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“1" 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 erosiéon y proteger la
infraestructura en tierra, en agua y bajo el mar. Fabricado localmente,
enviado globalmentey llenado con concreto en el lugar de su proyecto,
nuestra formaleta textil ofrece una instalacion mas econémica, segura
y facil que los métodos tradicionales de roca y concreto prefabricado.
Entendemos que los equipos encargados de proyectos de control
de erosién 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
qgue 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 mas que una
solucion de productos, e incluso mas 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 enfrentar los desafios hidraulicos y de contencién
propios del entorno de su proyecto. Las personalizaciones incluyen la capacidad
de articular, proporcionar alivio de presion hidrostatica, aumentar la resistencia
a la traccion, la adicion de herrajes especializados para el llenado, refuerzo o
posicionamiento de paneles, y adaptacion para ajustarse a areas con curvas o
formas inusuales.

Como su proveedor integral, mantenemos la continuidad a lo largo de todo el
proceso, desde el disefio de soluciones hasta el envio de productos. Ser tanto el
disenador como el fabricante también genera ahorros significativos para nuestros
clientes, especialmente en comparacion con las firmas de consultoria de disefo
que no tienen capacidades internas de fabricacion. Sumado a 4 semanas de
capacitacion y soporte complementario en sitio, es facil ver cémo Synthetex ofrece
un valor tremendo para los negocios de nuestros clientes.

Nuestra motivacion es lograr una solucion
exitosa y una instalacion adecuada, no
simplemente una transaccion de productos.
Es por eso que nuestro equipo te brinda apoyo
en todo, desde la identificacion de soluciones
hasta la formacion técnica y soporte en
campo, en beneficio de tu proyecto, de tu
negocio y del bienestar del mundo
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“ Conocer a
nuestro equipo es
el primer paso para
lograr soluciones
colaborativas
duraderas”

Hoy en dia, los duenos de puertos e ingenieros buscan soluciones alternativas a
la proteccion convencional contra la socavacion y revestimiento con escollera. Los
colchénes 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 diseno vy la fabricacion para crear la
solucion en concreto.

Los lectores comprenderan mejor como el enfoque de disefo y 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 aplicacién 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 y las capacidades internas de tejido
y fabricacion de Synthetex proporcionan soluciones basadas en un enfoque
orientado al cliente y centrado en el cliente para la prevencion y revestimiento de
la socavacién con soluciones en concreto.

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

VALOR DE HYDROTEX
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Disenado a la medida para
entornos fluviales.

Nuestro  equipo de ingenieria
considera los pilotes de puentes, las
obstrucciones vy las &reas con formas
especiales o curvas en su disefio
para que cada panel sea fabricado a
medida para ajustarse al drea exacta
donde serd instalado.

Tela de colores mejora la
visibilidad bajo el agua

Las formaletas textiles HYDROTEX®
son de color blanco brillante con
sujetadores naranja intenso, lo que
facilita que los buzos puedan ver los
paneles bajo el agua.

-

Formaleta textil HYDROTEX

Atributos Clave para Aplicaciones Portuarias

Articulacién generada con una
estructura interna de cables.

Para zanjas de anclaje y topografia
que requieran articulacion, disefiamos
HYDROTEX® con el patron de Bloques
Articulados (AB) con cables internos
unidireccionales o bidireccionales que
conectan los blogues adyacentesy los
mantienen unidos.
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Resistencia adicional
incorporada.

Las formaletas textiles HYDROTEX®
estadn tejidas con hilos de poliéster
de alta resistencia y tenacidad,
haciendolos mas duraderos y menos
susceptibles a desgarros o enganches.

VALOR DE HYDROTEX

Formaleta disenada para
facilitar la colocacién bajo agua

Sumergir la formaleta es facil de
realizar con HYDROTEX® debido a
su construccion de hilos de poliéster.
Esto elimina la flotacion no deseada
asociada con formaletas fabricados
con una combinacién de hilos de
polietileno (PET) y nailon (PA).

Entrenamiento y soporte
en el sitio incluidos.

El entrenamiento en instalacion vy
el soporte técnico en obra estdn
incluidos sin costo adicional, ya que
entendemos cémo este servicio
facilita una instalacion exitosa.




El rio Ganges es un cuerpo sagrado de agua
para los hindtes que nace en lo alto de las
montanas del Himalaya y desemboca en el golfo
de Bengala. La cuenca del rio circundante tiene
una poblacién de mds de cuatrocientos millones

de personas.

El Canal de Panamd es una via artificial de 82

km (51 mi) que conecta el Océano Atldntico con

el Océano Pacifico.

Revestimiento de acondicionamiento
de rios y de Vias fluviales
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Los revestimientos en rios y vias fluviales son estructuras inclinadas ubicadas en
las orillas 0 acantilados de manera que absorban la energia del agua entrante. Los
revestimientos en rios y vias fluviales dirigen el flujo del rio lejos de la pendiente,
con el propodsito de brindar proteccion contra la erosién.

El acondicionamiento de rios se refiere a las medidas estructurales que se toman
para mejorar un rio o via fluvial navegable y sus orillas. El acondicionamiento de
rios es un componente critico en la prevenciéon y mitigacién de inundaciones
repentinas y control general , asi como en otras actividades se trata de asegurar
el paso seguro de una embarcacion bajo un puente y profundidades de agua
considerables

Sin embargo, las estructuras de acondicionamiento de rios requieren protecciéon
de las orillas para evitar fallos debido a la accién erosiva y de socavacion del flujo
del rio o de las olas y las embarcaciones , que pueden llevar a la ruptura del rio
causando enormes pérdidas en términos de vidas humanas, propiedades, agricultura
e infraestructura. Los revestimientos de las orillas a menudo estan compuestos por
colchénes de concreto permeables HYDROTEX® Bloque Articulado, Banda de
Filtro o Punto de Filtro, colocados sobre la superficie y la plataforma.

Los colchones de concreto HYDROTEX colocados sobre un geotextil filtrante
0 una capa de piedra, son un método econdmico y duradero de proteccion de
inundaciones.

RIOS

Objetivos del acondicionamiento de

Rios y Vias Fluviales

Los diversos objetivos del acondicionamiento de rios y vias fluviales son:

Guiar el eje del flujo en etapas
normales y bajas, y permitir el
paso seguro de inundaciones sin
que se produzca desbordamiento
de las orillas.

Proteger las orillas contra la
erosion y en general mejorar
su alineacion mediante la
estabilizacion del cauce del rio.

Dirigir el flujo del rio a lo largo
de un curso seguro, evitando
asi dafios por inundaciones

0 erosidn en tierras valiosas,
viviendas, cultivos, fabricas, etc.

Prevenir el desbordamiento de un
puente o presa al dirigir el flujo en
un tramo definido del rio.

Evitar que el rio cambie su curso.

Confinar un cauce de rio que

se ha vuelto demasiado ancho

al oscilar de un lado a otro y
recuperar tierras del lecho del rio.

Controlar ciertas devastaciones
como las de torrentes repentinos.

Atrapar la carga de sedimentos
del lecho en éreas de ancho
excesivo.

Proporcionar suficiente
profundidad de flujo para una
navegacion segura.

Transportar de manera eficiente
la carga del lecho y la carga de
sedimentos en suspension.

Establecer limites del cauce
donde el trenzado ha creado una
seccion demasiado ancha dividida
en pequenos canales separados
por islas, y

Corregir condiciones de orillas o
flujo desordenadas.

El punto de partida para cualquier disefio de revestimineto es la recopilacion de los
datos basicos relevantes, y las corrientes y niveles de agua deben convertirse en
cargas que actian sobre la estructura misma de las embarcaciones, el movimiento
resultante del agua y otros tipos de movimiento del agua.

Para el disefio de revestimientos, es Util considerar tres condiciones limite de
diseno importantes.

1.

Condiciones limites hidraulicas: definicion de la geometria propuesta para la via
fluvial, detalles de las embarcaciones, movimiento resultante del agua y otros

tipos de movimiento del agua.

2. Condiciones limites geotécnicas: detalles de las condiciones de suelo existentes,
incluidos los posibles mecanismos de falla.

3. Otras condiciones limite: incluido el marco social y financiero en el que se
espera que se lleve a cabo el proyecto.

Para disenar un revestimiento para una condicion hidraulica especificada, es

necesario conocer las cargas reales que ocurren. Los datos sobre olas, corrientes y
niveles de agua deben convertirse en cargas que actlen sobre la propia estructura.

RIOS 9
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Las corrientes de los rios ejercen tensiones cortantes en los limites de la orilla del
cauce. Si estas tensiones son lo suficientemente grandes en relacién al tamano vy
estabilidad de las particulas en la superficie, la tension cortante en la superficie
puede poner una particula en estado de movimiento y transportarla a otra parte
dentro del cauce. La particula permanecerd arrastrada por el flujo debido a las
tensiones cortantes y la turbulencia.

Se ha observado a través de experimentos que una representacion grafica de la
velocidad en el plano vertical mostraria que la velocidad maxima ocurre ligeramente
por debajo de la superficie en el flujo tipico de un rio.

Ademds, se ha observado que una velocidad promedio equivalente es casi igual a
la velocidad real medida a 0.6 de la profundidad

Estabilidad ante la Carga de Flujo del colchén de Concreto
Cuando la velocidad del flujo es conocida o puede ser calculada, se utiliza la relacion
de Pylarczyk (1990) para determinar el grosor requerido.

® Kt Kp Ver

AD = 0.035 UK.2g

densidad relativa

grosor caracteristico de la capa de cobertura
= aceleracion de la gravedad

Ve = velocidad critica promedio verticalmente

Q T B>
[

Estabilidad ante la Carga de Oleaje de un Colchén de Concreto

Las olas son variaciones en el nivel de la superficie del agua que generan cambios
en la presion dentro de la masa de agua y en sus limites con las orillas del cauce
de agua. La velocidad a la que ocurren estos cambios en la presion hidrostatica
depende de la pendiente de la ola y de su velocidad de propagacion. Los cambios
de presion inducen gradientes hidraulicos dentro del suelo de las orillas, lo que se
conoce como carga hidraulica inducida. Cuando la altura significativa de las olas es
conocida o puede ser calculada, se utiliza la ecuacién de Pylarczyk para determinar
el espesor requerido.

p ot
¢4, cosa

= espesor caracteristico de la capa de cobertura
. = altura maxima de las olas causadas por el viento

T O
I

& = parametro de ruptura de las olas

¢ = coeficiente de resistencia

A, = densidad relativa del concreto

P. = densidad del agregado fino del concreto, 2035 kg/m*®
P, = densidad del agua, 1000 kg/m?

a

angulo de inclinacion de la orilla

Se puede aplicar un factor de reducciéon (cos,b’)% a la ecuacién para tener en
cuenta el angulo de incidencia del flujo respecto a la normal. La ecuacion anterior
se convierte en:

H, (cosﬂ)% g

@A, cosa

D=1.25

ﬂ = 4ngulo de incidencia de las olas respecto a la normal, ©
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Demostracion del patrén de las olas de estela

propagadas por grandes embarcaciones.

4

Vias Navegables

Aungue el transporte por agua se lleva a cabo en mayor o menor medida en todo
el mundo, solo existen seis sistemas principales de vias navegables interiores: los
rios de Europa Occidental y Central, el sistema Volga-Don, los rios de América del
Norte, el sistema del Amazonas, el sistema Parana-Paraguay v las vias navegables
chinas.

Cuando el barco estd navegando hacia adelante, la friccion del casco creard una
capa limite de agua alrededor del casco. La velocidad del agua en la superficie del
casco es igual a la del barco, pero se reduce a medida que aumenta la distancia
desde la superficie del casco. El espesor de la capa limite aumenta a medida que
se aleja de la proa. Por lo tanto, la capa es mas gruesa en la parte trasera del casco.
Esto significa que habra una cierta velocidad de estela causada por la fricciéon a lo
largo de los costados del casco. Ademas, el desplazamiento de agua por el barco
también causard olas de estela tanto en la proa como en la popa.

Los principales pardmetros utilizados para determinar la capa protectora de la
armadura son:

f(D,hu,psp,9,H.Cz0LT)=0

donde;

f = simbolo funcional Cuando el barco se mueve rio arriba,
D = Calado de la embarcacion el angulo de la ola es positivo e igual
h = profundidad del agua a 8,y cuando el barco se mueve rio
u = velocidad media del flujo del rio abajo, el angulo de la ola es negativo

ps =densidad de la wunidad de
proteccion

y esigual a -6.

p = densidad del agua Dado que los rios navegables tienen

g = aceleracion gravitacional una profundidad de agua mayor que

H = altura maxima de la ola, con la longitud de las olas inducidas por
H = 2:2Hs donde Hs es la altura los barcos, se considera la condicién
significativa de la ola intermedia de olas en el agua (entre

C = celeridad de la ola aguas someras y aguas profundas).

Z = pendiente de la ribera del rio y

z = cot B,donde [ es el angulo
de inclinacion de la orilla
0 =4ngulo de ataque de la ola con
respecto a la ribera del rio
= oblicuidad de la ola
T = periodo delaola

@
I
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Rio Haa

Butdn

Bloque Articulado
@ 33,000 m2

Rio Colacho

México

Punto de Filtro
16,721 m2

Rio Matasnillo

Panamd

Bloque Articulado
@ 10,225 m2

12 X

Soluciones HYDROTEX

(lista parcial)

@ Rio Changuinola @ Rio Guarumo

Panamd Panamd

Bloque Articulado/Punto de Filtro Bloque Articulado/Punto de Filtro
@ 32,100 m2 74,104 m2

Rio Paraguay

Paraguay México

Bloque Articulado Bloque Articulado
195,000 m2 40,000 m2

Rio Guerrero Rio Hondo

México Panamd

Punto de Filtro Bloque Articulado
38,291 m2 @ 40,000 m2

APLICACIONES

Revetment Designs

Rio Guarumo
Panamad

Bloque Articulado/Punto de Filtro
74,104 m2

Rio Changuinola

Panamd
Bloque Articulado/Punto de Filtro
32,100 m2
12.784
OTEXTIL
EPARADOR
NS TEJDO OMPACTADO CON MATERIAL
= b e AR o C
[E- msENIER0 RESDENTE
ENCAFSULADD DE
EoNees o e
Sireron mias
FONDO DE RID
T.0.
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& g Graldle s 1 2 ¢ 5 3 U X L4 Y
R I Leom o
ALY 4 N % X e

Rio Paraguay
Paraguay
Bloque Articulado

195,000 m2
CORTE B—8| o e

0BS.: ESTE DETALLE ES ESQUEMATICO, LAS MEDIDAS SON VARIABLES
Y ADECUADAS AL TERRENO EN CADA CASO.
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Soluciones de Revestimiento

Rio Colacho

Acapulco, Mexico e
o

Excavacion
o

Iy

SECOON EXISTENTE
a0 ccom
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Rio Changuinola

Panamd

CORTE B-8 o =

= ICORTE C—(]
w1 "1
uscemo 117 il

: CORTE A-A

Rio Paraguay

Pilar, Paraguay
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APLICACIONES

Revestimiento de bloques articulados de

concreto Hydrotex.

Seccion transversal de concreto encapsulado

que muestra el flujo del concreto y la estructura

4

4

Sistemas de colchdénes de Concreto
Encapsulado Seccién Uniforme,
Articulado y Punto de Filtro

Los tejidos HYDROTEX® se han utilizado como formaleta para el concreto en
muchas aplicaciones de control de erosidn y prevencién de socavacion. Se unen
dos capas de tela para formar una envolvente que se inyecta con una lechada
fluida de &rido fino para producir una capa superior de concreto duradero con el
espesor especificado. Los tipos de concreto encapsulado incluyen Punto de Filtro,
Banda de Filtro, Seccion Uniforme, Blogue Articulado y bolsas de textil rellenas de
concreto. El propdsito de esta seccion es familiarizar al ingeniero de diseno con
los tipos distintivos de recubrimientos con colchénes de concreto encapsulado, e
introducir los conceptos y metodologias de diseno para la seleccion adecuada del
tipo v el espesor de la formaleta textil para resistir de manera efectiva las fuerzas
erosivas asociadas con las olas y las corrientes. También se aborda la instalacion de
sistemas de revestimiento con concreto encapsulado.

El tejido HYDROTEX estd compuesto por hilos sintéticos formados en una
formaleta textil tejida. Los hilos utilizados en la fabricacién de la tela estan hechos
de poliéster o aramida.

Los sistemas de conctero encapsulado HYDROTEX® se han utilizado en
instalaciones de construccion civil en todo el mundo, muchos de ellos en
condiciones v lugares remotos muy severos. En el proceso, han establecido un
punto de referencia en la proteccion contra la erosion y la socavacion al superar
el recubrimiento tradicional de pendientes con concreto, bloques de concreto
prefabricado (ACB), gaviones y escolleras.

Salida del exceso Capa superior del Concreto

de agua encapsulado

g |

4

22" Capa inferior del

Entrada de concreto
Concreto encapsulado

Q?( CONCRETO ENCAPSULADO HYDROTEX 15
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Instalacioén del colchén Punto de Filtro

mostrando puntos de filtracion

4

Caracteristicas del Sistema

Bajo costo: Formaletas econédmicas

Bombear concreto de agregado fino en la formaleta textil HYDROTEX hara que
la 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 funcién clave de la formaleta es controlar la
geometria y deformacion de la misma para lograr la forma vy el grosor requerido.

Mejora en la calidad del concreto

La naturaleza porosa de la formaleta textil ayuda en el proceso de curado vy reduce
los defectos en la superficie del concreto. El exceso de agua vy aire puede salir a
través de la tela. Las imperfecciones y porosidad de aire se reducen con mejoras
en la texturay apariencia de la superficie. La densidad, resistencia y 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 vy, por lo
tanto, el peso propio de la estructura, puede reducirse considerablemente en
comparacion con las secciones 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

Proceso de llenado del colchén de Concreto

Bloque Articulado

Ventajas del Sistema

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. El componente "pesado” del sistema, el concreto de
agregado fino, estd facilmente disponible en proveedores de concreto en todo
el mundo. Una vez que el sitio esté preparado, solo se necesitan herramientas
manuales simples, una bomba de concreto y una manguera para llenar la formaleta.
En dareas de acceso dificil o restringido, el concreto puede ser bombeado a la
formaleta desde distancias de hasta 800 pies (250 metros). Independientemente
del tamano del trabajo, la facilidad de movilizacion, transporte y la reduccion de
requerimientos de equipo y mano de obra significan que el trabajo avanza mas
rapido y a un menor costo por unidad cuadrada de &rea protegida

Facilidad de Instalacién

Un equipo pequefo puede encargarse de la instalacion del concreto encapsulado
y la formaleta se puede instalar sin desaguar el sitio. Las formaletas textiles
HYDROTEX se entregan en el lugar de trabajo listas para ser llenadas y no
requieren materiales adicionales de formaleta. La instalacion consiste en preparar
el &rea, colocar la formaleta y 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.
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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 erosidn 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 soélidas 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 colchénes 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.

Q?( CONCRETO ENCAPSULADO HYDROTEX

Cantera de roca tipica del tipo necesario para la

produccion de Rip Rap

Impacto Ambiental

La explotacion de canteras de roca causa danos a la propiedad, agotamiento de
las aguas subterraneas, pérdida de la capa fértil superior del suelo, degradacion
de tierras forestales, efectos adversos en la biodiversidad acuética vy la salud
publica (Informe sobre el Estado del Medio Ambiente, 2003). En la mayoria de los
paises alrededor del mundo, la explotacién de canteras no se gestiona de manera
profesional para el sustento ambiental. La rehabilitacién de canteras colapsadas o
abandonadas, en su mayoria, no se lleva a cabo.

Uno de los mayores impactos negativos de la explotacion de canteras en el medio
ambiente es el dafno a la biodiversidad. La explotacién de canteras conlleva el
potencial de destruir habitats y las especies que habitan en ellos. Incluso si el
habitat no es eliminado directamente por la excavacién, puede verse afectado
indirectamente y danado por impactos ambientales, como cambios en las aguas
subterraneas o superficiales que provocan que algunos habitats se sequen o que
otros queden inundados. Incluso la contaminacién acustica puede tener un impacto
significativo en algunas especies y afectar a su reproduccion exitosa.

» La explotacion de canteras remueve roca vy suelo, agotando los recursos
naturales y cambiando la topografia, lo que afecta el patrén de drenaje
natural.

o 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 cantera 'y en la poblacién cercana).
Ademés, 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 eliminaciéon
de arboles y también aleja a la avifauna y fauna debido a las explosiones vy la
actividad humana.

CONCRETO ENCAPSULADO HYDROTEX 19
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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 maxima profundidad esperada
de socavacion, se coloca un delantal de concreto que se extiende desde
el fondo y a lo largo de su base, y se llena con piedras de proteccion,
protegiendo asi el revestimiento de posibles socavamientos. Los recursos
necesarios para excavar la zanja a la profundidad y configuracion requeridas
son costosos, y adquirir y colocar las piedras de proteccién conlleva costos
adicionales.

Técnica de Zanja en la Base de Inicio Automatico

i
ELLL A i
// L4

/ '///’,///
// /

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

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

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

CONCRETO ENCAPSULADO HYDROTEX

Tpos de Productos HYDROTEX

Los productos de formaleta textil HYDROTEX® tienen la resistencia de las opciones
tradicionales de roca y concreto prefabricado, al mismo tiempo que ofrecen una
instalacién més facil, segura, personalizada y asequible.

Colchén de Concreto Bloque Articulado (AB)

La formaleta Bloque Articulado, una vez llenada, se convierte en

un colchén de concreto compuesto por bloques rectangulares en

forma de almohada. Los perimetros entrelazados entre los bloques
funcionan como bisagras para permitir la articulacion. Los cables
permanecen incrustados en los bloques de concreto para unirlos y
facilitar la articulacién. Se logra un alivio de la presion hidrostatica
mediante las bandas de filtracion formadas por los perimetros
entrelazados de los bloques.

Colchdén de Concreto Punto de Filtro (AB)

La formaleta Punto de Filtro, cuando es llenada, se convierte en un

colchoén con una superficie acolchada con depresiones en puntos

de filtracion (drenajes) a intervalos 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 agua y el impacto de las olas.

El espaciado 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 estrés aplicado
a la formaleta textil durante el bombeo.

Colchén de Concreto Seccién Uniforme (AB)

un colchdén de concreto de espesor constante, con una superficie
de patrén empedrado. El espesor y el peso del revestimiento estan
controlados por cordones separadores. Los cordones se entrelazan
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.

@ La formaleta Seccién Uniforme, cuando es llenada, se convierte en
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Métodos de Diseno de capas
|

El objetivo de este documento es brindar orientacion sobre el disefio, construccion
y mantenimiento de revestimientos flexibles. La guia se limita al dambito de
revestimientos construidos como parte de rios y vias navegables interiores, donde
las olas del viento y las olas y corrientes generadas por barcos y otras embarcaciones
son las cargas dominantes. El informe identifica limites confiables del conocimiento
actual y supone que el ingeniero ya estard familiarizado con el disefo de obras de
proteccién contra la erosion y tendrd experiencia suficiente para utilizar el juicio
ingenieril adecuado cuando sea necesario.

El punto de partida para cualquier disefio de revestimiento es la recopilacion de los
datos béasicos relevantes y las consideraciones de disefio. Estos pardmetros definen
las condiciones limites del disefio.

Para el disefo de revestimientos, es Util considerar tres importantes condiciones
limites de disefo.

1. Condiciones limites hidraulicas: definicion de la geometria propuesta para la
via fluvial, detalles de las embarcaciones, movimiento resultante del agua vy
otros tipos de movimiento del agua..

Para disenar un revestimiento para una condicion hidraulica especificada, es
necesario conocer las cargas reales que ocurren. Los datos sobre olas, corrientes y
niveles de agua deben convertirse en cargas que actlien sobre la propia estructura

Las olas son variaciones en el nivel de la superficie del agua que generan cambios
en la presion dentro de la masa de agua y en sus limites con las orillas del cauce
de agua. La velocidad a la que ocurren estos cambios en la presion hidrostatica
depende de la pendiente de la ola y de su velocidad de propagacién.Los cambios
de presidn inducen gradientes hidraulicos dentro del suelo de las orillas, lo que se
conoce como carga hidraulica inducida.

Las corrientes de los rios ejercen tensiones cortantes en los limites de la orilla del
cauce. Si estas tensiones son lo suficientemente grandes en relacion al tamano vy
estabilidad de las particulas en la superficie, la tension cortante en la superficie
puede poner una particula en estado de movimiento y transportarla a otra parte
dentro del cauce. La particula permanecerd arrastrada por el flujo debido a las
tensiones cortantes y la turbulencia.

2. Condiciones limites geotécnicas: detalles de las condiciones de suelo existentes,
incluidos los posibles mecanismos de falla.

3. Otras condiciones limite: incluido el marco social vy financiero en el que se
espera que se lleve a cabo el proyecto.

METODOLOGIA DE DISENO

Los valores de n de Manning suelen
seleccionarse de tablas, pero se pueden calcular
inversamente a partir de mediciones en campo.
En muchas condiciones de flujo, la eleccion del
coeficiente de rugosidad de Manning puede
afectar significativamente los resultados

computacionales.

RIOS

Este documento se proporciona para ayudar a ingenieros, contratistas y propietarios
de proyectos en la seleccion de revestimientos y colchdnes de concreto encapsulado
HYDROTEX® para la proteccién contra la erosion de rios, canales v corrientes.

Los revestimientos vy colchdnes de concreto encapsulado HYDROTEX® han sido
sometidos a pruebas hidraulicas a escala real bajo la direccion de Ayres Associates.
Las condiciones de prueba para los revestimientos y colchdnes de concreto
encapsulado HYDROTEX se ajustaron al protocolo establecido durante los programas
de investigacion patrocinados por la Administracion Federal de Carreteras (Federal
Highway Administration) v la Oficina de Recuperacion de los Estados Unidos (U.S.
Bureau of Reclamation), para las pruebas de unidades de proteccién con concreto.
(Consulte el Informe - Estabilidad hidraulica de los colchdnes de concreto formados
con tela HYDROTEX en flujos de alta velocidad en pendientes pronunciadas -
Hydraulic Stability of HYDROTEX Fabric Formed Concrete Mattresses in Steep-
Slope, High-Velocity Flow).

Diseno de Canal Estable:

Los siguientes métodos y ecuaciones seleccionados de FHWA-SA-926-078, Manual
de Disefio de Drenaje Urbano, Circular de Ingenieria Hidraulica No. 22 ( Urban
Drainage Design Manual, Hydraulic Engineering Circular No. 22); Estabilidad
Hidraulica de colchdnes de Concreto Encapsulado HYDROTEX en Flujo de
Alta Velocidad en Pendientes Pronunciadas; vy otros informes y publicaciones de
ingenieria hidraulica proporcionan un esguema de los conceptos significativos
utilizados en el diseno de canales estables.

Una de las ecuaciones mas comunmente utilizadas para gobernar el Flujo en
Canales Abiertos es conocida como la Ecuacion de Manning. Fue introducida por
el Ingeniero Irlandés Robert Manning en 1889 como una alternativa a la Ecuacion
de Chezy. La ecuacion de Manning es una ecuacion empirica que se aplica al flujo
uniforme en canales abiertos v es una funcion de la velocidad del canal, el drea de
flujo v la pendiente del canal. Bajo la suposicion de condiciones de flujo uniforme,
la pendiente del fondo es la misma que la pendiente de la linea de grado de energia
y la pendiente de la superficie del agua.

0=va=(2)arssz (us)

n

Q=va=(2)arss: (s)

n

donde:

= caudal

velocidad del flujo

= 4rea del flujo

= coeficiente de rugosidad de Manning

radio hidraulico

= pendiente promedio del lecho o pendiente de energia

NI <O
|

Bajo la suposicion de condiciones de flujo uniforme, la pendiente del fondo es la
misma que la pendiente de la linea de energia y la pendiente de la superficie del
agua. El valor de Manning es un coeficiente que representa la rugosidad o friccion
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Proteccién de Taludes y Fondo

Esta guia presenta un procedimiento para el disefno de revestimientos y colchdénes
de concreto encapsulado HYDROTEX para la proteccion de rios, canales vy
corrientes. Aungue cada proyecto serd Unico, los pasos de disefio descritos serén
normalmente aplicables.

Revestimiento de Proteccion

Los colchones de concreto encapsulado se colocan en el talud lateral, desde
arriba del nivel de agua méximo vy lateralmente a una distancia L de 2 veces la
profundidad méxima de socavacién pronosticada en la base a través del rio o canal.

Estabilidad ante la Carga del Flujo

En la restauracion de rios, canales y corrientes, los revestimientos son estructuras
inclinadas colocadas en las orillas o acantilados de tal manera que absorban la
energia del agua entrante.

Cuando la velocidad del flujo es conocida o puede ser calculada, se utiliza la relacién
de Pilarczyk (1990) para determinar el espesor requerido

P K¢ Ky Ver

AD = 0.035
YK;2g

donde:

A = densidad relativa

D = espesor caracteristico

g = aceleracion de la gravedad

V. = velocidad critica promedio verticalmente
@ = pardmetro de estabilidad

Y = pardmetro critico de Shields

K; = factor de turbulencia

Ky, = pardmetro de profundidad

K, = parametro de pendiente

Para las colchones de concreto HYDROTEX, se proporcionan los siguientes valores
guia:

@ = 1.0 para la seccién continua del colchén 1.5 para bordes y transiciones
Y =007
K; = 1.0 turbulencia normal: alrededor de las paredes de los rios
= 1.5 aumento de la turbulencia: curvas del rio y aguas abajo de los estanques
de disipacion
= 2.0 Turbulencia intensa: saltos hidraulicos, curvas pronunciadas y turbulencia
local fuerte
Kp = se tiene en cuenta la profundidad del agua, que es necesaria para convertir
la velocidad promedio de flujo en velocidad de flujo justo encima del
revestimiento

METODOLOGIA DE DISENO

Perfil desarrollado:

2
K= 121\
(l"g (& ))
Perfil no desarrollado:
k= ()

Flujo muy rugoso

Donde:

h = profundidad del agua
ks = rugosidad equivalente

Para secciones de colchones uniformes, kg es 0.05 vy el grosor de los colchdénes
de blogues articulados.

Parzc kg la estabilidad del revestimiento también depende de la pendiente sobre la
cual este es colocado, enrelacion con el angulo de friccion interna del revestimiento.

sin 8
0
0
Ks = cos ay
Donde:

0 = angulo de friccion interna del material del revestimiento
a = pendiente del margen
K¢ = dngulo de pendiente del fondo del rio en direccion al flujo

Para 6, en el caso de colchénes colocados sobre geotextiles de filtro, se debe
aplicar un valor de 15° a 20°.
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Olas generadas por el viento:

En ciertas vias fluviales, las olas generadas por el viento pueden ser criticas.
Los factores que afectan a estas olas son la velocidad del viento, la longitud del
recorrido (fetch), la duracién del viento vy la profundidad del agua.

Al considerar la velocidad del viento, es importante darse cuenta de que la accion
del viento debe ser mantenida para generar olas. Las réfagas breves que alcanzan
altas velocidades no duran lo suficiente como para provocar el crecimiento de las
olas. La longitud del recorrido afecta la longitud de ola y la altura de las olas, vy la
profundidad del agua influye en la altura de las olas

Disefo de la capa de recubrimiento para estabilidad contra cargas hidraulicas

El enfoque de disefio para las capas de recubrimiento con concreto encapsulado
bajo ataque de oleaje analiza la capa de recubrimiento como una placa. La placa
debe tener un grosor adecuado para que los momentos de flexion inducidos por el
impacto de las olas no causen tensiones criticas dentro del concreto.

Calcular el espesor promedio necesario de una capa de recubrimiento de Concreto
Encapsulado HYDROTEX™ colocada en una pendiente:

Para los efectos de carga a largo plazo, el espesor de la capa de recubrimiento se
ha incrementado por un factor de seguridad de 1.25.

1/2
D=125 né
@A, cosa

Donde:
D = espesor promedio de la capa de recubrimiento
H = altura maxima de las olas provocadas por el viento
& = parametro de ruptura de las olas
@ = coeficiente de resistencia, (para colchéones de concreto, (4<g@<5)
A, = densidad relativa del concreto, (o, - p, )/ p,,

= densidad del concreto de agregado fino, 2035 kg/m?
= densidad del agua, 1000 kg/m?
= 4ngulo de inclinacion de la orilla

AR D

Se puede aplicar un factor de reduccion de (eos )2 la ecuacion anterior para tener en
cuenta el d&ngulo de incidencia de la ola respecto a la normal. La ecuacion anterior
se convierte en:

Y g2
D125 Hulc0sh) ¢
@A, cosa

Donde:

,5 = 4ngulo de incidencia de la ola respecto a la normal, ©

El valor del coeficiente de resistencia depende del tipo de ola y de la capa de
drenaje, sila hay. La Tabla 1.5 presenta ejemplos de coeficientes de resistencia para
sistemas basados en resultados empiricos.

No se considera el comportamiento de las capas de recubrimiento con concreto

encapsulado bajo ataque de corrientes actuales; por lo general, el ataque de las
olas es la carga determinante sobre la capa de recubrimiento.

METODOLOGIA DE DISENO
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Vias Fluviales

El movimiento del agua produce fuerzas desestabilizadoras o cargas hidraulicas en
forma de esfuerzos cortantes y cabezas de presion que actléan sobre el lecho v las
orillas de la via fluvial. El movimiento es inducido tanto por embarcaciones como
por otros fendmenos. El movimiento inducido por las embarcaciones genera una
carga hidraulica significativa.

Elsiguiente es el procedimiento general para el disefio de proteccion con colchones
de concreto para vias fluviales. Aunque cada proyecto serd Unico, los pasos de
diseno delineados normalmente serdn aplicables.

Limites Hidraulicos

Determinar la Geometria del Cauce

Los aspectos principales de la geometria del cauce son:

bw = ancho de la linea de agua del cauce

b, = ancho inferior del cauce

h = profundidad normal del agua

o = angulo de pendiente

A = area mojada de la seccién transversal del cauce

Los tres tipos de perfiles de la via fluvial dependen de la intensidad del tréfico.
Basicamente:

e Un sentido: esto se aplica al tréfico de un solo sentido con velocidad limitada.
e Angosto: esto podria ser utilizado por trafico de un solo sentido sin limite de
velocidad o trafico de dos sentidos con restricciones de velocidad y carga al

adelantar o sobrepasar.

e Normal: esto podria llevar trafico de dos sentidos sin restricciones aparte de un
limite de velocidad al adelantar.

El valor elegido para las pendientes de las orillas depende de las condiciones del
suelo. Las pendientes normalmente oscilan entre 4H:1Vy 2H:1V
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Determinar los Factores que Afectan el Movimiento del Agua Inducido por
Embarcaciones

Utilizando las siguientes ecuaciones y tablas, o programas hidraulicos, el disefador
determina la carga hidraulica inducida por embarcaciones en un revestimiento:

1. Determinar el tipo de embarcacion.
2. Calcular la excentricidad del rumbo de una embarcacion medida desde la linea
central de la via fluvial: y

3. Calcular la velocidad limite de la embarcacion: VL

4. Estimar la velocidad real de la embarcacion: Vs

5. Calcular la velocidad promedio de la corriente de retorno vy la depresion promedio
del nivel del agua: u,,AR

6. Calcular la velocidad maxima de la corriente de retorno y la méaxima depresion
del nivel del agua: 4,,Ah

7. Calcular la altura de la ola transversal de popa: z,,

8. Calcular la altura de la ola frontal: A&f

9. Calcular la altura y longitud de ola de los picos de interferencia: H,,L,;

10. Estimar la velocidad de la corriente generada por la hélice: u,

11. Traducir los componentes de carga inducida por el barco en presiones vy

esfuerzos de corte.
Determinar el Tipo de Embarcacién

El movimiento del agua iniciado por las embarcaciones varia segin el tipo vy la
forma de la embarcacion.

Dentro de una categoria dada de via fluvial, varios tipos de embarcaciones induciran
un movimiento del agua de magnitudes diferentes.

Un pardmetro importante que relaciona la embarcacion con la via fluvial es la
Relacion de Bloqueo.

A, midship cross sectional area

A.  waterway cross sectional area

Determinar Curso de Navegacién

A medida que la excentricidad de una embarcacién desde la linea central de la via
fluvial aumenta, también lo hace la carga hidraulica en la orilla més cercana.

b

—Zw
Y max™

3
Donde:

b,, = ancho de la linea de flotacion de la via fluvial, m (ft)
y = excentricidad de la trayectoria de una embarcacion medida desde la linea
central de la via fluvial, m (ft)

Sin embargo, la méxima excentricidad también depende de:

e Si la embarcacion estd cargada o no. Una embarcacion no cargada puede
navegar més cerca de la orilla.

o Corrientes naturales.

e Curvasy recodos en la via fluvial.

e Pendiente del terraplén.
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El disefador debe estimar el valor de la excentricidad. El valor decisivo estard entre
cero y un tercio del ancho de la linea de flotacion para una via fluvial excavada.

b
O<y< 2
<3

Si el barco navega excéntricamente, en los célculos descritos en el
siguientes apartados el valor 4, debe ser sustituido por 4, (el imaginario mojado
4rea de seccion transversal),

Donde: 4
Li)ee,| — 2
A, b,—hcota

A, = érea transversal sumergida de la via fluvial, m? (ft?)

A, = area transversal sumergida imaginaria de la via fluvial, m? (ft?)
h = profundidad del agua en una via fluvial, m (ft)

a = angulo de inclinacion de la orilla, ©

y donde el coeficiente ¢, se estima entre 0.4y 1.28.

Determinacion de la Velocidad Limite

Se debe proporcionar un valor para la velocidad del buque a efectos de disefno. En
aguas libres, como el mar o un lago, la velocidad ¥, del barco depende Unicamente
de la geometria del barco y del método de propulsion.

3 3
G e
gh' \3 A, 2gh

V, = velocidad limite de una embarcacionl, m/s (ft/s)
g = aceleraciéon debido a la gravedad, m/s?, (ft/s?)
A,, = area de seccion transversal mojada de la embarcacion en la seccion media, m? (ft?)

Donde:

y donde la profundidad de agua A’ imaginaria se calcula como:

hI:Ac
b

w

s . Am ./
El término — S€conoce como la relacion de bloqueo.

c

La figura a continuacién proporciona una solucion grafica para esta ecuacion. La
figura se basa en los métodos de Schijf y también proporciona soluciones para los
siguientes pasos.

s
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Determinar la Velocidad de la Embarcacion

Velocidad de la Embarcacion:

Es posible calcular una velocidad real de la embarcacién dados el conocimiento de
la potencia del motor y el tipo de hélice. Pero es adecuado para fines de disefio
asumir:

V.=09V,
Donde:

V. = velocidad real de la embarcacion, m/s (ft/s)

Determinar el Movimiento del Agua Inducido por la Embarcacion

El movimiento del agua producido por las embarcaciones se puede describir en
términos de:

e Olas
e Corrientes
e Cambios en el nivel del agua.

Velocidad Promedio de la Corriente de Retorno y Depresion Promedio del Nivel
del Agua:

Una embarcaciéon que se desplaza a lo largo de una via de agua restringida genera
una corriente de retorno en la via de agua, paralela pero opuesta a la direccion del
movimiento de la embarcacion. La corriente de retorno actiia durante el tiempo
que le lleva a la embarcacién pasary produce altos esfuerzos de corte en los limites
de la via fluvial.

La energia cinética del agua que fluye junto a la embarcacion provoca que el nivel
del agua en la region disminuya para mantener constante la energia total. Por lo
tanto, el nivel del agua alrededor de la embarcacion disminuye en funcion de la
velocidad local de la corriente de retorno.

METODOLOGIA DE DISENO
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Las siguientes ecuaciones de Schijf se pueden utilizar para resolver la depresion
promedio del nivel del agua vy el periodo promedio de corriente de retorno.

_ oy 4 Y
M =" a|—=| -1
2g 4,

4.V, =4,0, +a,)

A, =b,(h—Ah)+m(h—ARY - 4,
Donde:

o =14-042

L

A= drea transversal efectiva mojada de una via fluvial durante el paso de
unaembarcacion, m2 (ft2)

Ah = adepresiéon promedio del nivel del agua, m (ft)

u, = velocidad promedio de retorno de la corriente, m/s, (ft/s)

El valor utilizado en la figura se toma como 1.1.

Nivel Maximo de Depresion del Agua y Velocidad Maxima de Corriente de
Retorno:

Los valores promedio de la depresiéon del nivel del agua vy la corriente de retorno
mencionados arriba son valores promedio. Los valores méximos deben calcularse
para el tipo de embarcacion.

La corriente de retorno maxima:

A b L2 0.17
12,=1.33+7.86Fh2‘33[—’"-—w- s ]

4,y h4

La méxima depresion del nivel del agua:

A b L2 033
Aﬁ=0.875+6.25Fh2‘67[—'"._W. s J

4, ¥, hfA,

Donde: ”
F =—
\/g(h1 +hzj
Y
y,=0.5b,—y—0.5hcote,
Donde:

Ak = depresién maxima de la linea de agua, m (ft)
A = velocidad maxima de la corriente de retorno, m/s (ft/s)
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Perfil de la superficie del agua.

adyacente a un barco en movimiento

4

Ola frontal:

La transiciéon entre el nivel de agua no perturbada en la parte delantera de la
embarcacién v la depresion del nivel del agua junto a ella toma la forma de una
superficie de agua inclinada denominada ola frontal. La superficie de la ola justo
delante de la embarcacion se eleva debido a la aproximacion de la embarcacion y,
por lo tanto, la altura total de la ola frontal es ligeramente mayor que la depresion
del nivel del agua. El gradiente de la ola frontal es importante en relacion con la
presion del agua en el subsuelo y debajo del revestimiento.

La altura de la ola frontal se puede considerar como:

A, =0.1Ah + Ah

Donde:
Ah = altura de la ola frontal, m (ft)

El gradiente de la onda frontal depende de Ak, vy de la excentricidad de la
navegacion y puede estimarse como  0.3Ah,.

Olas de popa transversales y flujo ocasionado por la pendiente:

La ola de popa transversal es la transicion entre la depresién del nivel del agua y
el nivel normal del agua detrds de la embarcacion. Puede tomar la forma de una
ola rompiente, dependiendo de la velocidad de la embarcacién vy la profundidad de
la via navegable.Relacionadas con la ola de popa transversal estan las velocidades
de corriente locales en las pendientes laterales. Aqui, las orillas inclinadas hacen
que el agua de reposicion tenga un componente de flujo perpendicular al eje de
la via fluvial. El resultado es una corriente local de alta velocidad llamada flujo
ocasionado por la pendiente.

La altura de la ola de popa transversal se puede calcular como:
z . =Ah

Donde:

Z 1 = Altura de la ola de popa transversal, m (ft)

La pendiente de esta ola depende de, z_ . pero tiene un valor limite de entre 0.1
y 0.15.
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Olas Secundarias y Picos de Interferencia:

Las olas secundarias de la embarcacién se generan especialmente en la proa vy
popa de la embarcacion, y en cualquier otra discontinuidad a lo largo del casco de
la embarcacion. Estas olas consisten en olas transversales y divergentes, que juntas
forman picos de interferencia que pueden generar fuerzas significativas sobre el
revestimiento.

Las crestas de interferencia se propagan a un angulo de aproximadamente 35°
desde el eje de la embarcacion (o 55° en relacion normal al revestimiento).

En algunos casos, estos picos de interferencia posteriormente interfieren con la ola
transversal de popa, combindndose para aumentar la depresion del nivel del agua'y
anadir picos a la altura de las olas transversales de popa. Estos picos pueden tener
un efecto importante en las partes superiores del talud.

Los buques répidos sin carga vy los remolcadores generan olas secundarias
significativas.

Las olas secundarias se combinan para formar picos de interferencia. La altura de
los picos en el revestimiento puede considerarse como:

8 -0.33
Hi=h(—] F'
h
Donde:

H . = altura de las olas secundarias (picos de interferencia), m (ft)

s = distanciaalolargo delasuperficie del agua desde el costado de la embarcacion
hasta el revestimiento, m (ft)

F_ = nimero de Froude

La longitud de ola se puede encontrar a partir de:
V2
g

L, =067-2x-

6.5<h<8.5
para el rango

F, <0.7

La direcciéon de propagacién se puede tomar como 55° normal al revestimiento.

Efecto de las hélices:
La hélice genera un chorro de agua de alta velocidad que puede impactar en el
lecho o en las orillas del canal de agua. Puede resultar en una socavacion grave
cuando los barcos parten desde una posicion estatica o mientras maniobran. Un
propulsor en la proa con propulsién en la parte delantera del barco puede causar
alin mas socavacion.

El andlisis requiere conocimiento del sistema de propulsiény del tamano y duracion
de la carga aplicada.

El nivel de dano es proporcional tanto al efecto de la hélice como a la duracion
durante la cual la hélice esta afectando el area.
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Una indicacion de las velocidades en el fondo debido a la accion de la hélice se
puede obtener con:

Donde:

P 033
u, =1.15 (D—Dzj
0

u, = velocidad por efecto de la hélice en la curva de una via fluvial, m/s (ft/s)

u, = velocidad de flujo axial desde la hélice, m/s, (ft/s)

B = coeficiente, (se asume 0.75)

2y = distancia vertical desde el eje de la hélice hasta el lecho de la via fluvial, m (ft)

D, = diametro inicial de la estela detras de la hélice, m (ft) -D para embarcaciones
con una tobera de hélice) y 0.7D, (para embarcaciones sin tobera)

D, = diametro de la hélice

P, = potencia del motor instalado, kW (HP)

a, = coeficiente de velocidad por efecto de la hélice

Otras Causas de Movimiento del Agua

Influencias aparte de las embarcaciones pueden inducir movimiento del agua en una
via fluvial. Ejemplos de ello son las variaciones en el nivel de marea, las corrientes
inducidas por las mareas, las olas generadas por el viento, y demas. Cuando
estén presentes, la magnitud de estos fendmenos deberd evaluarse si parecen
significativos en relacion al movimiento del agua inducido por las embarcaciones.

Cambios en el Nivel del Agua:

La altura del nivel del agua también afecta a las olas y corrientes que acttian sobre
el revestimiento. Si el nivel del agua es alto, entonces una seccién diferente del
revestimiento estard expuesta a la accion de las olas.

Las variaciones de marea y los cambios de nivel debido a los caudales de los rios
tienen lugar a lo largo de un periodo de horas e incluso dias, y por lo tanto afectan
al revestimiento de manera diferente que las depresiones en el nivel del agua
inducidas por las embarcaciones.

Corrientes Naturales:
Estas pueden ser causadas por el flujo de corrientes, las mareas, el viento y las olas.

e Flujo de Corriente - causado por descargas en rios o canales, especialmente
durante condiciones extremas de inundacion. Los flujos son fuertemente
influenciados por cambios en el nivel del agua, la geometria y la morfologia.
Se deben obtener datos de campo adecuados para verificar y documentar las
velocidades para diferentes descargas.

o Corrientes de Marea - estas se generan cuando ocurren gradientes de marea.
o Corrientes Inducidas por el Viento - en algunos casos, el viento puede ejercer
una fuerza de corte sobre el agua generando una corriente. Sin embargo, en

la mayoria de los casos, para condiciones de estado estable la corriente no es
significativa, siendo solo un 2-5% de la velocidad del viento.
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Olas generadas por el viento:

En algunos cuerpos de agua, las olas generadas por el viento pueden ser criticas.
Los factores que afectan a estas olas son la velocidad del viento, la distancia de
accion del viento, la duracién del viento v la profundidad del agua.

Al considerar la velocidad del viento, es importante darse cuenta de que la accion
del viento debe ser sostenida para generar olas. Las rafagas breves que alcanzan
altas velocidades no duran lo suficiente como para causar el crecimiento de las
olas. La longitud de la distancia de accién del viento afecta la longitud de ola y la
altura de las olas, v la profundidad del agua influye en la altura de las olas.

Disefo de la capa de recubrimiento para estabilidad frente a cargas hidraulicas
El enfoque de disefio para las capas de recubrimiento con concreto encapsulado
bajo el ataque de las olas analiza la capa de recubrimiento como una placa. La placa
debe tener un espesor adecuado para que los momentos de flexion inducidos por
el impacto de las olas no generen tensiones criticas dentro del concreto.

Calcule el espesor promedio necesario de una capa de recubrimiento con
Concreto Encapsulado HYDROTEX™ colocada en una pendiente:

Para efectos de cargas a largo plazo, el espesor de la capa de recubrimiento se ha
incrementado por un factor de seguridad de 1.25.

H 51/2
@A, cosa

D=125

Donde:

D = espesor promedio de la capa de recubrimiento

H = altura maxima de las olas por el viento

& = parametro de rompimiento de las olas

@ = coeficiente de resistencia (para colchones de concreto) (p, - p,)/ o,
A, = densidad relativa del concreto

p.. = densidad del concreto de agregado fino, 2035 kg/m?

p., = densidad del agua, 1000 kg/m®

o/ = angulo de inclinacién del talud

. 1 . s .
Un factor de reduccién de  (cosB)” puede aplicarse a la ecuacién anterior para
tener en cuenta el dngulo de incidencia de la ola respecto a la normal. La ecuacion
anterior se convierte en:

Y oe2
p-125Hn(0sh)2¢
@A, cosa

Donde:

cos 8= angulo de incidencia de la ola respecto a la normal, °

Elvalordel coeficiente de resistencia depende del tipo de olay de la capa de drenaje,
si la hubiera. La Tabla 1.5 proporciona ejemplos de coeficientes de resistencia para
sistemas basados en resultados empiricos.

El comportamiento de las capas de recubrimiento con concreto encapsulado bajo

ataque de corrientes no se considera; por lo general, el ataque de las olas suele
generar la carga determinante sobre la capa de recubrimiento.

METODOLOGIA DE DISENO 35




Asesoria in situ proporcionada }

por ingenieros de Synthetex

-

Arreglos en el Sitioy
Preparacion para la Instalacion
del Colchdén de Concreto

Entrega y Almacenamiento de Materiales
Los paneles son entregados por camion. La descarga y manipulaciéon en el sitio
debe realizarse con una carretilla elevadora. Cada panel estd marcado con niimeros
de colchdn 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 esta
etiquetado con su nimero de panel en el lado adyacente al muelle. Al completar la
inspeccién del panel, este puede ser replegado y enrollado en su nlcleo de cartéon
de envio y almacenado hasta que sea necesario para la instalacion.

Dibujos de disposicién general

Los dibujos de disposicién, colchénes individuales (paneles) y dibujos de
componentes con dimensiones que coinciden con el diseho mostrado en los
documentos del contrato se incluyen en el documento Evaluacién preliminar de la
colchén de concreto, preparado para cada proyecto.

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

Preparacién de colchdénes

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 y seca en el lugar de trabajo con suficiente tamafo para acomodar tres (3)
paneles de formaleta adyacentes para la inspeccion de la formaleta y la fijacion de

las cerraduras de llenado.

INSTALACION
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Instalacion de colchdénes de
Concreto Encapsulado

Equipos de Buceo para la Instalacién de colchénes de Concreto

Deberfa haber tres (3) o mas equipos de buceo encargados de preparar e instalar
el colchdn de concreto. Uno deberia encargarse de la preparaciéon y los otros dos
de la instalacion. Los dos (2) equipos de instalacién deben tener una conexiéon de
audio vy video, a través de camaras de buceo para el monitoreo, control de calidad,
avance y seguridad.

Directrices de Instalacion 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 y abiertos. Los métodos de instalacién 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 continuacion se presenta una lista recomendada de materiales, equipos y
servicios de buceo necesarios para la instalacion de delantales de proteccién

contra socavacion con concreto colado en sitio.

e Suministro para concreto de
agregado fino

e Suministro de equipo vy
mangueras para bombeo de
concreto

e Suministro de operarios para el
bombeo de concreto

e Suministro de sistema de
flotacion para mangueras de
concreto

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

e Montacargas para descargary
mover las formaletas textiles

e Equipo de elevacién 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
certificados 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
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Instalacion de colchdénes de
Concreto Encapsulado

Equipo de Buceo para la Instalacién de colchénes de Concreto

Debe haber tres (3) o més equipos de buceo preparando e instalando el colchdn de
concreto. Uno debe realizar la preparacion vy los otros dos la instalacion. Los dos (2)
equipos de instalacion deberdn tener enlace audio v visual, a modo de inmersion.
Camaras para la conduccion , el control de calidad el progreso vy la seguridad.

Preparacién del Sitio - Dragado y Nivelacion

Las areas en las que se colocard la formaleta deberédn ser construidas conforme a las
lineas, niveles, contornos y dimensiones mostradas en los Planos del Contrato. Las
dreas seran niveladas v compactadas uniformemente hasta obtener una superficie
lisa con una tolerancia permitida de +/- 500 mm, siempre vy cuando la suma de
las tolerancias positivas v negativas desde el nivel no sea continua en ninguna
direccion por méas de diez (10) veces el espesor designado del colchon de concreto
de la seccion mas gruesa dentro del panel de colchénes correspondiente.

Inspeccién
Justo antes de colocar la formaleta, el drea preparada serd inspeccionada por el
Ingeniero, y no se colocara ninguna formaleta hasta que el drea haya sido aprobada.

Preparacién del Colchén

Todos los paneles de la formaleta se cierran a prueba en la fabrica para asegurarse
de que todas las conexiones entre paneles con cierre estén funcionando
correctamente. Sin embargo, se debe proporcionar un area plana y seca en el lugar
con espacio suficiente para tres (3) paneles adyacentes de formaleta textil, con el
fin de llevar a cabo la inspeccion de la formaleta. Todos los paneles deben colocarse
dentro del &rea de inspeccion y se deben verificar sus cierres para detectar giros v
acortamientos antes de colocarlos sobre los tubos de despliegue.

Colocacion del formaleta de Tela

Los paneles de la formaleta ensamblados en fabrica se colocardn sobre el subtramo
preparadoydentrodeloslimites mostrados enlos Planos del Contrato. Laterminacion
del formaleta textil serd como se muestra en los Planos del Contrato. Al colocar los
paneles de la formaleta, se deberd considerar una tolerancia de aproximadamente el
5% de contraccion del formaleta en la direccion lateral y del 10% en la direcciéon de
la pendiente, lo cual ocurrird como resultado del llenado con concreto de agregado

INSTALACION

fino. El contratista deberd reunir y doblar los paneles adicionales. La direccion de
pendiente de la formaleta deberd asegurarse de manera que se vaya liberando
gradualmente a medida que la formaleta de tela se contraiga durante el llenado. El
contratista deberd recoger la formaleta adicional en la direccién lateral en el centro
de cada panel para su liberacion automatica durante el llenado.

Los paneles de formaleta adyacentes longitudinalmente deberan unirse en las aletas
laterales para formar una interfaz resistente al corte tipo Bola y Cavidad, mediante
la union de la capa superior con la capa superior v la capa inferior con la capa
inferior. Los paneles de formaleta textil adyacentes verticalmente deberdn unirse
para formar una interfaz resistente al corte tipo Bola y Cavidad, de la siguiente
manera:

e Une la capa de tela inferior del panel de la formaleta superior con la capa
de tela inferior del panel de la formaleta inferior, uniendo los bordes con una
cremallera.

« Une la capa de tela superior del panel de la formaleta superior con la capa
de tela superior del panel de la formaleta inferior, uniendo los bordes con una
cremallera.

Cuando existan pilotes, los paneles de formaleta deberdn colocarse en los pilotes
de tal manera que alineen los recortes semicirculares y semielipticos con los pilotes.
Los recortes para los pilotes en los paneles adyacentes deberdn coincidir en el pilote
para formar un sellado secundario alrededor del pilote. Las mitades adyacentes de
los recortes semicirculares y semielipticos se unirdn cuando los paneles de colchon
adyacentes se cierren con cremallera.

Justo antes de llenar con concreto de agregado fino, los paneles de formaleta
ensamblados serdn inspeccionados por el Ingeniero, y no se bombeard concreto
de agregado fino hasta que las costuras de la tela hayan sido aprobadas. En ninglin
momento la formaleta textil vacia estard expuesta a la luz ultravioleta (incluida la luz
solar directa) por un perfodo superior a cinco (5) dias.
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Colchon de Concreto
de Seccion Uniforme (US)

en un colchén de concreto de grosor constante, con una superficie
de patron adoquinado. El espesor y 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 superior y la capa inferior se cruzan entre capas en puntos
de descarga.

@ La formaleta de Seccion Uniforme, cuando estd llena, se convierte

Masa por Unidad de Cobertura de
Area Concreto

Numero de Producto Espesor Promedio

in (mm) Ibs/ft? (kg/m?) ft2yd® (m2/m?)
Colocacion de Concreto de Agregado Fino US200/50M 2 (50) 22 (107) 150 (18.2)
Después de colocar la formaleta sobre la Subbase' preparada, se deberd bombear US300/75M 3(75) 34.(165) 100 (12.15)
concreto de agregado fino entre las capas superior e inferior de la formaleta a
, . S . US400/100M 4 (100) 45 (220) 75(9.11)
través de los puertos de llenado instalados en fabrica, en la capa superior de la
formaleta textil. Los puertos de llenado tendran un tamano adecuado para permitir US600/150M 6 (150) 68 (330) 50(6.08)
la insercion correcta de mangueras de hormigon con un didmetro de 2.5 pulgadas.El US800/200M 8 (200) 90 (440) 37 (4.50)
concreto de agreagado fino se bombeard entre las capas superior e inferior de tela, US1000/250M 10 (250) 113 (550) 30 (3.65)
llenando la formaleta hasta el espesor y la configuracion especificados. US1200/300M 12 (300) 135 (660) 25 (3.04)
Después de retirar la manguera de concreto, cierre la abertura de llenado tipo SO0ERe L) AT el
US1600/400M 16 (400) 180 (880) 19 (2.31)

manga textil apretando la manga con la correa v la hebilla proporcionadas.

La cobertura de concreto de agregado fino para secciones de 200 mm de un
colchén de concreto deberd ser aproximadamente de 4.6 m?/m?, v para secciones
de colchon de 150 mm, aproximadamente de 6.1 m?/m?. Seccién Uniforme }
durante la instalacion
El concreto de agregado fino deberd ser bombeado de tal manera que se evite una
presion excesiva sobre la formaleta, excepto en las juntas controladas designadas
como bola v cavidad. Se evitardn las juntas frias. Una junta fria se define como
aqguella en la cual el bombeo del concreto de agregado fino en una secciéon
determinada del formaleta se interrumpe durante un intervalo de cuarenta vy cinco
(45) minutos o mas. La secuencia del concreto de agregado fino deberd ser tal
que garantice el llenado completo del colchdon de concreto encapsulado hasta el
espesor especificado. El flujo del concreto de agregado fino se dirigird primero hacia
el borde inferior del formaleta y avanzaré hacia arriba por la pendiente.

Antes de retirar la manguera de bombeo de concreto de la seccién actual del
colchén de concreto y proceder al llenado de la seccion adyacente con concreto
de agregado fino, se medird el espesor de la seccion actual del colchén mediante la
insercion de un trozo de alambre rigido a través del colchén en varios lugares a lo
largo de la pendiente. El promedio de todas las mediciones de espesor no deberd
ser inferior al 10% del espesor promedio especificado del colchdn de concreto. Si
las mediciones no cumplen con esta tolerancia, el bombeo continuara hasta que se
alcance el espesor promedio especificado.
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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 articulacién. Algunos alivios de presion hidrostatica se

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

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.

El espaciamiento de los puntos de filtracion determina el grosor y
el peso del revestimiento, mientras que los puntos de filtracion
especialmente disenados alivian la presion hidrostatica y reducen el
esfuerzo aplicado a la formaleta durante el bombeo.

Numero de Producto Espesor Promedio N p(grganidad it Cocb(fr:zlﬁ;iode Numero de Producto Espesor Promedio N p(grganidad it Cocb(fr:zlﬁ;iode
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)

Bloque Articulado } Un bloque de Punto de Filtro Instalado }

escalonado / en linea mostrando los puntos de filtracion.
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HYDROTEX lineas de tejido No. 1 & 2

Linea de fabricacion HYDROTEX No. 1.
&
Instalacion de hardware HYDROTEX No. 3

Fabricacion

é

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
alta resistencia y 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 de la formaleta de tela se ajusta a los
requisitos fisicos, mecanicos e hidraulicos del proyecto.

La formaleta de Synthetex se fabrica en maquinas de tejido de Ultima generacion,
bajo la supervision de personal altamente calificado en ubicaciones en Estados
Unidos e India, utilizando estandares internacionales de control de calidad. El
proceso de fabricaciéon procede de la siguiente manera:

e Seinspeccionan los hilos de
poliéster de alta resistencia y
tenacidad.

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

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

e Los lizos de urdimbre del telar se
transfieren al departamento de
tejido y se tejen en anchos de
rollos de molino de 320 mm, 360
mm o 550 mm.

e Seinspeccionan los rollos de
ancho de molino y se cortan
a longitudes especificadas por
panel de formaleta.

e 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.

e Seinspeccionan 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.




