / operador
de cdmara de descompresion
cualificado para proporcionar
apoyo médico de emergencia en
el lugar a los equipos de buceo
2 sistemas de buceo
suministrados desde la superficie
en contenedores certificados

1 cdmara de descompresion
certificada

Revestimiento de bloques articulados de

concreto Hydrotex

Espesor correspondiente para roca vs Colchén

de Concreto Encapsulado

4

4

Colchdén de
concreto Encapsulado vs
Revestimientos de piedra

Desde principios de la década de 1970, los colchénes de concreto encapsulado
para el control de erosion y socavacion estan reemplazando la proteccion de rocas
en revestimientos. A medida que el clima mundial se calienta y las masas terrestres
se pierden debido al aumento del nivel del agua, los ingenieros confian mas en los
revestimientos de rios, vias navegables y costas. En consecuencia, la disponibilidad
de rocas se ve afectada tanto por restricciones ambientales como por el costo del
transporte. Los ingenieros hidraulicos y portuarios estan adoptando actualmente
colchoénes de concreto encapsulado instalados in situ en proyectos alrededor del
mundo. Confian en que estos colchdnes de concreto encapsulado, que ofrecen
concreto de alto desempefio y una seccion transversal méas delgada, proporcionan
soluciones solidas y ahorros significativos en tiempo de construccion, dragado vy
costo de materiales.

Los revestimientos disefados con colchénes de concreto encapsulado permiten
tanto un consumo significativamente reducido de materiales naturales como la
conservacion del medio ambiente.

Para disenos de revestimiento comparables en enrocado y colchdnes de concreto, el
espesor de una capa de roca de 4 pies (1.20 m) se logra mediante un espesor de capa
de 1 pie (0.30 m) en el caso de los colchdnes.
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Impacto Ambiental Colchdén de Concreto de
Secciéon Uniforme (US)

Laformaletade Secciéon Uniforme, cuando esté llena, se convierteenun
colchon de concreto de grosor constante, con una superficie de patron
adoquinado. El espesory el peso del revestimiento son controlados por
cuerdas separadoras. Las cuerdas se entrelazan entre las dos capas de
tela, en pares paralelos, de manera que las cuerdas en la capa superiory
la capa inferior se cruzan entre capas en puntos de descarga.

Cantera de roca tipica del tipo necesario para la }

produccion de Rip Rap

Numero de Espesor Masa por Unidad Cobertura de

La explotacion de canteras de roca causa danos a la propiedad, agotamiento de las Producto Promedio de Area Concreto

aguassubterraneas, pérdidade lacapa fértil superiordel suelo, degradacién de tierras
forestales, efectos adversos en la biodiversidad acuatica y la salud publica (Informe in (mm) Ibs./ft? (kg/m?) ftzyd? (m2/m?)

sobre el Estado del Medio Ambiente, 2003). En la mayoria de los paises alrededor

del mundo, la explotacion de canteras no se gestiona de manera profesional para el 15200/50M 250 22(107) 150(18.2)
sustento ambiental. La rehabilitacion de canteras colapsadas o abandonadas, en su Ll 3(75) 34 (165) 100(12.15)
r‘nayor[aY no se lleva a cabo. US400/100M 4 (100) 45 (220) 75(9.11)
US600/150M 6(150) 68 (330) 50 (6.08)
Uno de los mayores impactos negativos de la explotacion de canteras en el medio US800/200M 8 (200) 90 (440) 37 (4.50)
ambiente es e!d;noa la blod|ver§|dad. La exp!otauon decanteras corjlleva,el.potenoal US1000/250M 10 (250) 113 (550) 30 (3.65)
de destruir habitats y las especies que habitan en ellos. Incluso si el habitat no es
eliminado directamente por la excavacion, puede verse afectado indirectamente US51200/300M 12 (300} 135 (660) 25(3.04)
y dafado por impactos ambientales, como cambios en las aguas subterraneas o US1400/350M 14 (350) 157 (770) 21(2.55)
superficiales que provocan que algunos habitats se sequen o que otros queden US1600/400M 16 (400) 180 (880) 19 (2.31)

inundados. Incluso la contaminacion acustica puede tener un impacto significativo
en algunas especies y afectar a su reproduccién exitosa.

» La explotacion de canteras remueve roca vy suelo, agotando los recursos Seccién Uniforme
naturales y cambiando la topografia, lo que afecta el patron de drenaje natural. durante la instalacién }

» La explotacion de canteras conlleva problemas asociados como la
contaminacion del aire (grandes cantidades de particulas suspendidas y
emisiones de polvo que desfiguran todo y causan trastornos respiratorios en
los trabajadores que laboran en la canteray en la poblacién cercana). Ademas,
las emisiones de camiones y volquetes que vienen a llevarse el material
también afectan los niveles de TPM, SO2 y NOx.

e Las canteras normalmente dependen de explosiones para debilitar la masa de
roca dura, lo que provoca que salten fragmentos de roca, ruido y vibraciones.
Esto genera grietas en edificios cercanos o pérdida de audicion.

» La explotacion de canteras deja una enorme cicatriz en el medio ambiente
y destruye el entorno estético. Es dificil rellenar los huecos y restaurar los
costados de las colinas. La explotacion de canteras resulta en la eliminacién
de arboles y también aleja a la avifauna y fauna debido a las explosiones vy la
actividad humana.
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Colchdén de Concreto
Bloque Articulado (AB)

Colchdén de Concreto
Punto de Filtro (FP)

La formaleta de Bloque Articulado, al ser llenado, se convierte en un
colchon de concreto compuesto por blogues rectangulares con forma
de almohada. Los perimetros entrelazados entre los bloques actian
como una bisagra que permite la articulacién. Los cables permanecen
incrustados en los bloques de concreto para conectarlos entre si y
facilitar la articulacion. Algunos alivios de presion hidrostatica se
logran a través de las bandas de filtracion formadas por los perimetros
entrelazados de los bloques. Las bandas de perimetro entrelazadas
entre los bloques sirven para definir el espaciado entre los bloques,
facilitando asf la articulacion del colchon.

La formaleta de Punto de Filtro se convierte en un colchén con una
superficie acolchada con depresiones en puntos de filtraciéon (drenajes)
aintervalos regulares, para proporcionar un revestimiento de concreto
resistente a la erosion y permeable al agua, con un coeficiente
relativamente alto de friccion hidraulica para reducir la velocidad del
aguay la elevacion de las olas.

Elespaciamientodelos puntosde filtracién determinael grosoryel peso
del revestimiento, mientras que los puntos de filtracion especialmente
disenados alivian la presion hidrostaticay reducen el esfuerzo aplicado

a la formaleta durante el bombeo.

Numero de Espesor Masa por Unidad Cobertura de Numero de Espesor Masa por Unidad Cobertura de
Producto Promedio de Area Concreto Producto Promedio de Area Concreto
in (mm) Ibs./ft? (kg/m?) ft2yd® (m2/m?) in (mm) Ibs./ft? (kg/m?) ft2yd® (m2/m?)
AB300/75M 3(75) 34 (165) 100 (12.15) FP220/55M 2.2(55) 25(120) 136 (16.6)
AB400/100M 4 (100) 45 (220) 75(9.11) FP300/75M 3(75) 34 (165) 100 (12.15)
AB600/150M 6 (150) 68 (330) 50 (6.08) FP400/100M 4 (100) 45 (220) 75(9.11)
AB800/200M 8(200) 90 (440) 37 (4.50) FP600/150M 6(150) 68 (330) 50 (6.08)
AB1000/250M 10 (250) 113(550) 30 (3.65) FP800/200M 8(200) 90 (440) 37 (4.50)
AB1200/300M 12 (300) 135 (660) 25(3.04) FP1000/250M 10 (250) 113 (550) 30 (3.65)
AB1400/350M 14 (350) 157 (770) 21(2.55) FP1200/300M 12 (300) 135 (660) 25 (3.04)
AB1600/400M 16 (400) 180 (880) 19 (2.31)
AB1800/450M 18 (450) 203 (990) 17 (2.65)
AB2000/500M 20 (500) 226 (1100) 15(1.82)

Articulating Block showing separation } Un bloque de Punto de Filtro Instalado }

between blocks mostrando los puntos de filtracion.
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Fabricacion Calculos para el diseno

del colchdn de concreto
Encapsulado HYDROTEX

Los siguientes célculos se realizan para cada uno de los proyectos designados barcos
y ubicaciéon del muelle. Se proporciona una tabla con los datos de los barcos vy la
propulsion necesarios para realizar los célculos.

Célculos principales del chorro de la e Distancia desde la hélice

40

Image 1 HYDROTEX lineas de tejido No. 1 & 2

Image 2 Linea de fabricacion HYDROTEX No. 1

e instalacion de hardware HYDROTEX No. 3

La formaleta estd construida con hilos sintéticos formados en una tela tejida técnica
de doble capa. Los hilos utilizados en la fabricacion de la tela son de poliéster de
altaresistenciay alta tenacidad. No se utilizan hilos con densidades inferiores a 1.0,
como el poliamida (Nylon), polietileno y polipropileno, en nuestra tela debido a sus
caracteristicas de flotacion. Cada capa del formaleta de tela se ajusta a los requisitos
fisicos, mecéanicos e hidrulicos del proyecto.

Laformaletade Synthetexse fabricaenméquinas de tejido de Gltima generacion, bajo
la supervision de personal altamente calificado en ubicaciones en Estados Unidos
e India, utilizando estadndares internacionales de control de calidad. El proceso de
fabricaciéon procede de la siguiente manera:

Eje de la Hélice sobre la Quilla
(proveido)

Eje de la Hélice sobre el colchon
de Concreto

Relacion de Separacion de

la Punta de la Hélice con la
Separacién Superior del colchdn
Separacién sin Compresion del
Defensa

Distancia desde la Linea del
Defensa hasta la Hélice Exterior
Eje Horizontal del Lavado de la
Hélice con Timon

Eje Vertical del Lavado de la
Hélice con Timon

Se inspeccionan los hilos de
poliéster de alta resistencia y
tenacidad.

Los paquetes de hilos
inspeccionados (carretes) se
colocan en los soportes.

Se pasan hilos individuales,
desde los carretes, a través de
dispositivos de tension y se
enrollan en los lizos de urdimbre
del telar.

Los lizos de urdimbre del telar

se transfieren al departamento
de tejido vy se tejen en anchos de
rollos de molino de 320 mm, 360
mm o 550 mm.

Se inspeccionan los rollos de
ancho de molino y se cortan a
longitudes especificadas por
panel de formaleta.

Los rollos de ancho de molino
inspeccionados vy cortados se
transfieren al departamento de
fabricacién y se cosen en paneles
de formaleta con deflectores y
cremalleras.

Se inspeccionan los paneles de
formaleta cosidos.

FABRICACION

Los paneles de formaleta cosidos
se colocan en el 4rea de suelo
abierto del departamento de
fabricacién y se instalan los
aCccesorios necesarios, como
puertos de llenado y ventilacion.
Se inspeccionan los paneles
fabricados.

Los paneles fabricados se pliegan
y envuelven con cubiertas
protectoras o se enrollan en
tubos de cartén o plastico y

se colocan en una cubierta
protectora.

o Distancia Radial Horizontal desde
la Hélice hasta la Interseccion del
Lavado con el Fondo

e Velocidad Principal de la Hélice

e Velocidad Maxima del Fondo

e Calado Maximo de Operacién
Tipico

e Distancia Vertical desde el
Lavado de la Hélice hasta la
Interseccién del Lavado con el
Fondo

e Distancia Horizontal desde la
Hélice hasta la Interseccion del
Lavado con el Fondo

o Distancia Radial Vertical desde la
Hélice hasta la Interseccion del
Lavado con el Fondo

e Pendiente del Eje (Hacia Abajo)
de la Corriente en el Plano
Vertical

o Distancia Horizontal desde
la Hélice hasta el Punto de
Interseccién con el Fondo

Velocidades principales de la hélice a
chorro

e Velocidad de eflujo en la hélice
principal

LISTA DE CALCULOS

hélice e Chorro dividido por la timonera

Dispersion del chorro

Distancia detras de la hélice
cuando la dispersion del lavado
esta obstruida. Velocidad
maxima a lo largo del eje central
del chorro a una distancia X

de la hélice para la dispersion
obstruida del chorro.

Velocidad del lecho a una
distancia X de la hélice
considerando la geometria de la
seccién transversal.

Grosor minimo del colchén de
concreto

Calculos de la propulsion lateral
Eje de la hélice sobre la quilla
(proporcionado)

Eje de la hélice sobre el colchon
de concreto

Relacion de espacio libre de

la punta de la hélice a la parte
superior del colchon.

Velocidad de eflujo de la hélice

Calculo de la geometria de Ia
pendiente de la cama para la hélice
de proa

Soporte sin compresion para
defensa

Bajo la pendiente del muelle
Distancia horizontal minima
desde la relacion del propulsor
hasta la cubierta

Distancia horizontal desde

el extremo del tunel hasta la
interseccién de la linea central de
lavado con la pendiente
Velocidad de salida en la hélice
Velocidad axial méxima a lo largo
del eje central del chorro
Velocidad en el fondo a una
distancia X hacia afuera del
muelle

Espesor minimo del colchdn de
concreto en la pendiente
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