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RESUMEN

El Manual del Cubipodo® 2015 proporciona unos criterios basicos para el diseflo y construccion de
diques en talud protegidos con mantos monocapa y bicapa de Cubipodos. Se describen los factores
principales a tener en cuenta en la fase de pre-disefio de diques rompeolas en general y de mantos de
Cubipodos en particular. La seleccion de la geometria del elemento de hormigoén con el que se forma
el manto principal (cubo, Cubipodo®, tetrapodo, etc.) condiciona la logistica y colocacion (aleatoria,
ordenada, etc.), permite o no la construccién en una sola capa, exige una determinada porosidad,
proporciona una determinada estabilidad hidraulica y todo ello determina el coste econdmico y las
huellas ambientales. Aunque se realizan algunos comentarios sobre las caracteristicas de otras
piezas, el Manual del Cubipodo® 2015 se centra en el uso del Cubipodo® en los diques en talud
convencionales.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1. Introduccion

El objetivo del Manual del Cubipodo® 2015 es proporcionar unos criterios basicos
para el disefio y construccion de diques en talud protegidos con mantos monocapa o
bicapa de Cubipodos. La Introduccion se centra en la descripcion de las caracteristicas
principales de los diques rompeolas en general y de los mantos de Cubipodos en parti-
cular.

El coste econémico de un gran dique en talud depende de los condicionantes fisicos y
de un elemento de disefio clave: el elemento de hormigén con el que se forma el manto
principal. Cada forma geométrica (cubo, tetrapodo, Dolo, Accropode™, Core-loc™,
Xbloc®, Cubipodo®, etc.) permite diferentes formas de colocacion (aleatoria, trabada,
etc.), permite o no la construccion en una sola capa, exige una determinada porosidad y
tiene una estabilidad hidraulica diferente. Si la pieza es mas estable (mayor Kp), podra
reducirse el tamafio de las piezas del manto principal para resistir un determinado tem-
poral de célculo, ahorrando costes econdémicos en los equipos de manipulacion, las
capas de filtro y el consumo de hormigén.

El Cubipodo® es una pieza masiva de la familia del bloque cubico con una elevada
resistencia estructural (puede alcanzar las 150t con hormigoén de f[feix|=30[2.0] MPa),
de colocacion aleatoria y porosidad uniforme en el talud, permite la construccién en
una o dos capas. El manto bicapa de Cubipodos tiene una elevada estabilidad hidraulica
en tronco (Kp=28), especialmente adecuado para diques que tienen que resistir oleajes
muy intensos o diques bajo condicionantes fisicos o constructivos con mucha incerti-
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dumbre (grandes asientos diferenciales, control de obra deficiente, etc.). La elevada
estabilidad hidraulica y la gran capacidad de auto-ordenaciéon y auto-reparacion en
talud, convierte al manto bicapa de Cubipodos en una opcidén adecuada para resistir las
condiciones de proyecto mas adversas. La Figura 1.1 muestra un manto bicapa de Cu-
bipodos colocados en el Dique de San Andrés (Puerto de Malaga) situado sobre fondo
marino de escasa capacidad portante.

Figura 1.1 Cubipodos de 6t en el manto bicapa del Dique de San Andrés (Puerto de Malaga).

El manto monocapa de Cubipodos en tronco (Kp=12) tiene una estabilidad hidraulica
muy superior al manto bicapa de bloques ctibicos convencional (Kp=6), aunque muy
inferior al manto bicapa de Cubipodos (Kp=28). Sin embargo, si el dique no esta some-
tido a oleaje muy intenso (Hyg<12 m), el manto monocapa de Cubipodos permite aho-
rrar del orden de 1/3 del hormigoén requerido para el manto bicapa de Cubipodos. Para
diques sometidos a oleajes muy intensos (Hge>12 m), el manto monocapa de Cubipo-
dos suele exigir una capa de filtro o manto secundario de hormigon; otro manto mono-
capa de Cubipodos de un peso entre el 5% y el 10% del manto principal que neutraliza
en buena parte la ventaja econémica que tiene el manto monocapa respecto del manto
bicapa de Cubipodos.

Comparado con los mantos monocapa de piezas esbeltas que resisten por trabazon, el
Cubipodo® es mucho mas robusto, pudiéndose construir con tamafios mucho mayores
usando hormigén de mucha menor resistencia. La fabricacion (2 a 4 puestas/dia) y
acopio (multiples alturas) es mucho mas eficiente. Se maneja con mayor rapidez y
seguridad con pinzas de presion (en lugar de eslingas). La estabilidad hidraulica en
tronco es algo inferior (Kp=12<16), el talud recomendado es algo méas suave
(cota=1.5<1.33), pero la porosidad equivalente recomendada del manto (p[%]=41) es
superior a la de la mayoria de las piezas, requiriendo entre un 3% menos y un 18% mas
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de hormigdn para las mismas condiciones ambientales (dependiendo del talud y pieza
de comparacion). Esta ligera desventaja en volumen de hormigdn suele convertirse en
amplia ventaja si se toma en consideracion la calidad del hormigén requerido en la
fabricacion de piezas esbeltas, ya que las piezas no masivas requieren garantizar una
resistencia a traccion muy superior (mayor consumo de cemento por m’) a la de las
piezas masivas como el Cubipodo®.

Comparado con el manto bicapa de bloques ctibicos convencional, el Cubipodo® tiene
una robustez, fabricacién, manejo con pinzas y acopio similar al bloque ctbico con-
vencional. La estabilidad hidraulica en tronco es muy superior, se puede colocar en una
sola capa y evita los procesos de adoquinamiento a largo plazo, asi como la tendencia
de los bloques cubicos convencionales a ordenarse cara contra cara y con la cara para-
lela al talud. Para los diques sometidos a oleajes de disefio de intensidad media
(5<Hgg[m]<8), los mantos monocapa (Kp=12) y bicapa (Kp=28) de Cubipodos suelen
ahorrar entre 40% y 60% de hormigoén respecto del manto bicapa de cubos (Kp=6). La
ventaja econdmica y de consumo de hormigon es aun mayor para diques sometidos a
oleajes intensos (Hgg[m]>8 m) ya que, ademas de ahorrar hormigdén en el manto princi-
pal, se ahorra hormigén en la capa de filtro, que puede ser de escollera de un tamafio
mucho menor. La Figura 1.2 muestra Cubipodos de 16t y cubos de 15t acopiados en el
parque de bloques de SATO en el Puerto de Alicante, preparados para realizar los en-
sayos de caida de prototipos ejecutados en abril de 2008 dentro del Proyecto CUBI-
POD (2007-2009).
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Figura 1.2 Cubipodos de 16t y bloques ciibicos de 15t en el Puerto de Alicante.

1.2. Diques en talud

Los diques en talud son obras de abrigo constituidas por capas de materiales granulares
de diversos tamafios que provocan la rotura de oleaje que ataca la estructura. E1 manto
principal, constituido por escollera de gran tamafio o elementos prefabricados de hor-
migon, es la parte del dique que debe resistir las acciones generadas por las olas rom-
piendo sobre el talud durante los grandes temporales. El Manual del Cubipodo® 2015
se refiere especialmente a los diques en talud protegidos con un manto principal de
Cubipodos.

Ademas del manto principal, el dique en talud tiene un nticleo relativamente volumino-
so constituido por piedra de pequefio tamaiio (tipicamente de 1 a 50 kg) que constituye
el cuerpo principal del dique. El nucleo tiene como mision principal reducir la transmi-
sion de la energia del oleaje a través del dique y, en su caso, servir como plataforma de
trabajo de los equipos terrestres de construccion (grias, camiones, etc.). El gran volu-
men relativo del nicleo exige estudiar con cuidado las canteras disponibles y la logisti-
ca de aprovisionamiento de materiales para reducir su coste.
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Entre el nicleo y el manto principal que protege al dique, hay que disponer de una o
varias capas de filtro con materiales granulares de tamafios crecientes. Estas capas de
filtro evitan que las piedras de menor tamafio del nucleo salgan al exterior a causa de
las corrientes que se generan en el interior del dique durante los grandes temporales. La
condicion de filtro que se suele usar para disefiar las capas intermedias de los diques en
talud es el tamafio de las piedras o elementos de la capa superior no sea mas grande que
2.5 veces el tamafio de las piedras de la capa inferior (relacion de pesos en el intervalo
W/10 a W/20). Cumpliendo esta condicion de filtro, las piedras mas pequefias de la
capa inferior no pueden pasar a través de los huecos de las piedras o elementos de la
capa superior. La Figura 1.3 muestra la seccion de un dique en talud protegido con un
manto monocapa de Cubipodos, con ntcleo, dos capas de filtro, berma de pie y espal-
don.

Figura 1.3 Seccién de un dique en talud protegido con manto monocapa de Cubipodos.

Ademas de que los tamafios de las piedras y elementos de cada capa deben cumplir la
condicion de filtro, las capas de filtro deben ser fiables y garantizar al menos una capa
granular de filtro. Las capas de filtro de escollera deben disefiarse al menos con un espe-
sor de un metro o dos veces el lado del cubo equivalente (ei>2Dni=[Wi/yi]1/ 3). En el caso
de diques sometidos a oleajes muy intensos (Hse>10 m), puede ser necesario una capa de
filtro exterior de Cubipodos, si no se dispone de piedra de suficiente tamafio. En tal caso,
un manto monocapa de Cubipodos de un peso W=Wy/15 es la capa de filtro (manto
secundario) recomendado, siendo W, el peso de los Cubipodos del manto principal.

Los Cubipodos estan disefiados para tener una fricciéon importante con la capa inferior
de escollera, ya que el tamafio de las protuberancias es similar al de los huecos de las
piedras de la capa inferior. Lo recomendable es disponer una capa de Cubipodos de
peso Wy sobre una capa de piedra vertida de peso Wy/20<W;<W,/10. Se recomienda
no concertar la escollera de la capa inferior para maximizar la friccion entre capas.

Para apoyar correctamente el manto principal, es recomendable la construccion de una
berma de pie que debe disefiarse para ser estable y asegurar con ello que la primera fila
de elementos del manto esté correctamente colocada. El correcto disefio y construccion
de la berma de pie es especialmente importante en el caso de mantos monocapa, ya que
la colocacion de la primera fila afectara el resto de filas que se apoyan en ella. A dife-
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rencia de las piezas trabadas que suelen exigir un patrén de colocacion especifico muy
estricto o las piezas cubicas que tienden a compactarse cara-contra-cara, los Cubipodos
tienen una cierta capacidad de auto-ordenacion en el talud buscando la porosidad uni-
forme que le caracteriza. Sin embargo, es deseable que la colocacion de la primera fila
tenga pocos errores, ya que el resultado final de la colocacion serd un manto mejor
construido con una porosidad mas uniforme.

Si el fondo marino es sedimentario con un elevado riesgo de socavacion, ademas de la
berma de pie, sera necesario construir una banqueta de fondo contra la socavacion que
permita proteger la berma de pie contra la erosion de fondo inducida por la construc-
cion del dique en talud. Si las condiciones geotécnicas son muy malas, puede ser reco-
mendable ademas el dragado del fondo y relleno de sustitucion o bien la construccion
de banquetas de fondo y precargas para reducir las presiones intersticiales, reducir los
asientos diferenciales y evitar los modos de fallo geotécnicos.

Es conveniente resaltar la importancia de disponer de una cota y anchura suficiente de
coronacion del nticleo para poder utilizar eficazmente los equipos terrestres de cons-
truccion. Finalmente, suele disefiarse un espaldon en coronacion para ahorrar material,
facilitar el acceso al dique y reducir los caudales de rebase durante los temporales. El
espaldon debe ser la ultima parte del dique en construirse ya que resulta conveniente
que, al ser un elemento rigido, se inicie la construccion del espaldon cuando ya se ha-
yan producido la mayor parte de los asientos en el dique. La Figura 1.4 muestra un
esquema de la construccion de un dique en talud con un nucleo voluminoso, dos capas
de filtro, berma de pie y manto monocapa de Cubipodos.

Figura 1.4 Construccion de un dique en talud con manto monocapa de Cubipodos.
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1.3. Suministro de materiales. Canteras

Los diques en talud requieren el suministro de grandes volimenes de materiales de
diversa granulometria (todo-uno de cantera, escolleras de diferentes tamafios, aridos
para hormigoén, etc.). Asegurar el suministro adecuado de materiales de cantera a buen
precio es generalmente un reto logistico y un factor esencial de la obra. En muchas
ocasiones, la viabilidad de un dique en talud y su disefio dependen directamente de las
canteras que sean accesibles y de los medios de transporte disponibles para extraer y
mover los materiales desde la cantera hasta el emplazamiento de la obra.

Se pueden utilizar canteras lejanas para obtener densidades o tamafios mayores, pero
siempre a un coste relativo muy elevado. Como regla general, s6lo los diques pequefios
sometidos a oleajes de poca intensidad (Hg[m]<5) podran tener un manto principal de
escollera; los diques mas grandes sometidos a oleajes mas intensos requeriran piezas de
hormigén para formar el manto principal y, en su caso, también para el manto secunda-
rio. Una excepcidn a esta regla general son los diques berma islandeses (ver Van der
Meer y Sigurdarson, 2014) que requieren un estudio muy profundo de las canteras
accesibles para optimizar la colocacion de los diversos tamafios de piedra en el dique y
resistir oleajes mas intensos.

El suministro de materiales de cantera es especialmente importante en el caso de los
grandes diques en talud (volumen), diques construidos en lugares remotos (medios de
transporte), islas (canteras accesibles) o en grandes zonas sedimentarias (ausencia de
rocas en deltas de grandes rios continentales y otras zonas costeras extensas de baja
cota). Si las canteras son excelentes (grandes volumenes de piedra de gran tamafio) y el
emplazamiento remoto (pocos equipos de construccion disponibles), el dique berma
islandés puede ser una buena solucion. El Manual del Cubipodo® 2015 se refiere solo
a diques en talud convencionales; los diques berma no se consideran.

En general, las canteras proximas determinan en gran medida los tamafios y volimenes
de escollera que se pueden utilizar en un emplazamiento dado. Si las canteras que su-
ministran materiales a la obra no estan a mucha distancia, el precio de los materiales
sera bajo y el tamafio maximo de la piedra de cantera que se pueda extraer (en volumen
suficiente) determinara qué tramo del dique en talud se protege con manto bicapa de
escollera y qué tramos requeriran elementos de hormigén en el manto. Como el precio
de la escollera sera muy inferior al del hormigdn, el tamafio maximo de escollera que
pueden proporcionar las canteras accesibles condiciona el disefio y el coste final de la
obra.
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Figura 1.5 Vista de los frentes de cantera.

A su vez, la densidad de la piedra y de los aridos disponibles en la cantera condiciona
la densidad del hormigén y con ello afectan el tamafio de los elementos del manto y el
coste de la obra. Para un emplazamiento y condiciones climaticas dadas, si la densidad
del hormigdn resultante fuera un 4% mayor (p;[t/m’]=2.40 en lugar de 2.30), el peso de
las piezas del manto se puede reducir un 20%, ahorrando un 7% de hormigén. Por
consiguiente, densidad de la piedra y volimenes y tamafios disponibles en las canteras
accesibles van a ser factores criticos de disefio del dique.

Ademas del coste econdémico, el transporte de materiales desde la cantera a la obra
implica un considerable impacto ambiental si se realiza por medios terrestres (polvo,
trafico, ruido, etc.). Por consiguiente, si la obra es de grandes dimensiones resulta con-
veniente utilizar canteras muy préximas y que tengan un buen acceso maritimo para
evitar sobrecargar la red viaria general con el transporte terrestre. Se aprovecha asi la
eficiencia del transporte maritimo para construir una buena parte de la parte sumergida
del dique y evitar congestiones en la coronacién del dique por el uso masivo del trans-
porte terrestre para verter o colocar el material de cantera y elementos de hormigon que
no puedan colocarse con medios maritimos.

Asi pues, el disefio correcto de un dique en talud exige conocer previamente las carac-
teristicas de las canteras disponibles y adaptar el disefio a los volimenes de piedra
disponibles de cada tamafio. Uno de los objetivos sera minimizar el material sobrante
de cantera que no sea utilizable como escolleras, todo-uno, aridos para hormigones, etc.
Si el volumen de materiales sobrante es excesivo, se planteara un problema econémico
y ambiental que tendra que resolverse o generara perjuicios econdmicos y ambientales.
La mejor opcidon econdémica y ambiental es disefiar el dique para aprovechar todos los
materiales que se extraen de cantera.

10
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Las canteras accesibles, junto al clima maritimo y el fondo marino del emplazamiento,
son los tres factores fundamentales que condicionan el disefio del dique en talud. La
batimetria y el clima maritimo determinan el temporal de calculo a pie de dique (Hy).
El tipo de fondo marino afectara el disefio de la cimentacion del dique. Si el fondo es
sedimentario, proclive a la socavacion, sera necesario disefiar banquetas contra la soca-
vacion; si la capacidad portante del fondo marino es pequefia, puede que sea necesaria
la construccion por fases, las banquetas de fondo o los dragados y rellenos de sustitu-
cion.

En todo caso, una vez disefiada la cimentacion del dique y fijado el temporal de calculo
a pie de dique, es la cantera la que determina los volimenes, tamafios y espesores del
ntcleo, berma de pie, capas de filtro y protecciones de escollera en el arranque. La
canteras accesibles no solo son el factor principal que afecta la logistica de la obra, sino
que afecta también el propio disefio, sobre todo en el caso de grandes diques (por el
volumen de materiales a movilizar) y los diques sometidos a fuertes oleajes (pueden
necesitar una capa de filtro de hormigdn si la cantera no puede proporcionar escollera
de suficiente tamafio).

1.4. Suministro de hormigon

Los diques en talud situados en emplazamientos sometidos a oleajes de cierta intensi-
dad (Hge>5 m) suelen requerir la proteccion de mantos principales con elementos pre-
fabricados de hormigén. Manual del Cubipodo® 2015 analiza sobre todo el uso de
Cubipodos en el manto principal.

Para un clima maritimo y emplazamiento dado, elegido un tipo de elemento (p.e. Cubi-
podo) y un nimero de capas y porosidad (p.e. monocapa p[%]=41), el volumen de
hormigén (V) del manto principal es aproximadamente proporcional a LyxHy’, donde
Ly es la longitud del dique y Hyq la altura de ola significante del temporal de célculo a
pie de dique. La colocacion (aleatoria, etc.) influye indirectamente sobre el consumo de
hormigén en el manto ya que afecta a la porosidad del manto. Para talud coto=1.5, los
mantos monocapa y bicapa de Cubipodos requieren suministrar aproximadamente un
volumen de hormigon:

V monocapal M 180.9X Lo [m]xHi [m?] y Vipicapa[m’ 113X Ly [m]xH,, [m’]
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Figura 1.6 Suministro de hormigén para fabricacion de Cubipodos de 25t.

Para los grandes diques en talud, después del suministro de materiales de cantera, el
suministro de hormigén suele ser el factor econdomico y logistico mas importante. Al
ser un producto artificial, no suele haber restricciones de calidad o cantidad, pero los
costes si pueden variar significativamente dependiendo del emplazamiento de la obra y
de las caracteristicas y el volumen de hormigdén requerido. Como regla general, la va-
riable critica en el disefio de elementos de hormigén para el manto es la resistencia
caracteristica a traccion del hormigén (fix), aunque es la resistencia caracteristica a
compresion (fe) la que se suele controlar sisteméaticamente durante la fabricacion.

El hormigoén es un material con una resistencia a compresion muy superior a su resis-
tencia a traccion; por consiguiente, las roturas de piezas de hormigén en masa vienen
asociadas a solicitaciones (flexiones, torsiones, etc.) que generan tracciones significati-
vas que sobrepasan un cierto limite y generan roturas fragiles. La tension de traccion
maxima que hay que considerar en el hormigon de una pieza (manipulacion, coloca-
cion, etc.) depende fundamentalmente de su geometria y de su tamafio. Para piezas del
mismo tamafo, las formas geométricas esbeltas generan mayores tensiones de traccion
que las piezas masivas. Para una misma forma geométrica y proceso de manipulacion y
colocacion, las piezas de mayor tamafio generan mayores tensiones ya que las cargas
estaticas crecen con D,’ mientras que la resistencia solo crece con Dn’, donde
Dn=(W/y,)"”; es decir, aproximadamente, las tensiones crecen linealmente con el lado
del cubo equivalente, D,,.
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De acuerdo con la EHE-08 (Eurocddigos), para hormigones con <50 MPa, la resis-
tencia caracteristica inferior a traccion (fix), correspondiente al cuantil del 5%, puede
estimarse por fct,k=0.21fck2/ 3, donde fy y fix son las resistencias caracteristicas a com-
presion y traccion del hormigén a 28 dias, expresadas en MPa.

Cubos y Cubipodos son piezas masivas de robustez similar (ver Medina y otros, 2011)
y los bloques cubicos de 150t (D,[m]=4.00) se fabricaron y colocaron sin problemas en
el dique principal de Punta Langosteria (ver Burcharth y Macifieira, 2015). Conside-
rando una resistencia f [MPa]=31 para el hormigén utilizado en los bloques de 150t de
Punta Langosteira, se puede deducir la Tabla 1.1 de resistencias admisibles para el
hormigén que debe utilizarse en la fabricacion de bloques cubicos y Cubipodos. Para
bloques de menos de 60t puede utilizarse hormigén con f [MPa]=20 (fyx[MPa]=1.5).
Este criterio tiene implicito un considerable margen de seguridad ya que, durante la
construccion del dique en talud de la Ampliacion Sur del Puerto de Valencia (1991-
1995), se fabricaron y colocaron satisfactoriamente bloques cubicos de hormigén con-
vencionales de 70t (D,[m]=3.1) con hormigén de resistencia caracteristica a compre-
sion fy[MPal]=18 (f;.x[MPa]=1.4). Pasados los afios, no se han observado dafios apre-
ciables ni en los bloques de 70t de Valencia ni en los bloques de 150t en Punta
Langosteira. La Tabla 1.1 muestra la resistencia caracteristica minima a compresion y
traccion, exigibles a los 28 dias, para el hormigon utilizado en la fabricacion de Cubi-
podos de diferentes tamafios, fo;(Dy)=2.1x(D/4.00) y fo(Dy)=(f.;x(Dn)/0.21)*?, donde
D, esta expresado en metros y fe y foxen MPa.

Tabla 1.1 Resistencia caracteristica minima a compresion y traccion exigible
a 28 dias para fabricacion de cubos y Cubipodos.

v[tim*]=2.35 | f.(D,[m]=4.00)=31 MPa
W[t] | Dam] | fuMPa] | fou[MPa]
150 | 4.00 31 2.1
130 | 3.81 29 2.0
110 | 3.60 27 1.9

90 3.37 24 1.8

80 3.24 23 1.7

70 3.10 21 1.6

60 2.94 20 1.5

50 2.77 18 1.4

40 2.57 16 1.3

Fuente: Elaboracion propia

Las recomendaciones y normas nacionales pueden imponer limites mas estrictos (p.e.
f.x[MPa ]>30 en el caso de la EHE-08); como regla general, se recomienda utilizar en
todo caso hormigén con fu[MPa ]>20 (minimo para hormigdén estructural segun la
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EHE-08) ya que el conocimiento cientifico y técnico de los hormigones de baja resis-
tencia (f,x[ MPa ]<20) es muy inferior al de los hormigones con f [MPa ]>20.

Para aumentar significativamente la resistencia caracteristica del hormigén, a compre-
sion y traccion, suele ser necesario elevar significativamente el consumo de cemento y
el coste economico del suministro de hormigéon. Como regla general, un aumento de la
resistencia caracteristica a compresion de Af [MPa]=10 (Afx[MPa]~0.5) aumenta el
coste del hormigén utilizado un 10%.

Cubos y Cubipodos pueden desencofrarse en un periodo de 6 a 8 horas después de
vibrado, para producir 2 a 3 bloques por encofrado y dia. El transporte a la zona de
acopio suele realizarse a las 24 horas, requiriendo los Cubipodos 2 a 3 bases por enco-
frado vertical en la zona de fabricacion. En el caso de piezas esbeltas, la minima resis-
tencia a traccion requerida es muy superior a la de las piezas masivas y los tiempos
para el desencofrado y transporte a la zona de acopio son también muy superiores.

1.5. Construccion. Fabricacion, acopio y colocacion

La construcciéon de un gran dique rompeolas requiere resolver un problema logistico de
gran complejidad ya que, ademas del suministro de materiales de cantera y del hormi-
gon en grandes volimenes, la construccion eficiente del dique exige organizar de for-
ma segura multiples tareas criticas en el espacio y el tiempo. El resultado econémico de
la obra no solo dependera de disponer de un buen disefio y de la mejor tecnologia, sino
que la organizacion de los diferentes tajos y de los equipos humanos y maquinaria que
deben coordinarse en el tiempo y el espacio para evitar cuellos de botella e interrupcio-
nes descontroladas en la obra. Garantizar la maxima seguridad del personal que parti-
cipa en la obra es de capital importancia, para evitar desgracias personales irreparables
y minimizar las interrupciones no deseadas. El disefio del rompeolas y la logistica de la
obra deben buscar la optimizaciéon econodmica, asi como la simplicidad y robustez fren-
te a las acciones medioambientales (oleaje, viento, etc.) y las situaciones imprevistas
(accidentes, etc.).

La construccion de un manto principal con elementos prefabricados de hormigén im-
plica resolver los problemas logisticos especificos del suministro de hormigon, fabrica-
cion, acopio, manipulacion y colocacion en el dique. El Manual del Cubipodo® 2015
se centra en los aspectos relacionados con la fabricacion, organizacion del parque de
bloques, manipulacion y colocacion en obra.

La fabricacion es el primer proceso a considerar. Dado un tipo de pieza especifico (p.e.
Cubipodo), para calcular el nlimero de encofrados necesarios en la linea de produccion,
es necesario conocer los ritmos de fabricacion de la pieza, el espacio disponible de
produccién y acopio en el parque de bloques y las necesidades de colocacion en el
tiempo que exige la obra. El Cubipodo® se desencofra a las 6-8 horas (después de
vibrado) y se transporta con pinzas de presion a la zona de acopio a las 24 horas. Se
pueden producir 2 o 3 Cubipodos por cada encofrado y dia, dependiendo del ciclo de
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trabajo (12h/dia o 24h/dia), un rendimiento similar al de los bloques cubicos conven-
cionales y muy superior al de las piezas mas esbeltas.

El proceso de fabricacion optimo depende del ciclo de trabajo, el equipo humano, es-
pacio y equipos disponibles, y sobre todo de la produccion diaria requerida en cada
caso. La repercusion en el coste dependera en gran medida del volumen de obra y los
plazos de fabricacion; si el volumen de obra o el plazo aumentan, los rendimientos
seran mayores y los costes unitarios menores. El encofrado SATO tipo flanera permite
fabricar Cubipodos de forma parecida a los bloques cubicos convencionales, muy dife-
rente de las piezas esbeltas que suelen requerir encofrados muy complejos y de bajo
rendimiento. La Figura 1.7 muestra el encofrado vertical articulado SATO apropiado
para producir Cubipodos hasta 7 m® (16t).

Figura 1.7 Encofrado SATO para fabricar Cubipodos hasta 7 m’.

El acopio de piezas es el segundo proceso a considerar, después de la fabricacion. 24
horas después del vibrado de los bloques, los cubos y Cubipodos estan listos para ser
transportados a la zona de acopio (las piezas esbeltas suelen requerir mucho mas tiem-
po). El manejo de Cubipodos en parque se realiza con pinzas de presion dobles, simila-
res a las que se usan para los bloques cubicos por la mayor eficiencia y seguridad res-
pecto de las eslingas (utilizadas para piezas esbeltas). El acopio se realiza en multiples
alturas, existiendo diferentes disposiciones (abierta, cerradas, etc.) con porosidades
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globales diferentes (30% al 50%) dependiendo del espacio disponible en el parque de
bloques. Como regla general, se necesitara una capa de material granular para regulari-
zar el terreno y excavar los espacios en los que se colocaran los tacones inferiores de
los Cubipodos; el numero de capas del acopio dependera sobre todo del espacio dispo-
nible para el parque. La Figura 1.8 muestra el acopio a cinco alturas del parque de Cu-
bipodos del Puerto de Malaga durante la construccion del Dique de San Andrés.

Finalmente, después de haber alcanzado la resistencia especificada (a los 28 dias), las
piezas ya pueden transportarse y colocarse en el dique. El parque debe gestionar co-
rrectamente la produccion de piezas nuevas y la salida de piezas para su colocacion,
con el objetivo de que los equipos que trabajan en la colocacion no tengan que frenar
su ritmo de trabajo por falta de piezas con la resistencia especificada. La colocacion se
realiza con graas a un ritmo medio de colocacion de 6 a 8 unidades/hora, dependiendo
del tamafio del Cubipodo.

Figura 1.8 Fabricacion y acopio de Cubipodos en el parque de bloques del Puerto de Malaga.

En el parque de bloques se cargan uno o varios Cubipodos en gondolas (camion plata-
forma), utilizando pinzas de presion dobles. En frente de obra, la gria coge los Cubi-
podos con pinzas de presion simples o dobles ya que la colocacion sobre el talud es
aleatoria (el Cubipodo® se reorienta aleatoriamente al quedar libre sobre el talud) si-
guiendo una malla de colocacion (X-Y) definida de antemano para obtener la porosidad
recomendada (p[%]=41).
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Si el talud de escollera y la berma de pie estan bien perfiladas, no es necesario utilizar
buzos para conseguir una colocacién correcta de los Cubipodos ya que las mallas de
colocacién estan ensayadas con oleaje moderados y colocacion ciega. En general, un
buen perfilado de la berma de pie y la colocacion de la primera fila de Cubipodos son
los elementos principales para propiciar una buena colocacion de Cubipodos en el talud
segun la malla prevista.

1.6. Costes de construccion de los mantos de Cubipodos

La construccion de los diques en talud requiere la solucion de multitud de problemas
logisticos de gran complejidad que requieren resolver problemas de optimizaciéon a
diversos niveles y su adaptacion a circunstancias cambiantes. Antes de iniciada la obra,
hay que planificarla y programarla, hay definir los equipos materiales y humanos para
su realizacion y estimar los costes asociados. Como regla general, el coste econdmico
de la obra y el plazo de ejecucion suelen ser los que concentran la mayor atencion de
los promotores, consultores y constructores; sin embargo, los costes ambientales de la
obra (huellas ecoldgica, energética y del carbono) tienen una importancia creciente en
algunos paises. En general, dada la importancia de la energia en el precio de los facto-
res basicos de la obra (cemento, acero y transporte), suele haber una correlacion impor-
tante entre el coste econdmico de la obra y su huella ecologica, energética y del car-
bono. Optimizar la obra desde el punto de vista econémico suele ser una buena manera
de minimizar también la huella ecologica, energética y del carbono.

Para estimar los costes de construccion de los mantos bicapa de Cubipodos y bloques
cubicos convencionales y monocapa de Cubipodos, Corredor y otros (2008) realizan un
estudio paramétrico de costes con la seccion tipo de la Figura 1.9 con profundidades
sobre la berma de pie 5<h{m]<20, longitudes de dique 400<L,[m]<2500 y pesos de las
piezas del manto 10<W[t]<150. Se analizan diferentes tipos de costes (ver Figura 1.10)
para cada situacion: (1) Suministro de hormigon, (2) Fijo equipos (encofrados, pinzas
de presion, etc.), (3) Instalacion (explanada, andén, pista, etc.), (4) Colocacion (grias,
mano de obra, etc.), (5) Manipulacion (puente gria, mano de obra, etc.) y (6) Fabrica-
cion (mano de obra, maquinaria, desencofrante, etc.).
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Figura 1.9 Seccién tipo para el analisis paramétrico de costes.
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Figura 1.10 Diferentes tipos de costes (L,=1000 m, h=15 m, W=20t).

En base a los calculos paramétricos de 17 situaciones tipo proporcionados por Corredor
y otros (2008), Medina y otros (2010) presentan un método aproximado para la estima-
cion de costes basado en las formulaciones aproximadas de Molines (2009). El precio
unitario (€/m®) para cubos (Cg) y Cubipodos (Cc) considerando precios espafioles de
2008, puede estimarse con las Ecuaciones 1.1 y 1.2.

2
CB{i}=(205+HOR)+O.75 1K QL TIY! (R |
m In(V, xW,) In(V, xw,)

18



Introduccion

2
€ 1 1
C.|— |=(65+HOR)+1.00[10°| — | —10* 1.2
C[nf} ( ) (ln(VCxWC)J (. xw,)

donde HOR[€/m] es el coste en euros del m® de hormigén suministrado, Wg[t] y Wcl[t]
son los pesos de los cubos y Cubipodos en toneladas y Vg[m®] y Vc[m’] son los volu-
menes totales de hormigén en m® utilizados con cubos y Cubipodos. Para unas mismas
condiciones ambientales (Hg[m], hgfm] y Ly[m]), los costes de los mantos monocapa y
bicapa de Cubipodos (VcxCc) son mucho menores que los mantos bicapa de cubos
(VexCpg) debido a su mayor coeficiente de estabilidad; dependiendo de las condiciones
del proyecto, el ahorro econdémico puede ser del 20% al 60%. En algunas circunstan-
cias, hay que considerar que puede ser economicamente recomendable aumentar el
peso de los bloques del manto por encima del minimo de calculo; esto es asi porque el
factor VcxWe aumenta y Cc se reduce manteniendo casi constante el coste total
(VcxCc) aunque se aumente el volumen total (V). Hay que tener en cuenta que al
aumentar el tamafio de la piezas se aumenta el consumo de hormigén (mayores costos
de suministro) pero se reduce el nimero de piezas a fabricar y colocar (menores costes
logisticos).

Las formulas anteriores solo son validas si el dique se construye con un tnico tamafio
de pieza; sin embargo, los diques en talud suelen tener diferentes tramos con tamafios
de pieza distintos, adecuados al tramo (tronco, morro, etc.) y la intensidad del oleaje de
calculo a pie de dique. Para estimar el coste de construccion de un manto con diferentes
tamafos de piezas podemos utilizar las formulas anteriores con la siguiente aproxima-
cion:

M
y >, xw,]
Ve=> W]y Wy=""t——— 1.3
o Vg
N
y v, xw,]
VCZZ[VJ}’WCZnﬂi 1.4

donde M y N son los nimeros de tamafios de pieza distintos de cubos y Cubipodos, m
y n son los tamafios de cubos (m=1, 2,..., M) y Cubipodos (n=1, 2,..., N), Wy[t] y
Wi[t] son los pesos de los cubos y Cubipodos diferentes, Vm[m3] y Vn[m3] son los
volumenes de cubos y Cubipodos a colocar de cada tamafio y Vg[m®] y Vc[m’] son los
volumenes totales de cubos y Cubipodos a fabricar y colocar en obra.
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La aproximacion de costes al caso de tipos diferentes de piezas es razonable si el vo-
lumen de piezas de cada tamafio es similar; los costes aumentaran si el volumen a fa-
bricar de cada tamafio es muy diferente o se utilizan muchos tamafios diferentes. Como
regla general, utilizar pocos tamailos diferentes de piezas reduce los problemas y costes
logisticos. En todo caso, las estimaciones y aproximaciones anteriores solo son fiables
en términos comparativos cubo-Cubipodo® ya que los valores absolutos reales se ve-
ran influenciados por los costes de materiales, equipos, mano de obra local y sobre
todo el coste de suministro de hormigdn a pie de obra (muy variable de unos paises y
emplazamientos a otros), estimado por Corredor y otros (2008) para las obras en Espa-
fia en un valor de HOR=60 €/m’.
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Capitulo 2

Estabilidad hidraulica del
manto principal

2.1. Introduccion

La estabilidad hidraulica de las piezas de hormigén del manto principal (caracterizado
por la geometria de la pieza, el numero de capas, el talud, la porosidad y la forma de
colocacion) se refiere a la capacidad de resistir las acciones del oleaje (Hyq), en relacion
al tamafo requerido de las piezas del manto y el peso especifico relativo sumergido del
hormigén utilizado. La formula de Hudson (1959), basado en la de Iribarren (1938) y
popularizada por el SPM (1975), utiliza un coeficiente de estabilidad Kp para conside-
rar la estabilidad hidraulica de cada forma geométrica

3
we L H e 2.1
K, (}/’—lj cotar
Ve

donde W es el peso de la pieza, v, y vy son los pesos especificos del hormigon y del
agua, H es la altura de ola de Inicio de Averias (IDa) y a es el angulo que forma el
talud del manto con la horizontal. Considerando el peso especifico relativo sumergido
y el lado del cubo equivalente de la pieza, A=((y:/yw)-1) y Da=(W/y,)"?, 1a Ecuacion 2.1
puede escribirse en forma de numero de estabilidad, tomando la equivalencia H=Hy
propuesta por el SPM (1975). Reordenado los términos de la Ecuacion 2.1 se puede
definir la ecuacion conocida como formula de Hudson generalizada.
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N, =%=(KD cota)% 2.2

n

donde Ny el numero de estabilidad de disefio y Hyq la altura de ola significante de dise-
fio. Hudson (1959) propuso originalmente utilizar la Ecuacion 2.1 con unos coeficien-
tes de estabilidad (Kp) apropiados para disefiar a IDa, asumiendo un considerable coe-
ficiente de seguridad a Inicio de Destruccion (IDe) implicitos en los mantos bicapa de
escolleras naturales y artificiales de la época (piedra, boques cubicos, etc.).

Resulta evidente que la Ecuacion 2.2 no considera variables como la duracién de los
temporales, el periodo del oleaje, la permeabilidad de las capas granulares ni otros
factores relevantes. Sin embargo, la Ecuacion 2.2 se sigue utilizando ampliamente para
realizar disefios preliminares de viabilidad y comparar los costes de construccion de los
diques protegidos con mantos de diferentes tipos de piezas. Esta tan extendida en la
practica el uso de la ecuacion de Hudson generalizada, que se dan incluso valores de
Kp para mantos monocapa de piezas trabadas que muestran menor estabilidad hidrauli-
ca para taludes mdas suaves, en contraposicion al comportamiento de las piezas que
resisten por gravedad cuyo comportamiento esta razonablemente bien descrito por la
ecuacion de Hudson (mayor estabilidad para taludes mas suaves).

Cubipodo®(2005)

Figura 2.1 Piezas de hormigon en masa para construir mantos monocapa.

La aparicion en 1980 de la primera pieza prefabricada para fabricar mantos monocapa
(ver Figura 2.1) con piezas trabadas, alterd significativamente la manera de comparar
disefios alternativos de los mantos de proteccion de los diques en talud. El disefio de
mantos a IDa popularizado por el SPM (1975) tuvo que adaptarse a un nuevo tipo de
mantos (los monocapa de piezas trabadas) con un funcién de fallo rigida, donde el IDa,
el IDe y la Destruccion (De) se producian casi al mismo tiempo. Para mantener coefi-
cientes de seguridad razonables a IDe, los propietarios de patentes y marcas recomien-
dan coeficientes de estabilidad Kp, correspondientes a un nivel de daflo muy inferior al
IDa. Los valores de Kp, de las piezas para mantos monocapa y bicapa, estan basados en
ensayos fisicos de estabilidad hidrdulica a escala reducida y suelen cambiar ligeramen-
te con el paso de los afios.

La ROM 0.0 pone de manifiesto que existe un consenso generalizado sobre la necesi-
dad de utilizar técnicas probabilistas, como minimo de Nivel II, para el disefio de gran-
des diques en talud. Sin embargo, debido a la complejidad de los procedimientos de
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Nivel II y Nivel III, su dificil trazabilidad y a la necesidad de simplificar en la practica
un problema con muchas variables no muy bien caracterizadas, en la fase de disefio
preliminar suelen preferirse los métodos simples de Nivel I. En muchos proyectos de
diques en talud, las decisiones fundamentales de disefio del manto principal se suelen
basar en la eleccion subjetiva de formulaciones empiricas de la literatura cientifica para
los modos de fallo principales (estabilidad hidraulica, caudal de rebase, estabilidad de
berma de pie, etc.) para definir un disefio preliminar que luego es validado o modifica-
do con ensayos fisicos especificos a escala reducida.

Para racionalizar el uso de los coeficientes de estabilidad (Kp), en la caracterizacion de
la estabilidad hidraulica del manto principal, Medina y Gémez-Martin (2012) proponen
definir explicitamente los coeficientes de seguridad asociados a cada Kp publicado.
Basado en los resultados de la experimentacion fisica de cada pieza, estos coeficientes
de seguridad, SF(IDa) y SF(IDe), son la relacion entre los nimeros de estabilidad que
producen IDa e IDe, Ny(IDa) y Ny(IDe), y el nimero de estabilidad de disefio Ngy de la
Ecuacion 2.2. Para unos ensayos fisicos de estabilidad hidraulica determinados, si se
recomienda un Kp menor, Ny se reducird y los coeficientes de seguridad, SF(IDa) y
SF(IDe), aumentaran. Por consiguiente, las piezas y mantos que tengan una funcion de
fallo similar (mantos monocapa y mantos bicapa), deben tener coeficientes de seguri-
dad parecidos y suficientes para cubrir los efectos de modelo (el prototipo es distinto al
modelo a escala reducida) y los errores y variables no consideradas en la Ecuacion 2.2.

N,(IDa50%)
o.f'

SF({IDa50%) o d e

f(Ns)

N,(IDe50%)

SF(IDe50%) —+ &
SF(IDe5% :

N.g N,(IDa5%) N, (IDe5%) Ng

Figura 2.2 Representacion esquematica de Ny y los coeficientes de seguridad.

Dado que los numeros de estabilidad asociados a IDa y a IDe tienen una cierta variabi-
lidad experimental, pueden definirse los nimeros de estabilidad para diferentes percen-
tiles. Por ejemplo, Ny(IDe5%) es el numero de estabilidad a IDe que tiene un 5% de
probabilidades de no ser superado y Ny(IDa50%) es la mediana de los ntimeros de esta-
bilidad a IDa. La Figura 2.2 muestra un esquema de las funciones de densidad de las
variables Ny(IDa) y Ny(IDe), el nimero de estabilidad de disefio Ny (asociado a Kp) y
los coeficientes de seguridad SF(IDa5%), SF(IDa50%), SF(IDe5%) y SF(IDe50%). La
Tabla 2.1 muestra los coeficientes de seguridad calculados por Medina y Goémez-
Martin (2012) para diferentes mantos y piezas de hormigon.
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Tabla 2.1 Kp y coeficientes de seguridad asociados a diferentes piezas.

Kby y coeficientes de seguridad Inicio de Averias (IDa) Inicio de Destruccion (IDe)

Tramo Pieza Kp | n° capas | talud | SF(IDa5%) | SF(IDa50%) | SE(IDe5%) | SF(IDe50%)

Cubo 6.0 2 32 0.67 0.86 1.05 1.35

Cubipodo® | 28.0 2 32 0.82 0.99 1.09 1.40
Tronco | Cubipodo® | 12.0 1 372 1.06 1.27 1.31 1.64

Accropode™ | 15.0 1 4/3 | 093a1.24 | 1.15a1.38 1.05 a 1.40 1.26a1.51

Xbloc® 16.0 1 4/3 1.17 1.32 1.17 1.68

Cubo 5.0 2 32 0.88 1.13 1.17 1.40
Morro

Cubipodo® 7.0 2 3/2 0.99 1.18 1.19 1.36

Fuente: Elaboracion propia

2.2. Estabilidad hidraulica del tronco bicapa de Cubipodos (Kp=28)

La estabilidad hidraulica del manto bicapa de Cubipodos se ha comprobado en diferen-
tes ensayos, entre los que cabe destacar los ensayos del LPC-UPV y del INHA dentro
del Proyecto CUBIPOD (2007-2009). En los dos laboratorios se ensayaron modelos
2D similares, talud cota=1.5, sin rebase y sin limitacién de fondo (ver Gémez-Martin y
Medina, 2014). En el LPC-UPV se ensayaron mantos bicapa de cubos y Cubipodos y
en el INHA se ensayaron mantos monocapa y bicapa de Cubipodos. Los resultados
obtenidos (nimero de estabilidad), para los Cubipodos bicapa, fueron similares en el
LPC-UPV y el INHA; esta similitud de resultados justifica que las observaciones de los
dos laboratorios puedan utilizarse conjuntamente para describir la estabilidad hidrauli-
ca de los mantos bicapa de Cubipodos y poderlos comparar con los bicapa de cubos.

La Figura 2.3 muestra los numeros se estabilidad observados para los mantos bicapa de
cubos y Cubipodos (tronco), en funcion del peralte del oleaje (sg,). Los nimeros de
estabilidad de IDa de los cubos y Cubipodos tienen colores blanco (circulos) y verde
(tridngulos y rombos) respectivamente. Los niimeros de estabilidad de disefio Ny se
corresponden con los coeficientes de estabilidad recomendados en la Tabla 2.1 (Kp=6
para cubos y Kp=28 para Cubipodos). Los nlimeros de estabilidad de IDe de los cubos
y Cubipodos tienen colores azul (cuadrados) y rojo (tridngulos y rombo) respectiva-
mente. Los margenes de seguridad son amplios excepto en el rango so,<0.01 (Ir,>7) en
el caso de cubos y s0,>0.06 (Ir,<2.7) en el caso de Cubipodos.

Los nimeros de estabilidad de disefio Ny correspondientes a los coeficientes de estabi-
lidad recomendados (Kp=6 para cubos y Kp=28 para Cubipodos) se corresponden con
un valor superior al medio en el caso del manto bicapa de cubos (SF(IDa50%)=0.86) y
alrededor del medio en el caso del manto bicapa de Cubipodos (SF(IDa50%)=0.99).
Para el IDe, el coeficiente de seguridad medio resulta SF(IDe50%)=1.35 para cubos y
SF(IDe50%)=1.40 para Cubipodos.
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Figura 2.3 Nimero de estabilidad de IDa e IDe para cubos y Cubipodos bicapa.

La Tabla 2.2 muestra los percentiles 5% y 50% de los coeficientes de seguridad a IDa e
IDe de cubos y Cubipodos publicados por Medina and Gomez-Martin (2012) en base a
los experimentos sefialados y los de otros autores. Especial importancia tiene el
SF(IDe5%) ya que se trata de un coeficiente de seguridad que solo tiene un 5% de
probabilidad de observar uno menor. Para el manto bicapa de cubos convencional te-
nemos SF(IDe5%)=1.05 y para el bicapa de Cubipodos tenemos SF(IDe5%)=1.09.
Ensayos adicionales realizados con un talud mas suave (cota=2.0) confirman la gran
estabilidad hidraulica del manto bicapa de Cubipodos (ver Corredor y otros, 2012).

Tabla 2.2 Coeficientes de seguridad. Mantos bicapa de cubos y Cubipodos.

Kbp y coeficientes de seguridad Inicio de Averias (IDa) | Inicio de Destruccion (IDe)

Tramo Pieza Kp | n° capas | talud | SF(IDa5%) | SF(IDa50%) | SF(IDe5%) | SF(IDe50%)

Cubo 6.0 2 32 0.67 0.86 1.05 1.35
Cubipodo® | 28.0 2 32 0.82 0.99 1.09 1.40

Tronco
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Los valores anteriores son los recomendables para mantos bicapa de Cubipodos ya que
las porosidades ensayadas y recomendadas son similares y factibles con las directrices
de mallas de colocacion de Pardo y otros (2014). En el caso de los bloques cubicos, la
densidad de empaquetamiento que suelen tener los modelos de laboratorio es ®=1.26,
algo superior al valor recomendado (®=1.18) y a los valores que se suelen obtener en
la practica (hasta ®=1.08). Medina y otros (2015) proporciona factores correctores de
la estabilidad del manto bicapa de bloques cubicos convencional si la porosidad se
desvia de la ensayada.

La gran rugosidad (y~0.44) y homogeneidad del manto (porosidad uniforme) reduce
significativamente el remonte, reduce las presiones en el descenso y también las fuer-
zas de extraccion. Cuando el oleaje aumenta de intensidad, se alcanza un limite (IDa)
en el que las primeras piezas son extraidas del manto. Los Cubipodos tienen la propie-
dad de auto-repararse con facilidad, cubriendo los huecos o sellandolos con otras pie-
zas. Si el oleaje sigue aumentando de intensidad, los Cubipodos van saltando del manto
y otros (de las zonas superiores) van cubriendo los huecos. Si la intensidad del olaje
sigue aumentando, este proceso continiia hasta que un nimero muy importante de pie-
zas han caido y se forman huecos en la zona superior donde las capa de filtro es visible
y corre riesgo de ser extraida (IDe).

Los ensayos realizados con troncos en curva y troncos con incidencia oblicua, protegi-
dos con manto bicapa de Cubipodos, indican que la estabilidad hidraulica de manto
bicapa de Cubipodos sefialada en la Tabla 2.2 es correcta, del lado de la seguridad, no
habiéndose apreciado ninglin caso de reduccion significativa de la estabilidad hidrauli-
ca. En un tronco en curva u oblicuo, el flujo de energia no es tan grande como en el
oleaje frontal de los ensayos 2D; por consiguiente, es razonable considerar que la esta-
bilidad no decrece en estos casos. Los mantos bicapa de Cubipodos para troncos obli-
cuos y en curva pueden ser mas estables que los mantos de troncos con incidencia per-
pendicular al dique; sin embargo, no es razonable considerar mayor estabilidad en
disefios previos por la gran diversidad de casos posibles (angulo, talud, radio, etc.) y
los pocos casos que se han ensayado.

2.3 Estabilidad hidraulica del tronco monocapa de Cubipodos (Kp=12)

La estabilidad hidraulica del manto monocapa de Cubipodos se ha comprobado en
diferentes ensayos, entre los que cabe destacar los ensayos del INHA dentro del Pro-
yecto CUBIPOD (2007-2009). En dos laboratorios se ensayaron modelos 2D similares,
talud coto=1.5, sin rebase y sin limitaciéon de fondo (ver Goémez-Martin y Medina,
2015). En el LPC-UPV se ensayaron mantos bicapa de cubos y Cubipodos y en el IN-
HA se ensayaron mantos monocapa y bicapa de Cubipodos. Los resultados obtenidos
(nimero de estabilidad), para los Cubipodos bicapa, fueron similares en el LPC-UPV y
el INHA; esta similitud de resultados justifica que las observaciones de los dos labora-
torios puedan utilizarse conjuntamente para describir la estabilidad hidraulica de los
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mantos monocapa de Cubipodos y poderlos comparar la de los mantos bicapa de cu-
bos.

La Figura 2.4 muestra los nimeros de estabilidad observados para los mantos monoca-
pa y bicapa de Cubipodos (tronco), en funcion del peralte del oleaje (sop,). Los niimeros
de estabilidad de IDa de los mantos monocapa y bicapa de Cubipodos tienen colores
blanco y verde respectivamente. Los niimeros de estabilidad de disefio Ngy correspon-
dientes a los coeficientes de estabilidad recomendados en la Tabla 2.1 (Kp=12 para
Cubipodos monocapa y Kp=28 para Cubipodos bicapa) se corresponden con un valor
muy inferior al minimo en el caso de monocapa y alrededor del medio en el caso del
bicapa. Los nimeros de estabilidad de IDe de los mantos moncapa y bicapa de Cubi-
podos tienen colores negro y rojo respectivamente. Los margenes de seguridad son
muy amplios en el caso del manto monocapa de Cubipodos en concordancia con la
menor regularidad en la respuesta y la funcion de fallo mas rigida que presentan.
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Figura 2.4 Nimeros de estabilidad de IDa e IDe para mantos
monocapa y bicapa de Cubipodos en tronco.

Para el IDa, los nimeros de estabilidad de disefio Ny correspondientes a los coeficien-
tes de estabilidad recomendados (Kp=12 para monocapa y Kp=28 para bicapa de Cubi-
podos) se corresponden con un valor muy inferior al medio en el caso del manto mono-
capa de Cubipodos (SF(IDa50%)=1.27) y alrededor del medio en el caso del manto
bicapa de Cubipodos (SF(IDa50%)=0.99). Para el IDe, el coeficiente de seguridad
medio resulta SF(IDe50%)=1.64 para el manto monocapa 'y SF(IDe50%)=1.40 para el
manto bicapa de Cubipodos.
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La Tabla 2.3 muestra los percentiles 5% y 50% de los coeficientes de seguridad a IDa e
IDe de los mantos monocapa y bicapa de Cubipodos publicados por Medina and G6-
mez-Martin (2012). Especial importancia tiene el SF(IDe5%) ya que se trata de un
coeficiente de seguridad que tiene un 95% de probabilidad de ser superado. Para el
manto monocapa de Cubipodos tenemos SF(IDe5%)=1.31 y para el manto bicapa de
Cubipodos tenemos SF(IDe5%)=1.09. En el caso de mantos monocapa de Cubipodos
de talud coto=2.0, los ensayos realizados confirman la estabilidad hidraulica sefialada.

Tabla 2.3 Coeficientes de seguridad a IDa e IDe (percentiles 5% y 50%) para mantos monocapa
y bicapa de Cubipodos en tronco.

Kbp y coeficientes de seguridad Inicio de Averias (IDa) | Inicio de Destruccion (IDe)
Tramo Pieza Kp | n° capas | talud | SF(IDa5%) | SF(IDa50%) | SF(IDe5%) | SF(IDe50%)
Cubo 6.0 2 32 0.67 0.86 1.05 1.35
Tronco | Cubipodo® | 28.0 2 3/2 0.82 0.99 1.09 1.40
Cubipodo® | 12.0 1 32 1.06 1.27 1.31 1.64

El disefio geométrico del Cubipodo® facilita la colocacion aleatoria de las piezas de
forma homogénea. Los Cubipodos tienden a reordenarse sobre el talud con una porosi-
dad minima elevada que impide una compactacion heterogénea significativa y permite
la construccion en una sola capa. El manto monocapa de Cubipodos tiene una rugosi-
dad considerable (y=0.46) y una gran homogeneidad (porosidad uniforme). Cuando el
oleaje aumenta de intensidad, los Cubipodos tienden a moverse ligeramente readaptan-
dose en el talud. Cuando se alcanza el limite IDa, las primeras piezas son extraidas del
manto. Los Cubipodos tienen la propiedad de auto-repararse con facilidad, cubriendo
los huecos o sellando el hueco con varias piezas. Si el oleaje sigue aumentando de
intensidad, los Cubipodos van saltando del manto y otros (de las zonas superiores) van
cubriendo los huecos. Si las extracciones son aisladas, el manto sigue resistiendo. Si la
intensidad del olaje sigue aumentando, este proceso continda hasta que un nimero muy
importante de piezas saltan de la misma zona y se forman huecos (en la zona superior
del manto) donde las capa de filtro es visible y corre riesgo de ser extraida (IDe).

Los ensayos realizados con mantos monocapa de Cubipodos, protegiendo troncos cur-
vos y troncos oblicuos, indican que la estabilidad hidrdulica de manto monocapa de
Cubipodos sefialada en la Tabla 2.3 es correcta, del lado de la seguridad, no habiéndose
apreciado ningun caso de reduccion significativa de la estabilidad hidraulica. En un
tronco en curva u oblicuo, el flujo de energia no es tan grande como en el oleaje frontal
de los ensayos 2D; por consiguiente, es razonable considerar que la estabilidad no de-
crece en estos casos. Los mantos monocapa de Cubipodos para troncos oblicuos y en
curva pueden ser mas estables que los mantos de troncos con incidencia perpendicular
al dique; sin embargo, no es razonable considerar mayor estabilidad en disefios previos
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por la gran diversidad de casos posibles (angulo, talud, radio, etc.) y los pocos casos
diferentes que han sido ensayados.

2.4. Estabilidad hidraulica del morro bicapa de Cubipodos (Kp=7)

La estabilidad hidraulica del morro protegido con un manto bicapa de Cubipodos se ha
comprobado en diferentes ensayos, entre los que cabe destacar los ensayos 3D del
GIOC-IH Cantabria y AAU, dentro del Proyecto CUBIPOD (2007-2009). En dos labo-
ratorios distintos se ensayaron modelos 3D similares de morros con mantos bicapa de
cubos y Cubipodos, talud cota=1.5, sin rebase y sin limitacion de fondo. En el GIOC-
IH Cantabria (ver Lomoénaco y otros, 2009) se ensayaron con oleaje unidireccional
irregular (crestas largas) y en AAU (ver Burcharth y otros, 2010) con oleaje unidirec-
cional y direccional (crestas largas y cortas). La estabilidad hidraulica de los morros
(IDa e IDe) observada en los dos laboratorios resultod similar, lo que indica que la di-
reccionalidad del oleaje no afecta significativamente la estabilidad hidraulica de los
morros protegidos con manto bicapa de Cubipodos. La Figura 2.5 muestra los modelos
3D de morros protegidos con manto bicapa de Cubipodos ensayados en GIOC-IH Can-
tabria y AAU.

Figura 2.5 Modelos 3D de morros protegidos con bicapa de Cubipodos.

Al ensayar morros protegidos con mantos bicapa de cubos y Cubipodos en cada labora-
torio, se pudo comparar de manera fiable la estabilidad hidraulica de los morros con
mantos bicapa de Cubipodos y poderlos comparar con los mantos bicapa de cubos de
caracteristicas similares (radios, nimero de Iribarren, etc.). En los dos casos (crestas
cortas y largas), el manto bicapa de Cubipodos en morro ha mostrado mayor estabili-
dad hidraulica que el manto bicapa de cubos en el mismo morro, lo que se traduce en
un coeficientes de estabilidad (Kp[Cubipodo]=7.0) un 40% superior al del bloque cubi-
co convencional (Kp[cubo]=5.0). Respecto del manto bicapa de cubos convencional, la
mayor estabilidad hidraulica en morro permite reducir al 70% (5/7) el peso de las pie-
zas del morro, pero no tanto como la reduccion de peso en el tronco que llega al 22%
(6/28).
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Ademas de la mayor estabilidad hidraulica observada del Cubipodo® en morro (en los
ensayos fisicos 3D), es necesario tener presente que el morro es un tramo de obra cuya
construccion es mas compleja que en el tronco, pudiendo haber una notable diferencia
entre la colocacion Optima de laboratorio (a mano, en seco y con vision perfecta) y la
real en el mar (ciega bajo el agua con grua y pinzas de presion). Esta diferencia puede
ser especialmente relevante en el caso de los bloques cubicos que tienen tendencia al
adoquinamiento y la compactacion heterogénea, reduciendo la porosidad en la zona
inferior y aumentar la porosidad de la zona superior. En el caso del morro de Cubipo-
dos, la tendencia al auto-posicionamiento de las piezas permite reducir las diferencias
entre lo construido en el laboratorio y la realidad a escala prototipo (menores efectos de
modelo).

La Figura 2.6 muestra los nimeros de estabilidad observados para los mantos bicapa de
cubos y Cubipodos en morro, en funcién del peralte del oleaje (sop). Los niimeros de
estabilidad de IDa de los mantos bicapa de cubos y Cubipodos en morro tienen colores
blanco (cuadrados) y verde (tridngulos) respectivamente; el borde marcado sefiala los
casos con oleaje unidireccional para distinguirlos de los sometidos a oleaje direccional
(borde sin marcar). Los numeros de estabilidad de disefio Ny correspondientes a los
coeficientes de estabilidad recomendados (Kp=5 para cubos y Kp=7 para Cubipodos)
se corresponden con un valor inferior al medio en el caso de cubos y muy inferior al
medio en el caso de Cubipodos; SF(IDa50%)= 1.13 y 1.18 respectivamente (ver Tabla
2.4 de Medina y Gomez-Martin, 2012).
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Figura 2.6 Ns (IDa) y Ns(IDe) de los morros bicapa de cubos y Cubipodos.

En la Figura 2.6, los numeros de estabilidad de IDe de los morros bicapa de cubos y
Cubipodos tienen colores azul (cuadrados) y rojo (tridngulos) respectivamente. Los
margenes de seguridad son amplios en los dos casos, con SF(IDe5%)=1.17 para cubos
y SF(IDe5%)=1.19 para Cubipodos. Es necesario sefialar que los margenes de seguri-
dad pueden ser menores de lo seflalado para oleaje con peraltes bajos (s¢p<0.02, Iry>5)
y mayores para oleaje con peraltes altos ((so,>0.05, Ir,<3.5) y los radios de curvatura
de los morros y la porosidad real de colocacion de cubos pueden afectar significativa-
mente la estabilidad hidraulica del morro.

Tabla 2.4 Coeficientes de seguridad. Mantos bicapa de cubos y Cubipodos en tronco y morro.

Kb y coeficientes de seguridad Inicio de Averias (IDa) | Inicio de Destruccion (IDe)

Tramo Pieza Kp | n° capas | talud | SF(IDa5%) | SF(IDa50%) | SF(IDe5%) | SF(IDe50%)

Cubo 6.0 2 32 0.67 0.86 1.05 1.35
Tronco

Cubipodo® | 28.0 2 372 0.82 0.99 1.09 1.40

Cubo 5.0 2 3/2 0.88 1.13 1.17 1.40
Morro

Cubipodo® | 7.0 2 3/2 0.99 1.18 1.19 1.36
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2.5. Estabilidad hidraulica del morro monocapa de Cubipodos (Kp=5)

La estabilidad hidraulica del morro protegido con un manto monocapa de Cubipodos se
ha comprobado en diferentes ensayos, entre los que cabe destacar los ensayos 3D reali-
zados en UDC e IH Cantabria, dentro del Proyecto MMONOCAPA (2013-2015). En
los dos laboratorios se ensayaron modelos 3D similares de doble morro con mantos
monocapa de Cubipodos de diferentes radios y peraltes de oleaje, talud coto=1.5, sin
rebase y sin limitacion de fondo. En UDC se ensayaron los morros con oleaje unidirec-
cional irregular perpendicular al dique (6=0° y crestas largas) y en IH Cantabria con
oleaje unidireccional y direccional (crestas largas y cortas), incidencia perpendicular y
oblicua (6=0°y 22°). La estabilidad hidraulica de los morros (IDa e IDe) observada en
los dos laboratorios resultd similar, lo que indica que una cierta oblicuidad y direccio-
nalidad del oleaje no afecta significativamente la estabilidad hidraulica de los morros
protegidos con manto monocapa de Cubipodos. La Figura 2.7 muestra un modelo 3D
de doble morro protegido con manto monocapa de Cubipodos, ensayado en UDC, y la
planta de los modelos ensayados en UDC e IH Cantabria.

Figura 2.7 Modelo 3D de doble morro protegido con monocapa de Cubipodos.
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Al ensayar modelos similares con mantos monocapa de Cubipodos en dos laboratorios,
se pudo comparar de manera fiable la estabilidad hidraulica de los morros con mantos
monocapa de Cubipodos con diferentes caracteristicas (radios, numero de Iribarren,
etc.), sin rebase y sin rotura por fondo. En los dos casos (crestas cortas y largas), el
manto monocapa de Cubipodos en morro ha mostrado menor estabilidad hidraulica que
el manto bicapa de Cubipodos a IDe, lo que se traduce en un coeficiente de estabilidad
(Kp[Cubipodo® monocapa]=5.0) un 30% inferior al bicapa de Cubipodos
(Kp[Cubipodo® bicapa]=7.0). La estabilidad hidraulica del morro monocapa de Cubi-
podos a IDa suele ser algo superior a la del morro bicapa de Cubipodos a IDa (es mas
estable la primera capa de Cubipodos sobre escollera de menor tamafio que la segunda
sobre Cubipodos del mismo tamafio). La funcion de fallo del manto monocapa de Cu-
bipodos es mas rigida que la del manto bicapa de Cubipodos. Como regla general, el
morro monocapa de Cubipodos tiene un Ny(IDe) que suele ser entre un 10% y 15%
superior a Ng(IDa), una respuesta menos tenaz que la mostrada por el morro bicapa de
Cubipodos.

Respecto del morro bicapa de cubos convencional, el morro monocapa de Cubipodos
suele tener mayor estabilidad hidraulica a IDe y mucha mayor estabilidad hidraulica a
IDa; sin embargo, en fases preliminares de disefio de morros se aconseja utilizar el
mismo peso (Kp=5.0) ya que los mantos monocapa exigen margenes de seguridad
mayores y son varias las caracteristicas de los morros que afectan la estabilidad del
manto (radio, peralte del oleaje, etc.). Es necesario tener presente que el morro es un
tramo de obra cuya construccion es mas compleja que en el tronco, pudiendo haber
diferencias apreciables entre la colocacion 6ptima de laboratorio (a mano, en seco y
con vision perfecta) y la real en el mar (ciega bajo el agua con gria y pinzas de pre-
sion). Esta diferencia puede ser especialmente relevante en el caso de los mantos mo-
nocapa ya que un error grave de colocacion puede dejar desprotegido el morro. En el
caso del morro de Cubipodos, la tendencia al auto-posicionamiento de las piezas per-
mite reducir las diferencias entre lo construido en el laboratorio y la realidad a escala
prototipo (menores efectos de modelo); sin embargo, la colocacion de Cubipodos en el
morro monocapa debe cuidarse mas que en el caso de morro bicapa.

La Figura 2.8 muestra los nimeros de estabilidad de IDe de los morros monocapa de
Cubipodos para oleajes con diferentes direcciones y dispersiones angulares. Es necesa-
rio tener presente que los margenes de seguridad pueden ser menores para oleaje con
peraltes bajos y mayores para oleaje con peraltes altos. Ademas, los radios de curvatura
de los morros y la porosidad real de colocacion de piezas pueden afectar significativa-
mente la estabilidad hidraulica del morro. Se ha podido observar en diferentes ensayos
que, si el dique es perpendicular a la costa (6=90°), el morro tienen una estabilidad
hidraulica muy superior a lo observado con oleaje perpendicular a la estructura
(0°<6<22°).
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Figura 2.8 Nimero de estabilidad de IDe para morros monocapa de Cubipodos.

2.6. Mantos de Cubipodos con oleaje limitado por fondo

La estabilidad hidraulica en tronco de los mantos monocapa y bicapa de Cubipodos con
oleaje limitado por fondo se ha comprobado en diferentes ensayos. Cabe destacar los
ensayos especificos a rotura por fondo realizados en la UPV dentro del Proyecto CU-
BIPOD (2007-2009). Con un mismo nucleo y capas de filtro, se ensayaron modelos
2D, con talud cota=1.5 no rebasables, protegidos con mantos monocapa y bicapa de
Cubipodos con berma de pie y bicapa de Cubipodos sin berma de pie. A diferencia de
los ensayos fisicos de estabilidad hidraulica convencionales, en este caso el objetivo
era encontrar la situacion de minima estabilidad con oleaje limitado por fondo (hori-
zontal f=0°). La escala de referencia era E: 1/50 y se buscaba un tamafio de pieza para
un manto que fuera “indestructible” a una profundidad dada. Dado que, en condiciones
de rotura por fondo, la maxima altura de ola que ataca el dique depende del periodo
(T), la profundidad a pie de dique (hs) y la pendiente de fondo (B=0° en este caso), la
peor de las situaciones se produce cuando se lanzan, para una profundidad dada
(hgfm]=15.0, 17.5, 19, etc. a escala prototipo), trenes de olas regulares cubriendo un
rango de periodos amplio (6<T,,[s]<18 a escala prototipo) con intensidad creciente.
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Figura 2.9 Detalle de la berma de pie y la seccién completa del modelo 2D con manto bicapa de
Cubipodos, ensayado con oleaje a rotura por fondo.

La Figura 2.9 muestra la seccion bicapa de Cubipodos con berma de pie y un detalle de
la berma de pie. Con un tnico tamafio de Cubipodo® (W[t]=16 a escala prototipo), a
cada profundidad se alcanzaba un nivel de averias maximo después de cubrir todo el
rango de periodos (de menor a mayor) con altura de ola crecientes. Dada una profundi-
dad y periodo, la altura méaxima de ataque al dique crecia con la altura de ola generada
en pala (profundidad mayor que en la zona de modelo) hasta llegar a un maximo para
luego disminuir (efecto de rotura por fondo). Se lanzaban asi trenes regulares de 50
olas para todo el rango de periodo sefialado (6<T.,[s]<18 a escala prototipo) y todas
las alturas de ola que podian producir algun dafio a la estructura. Se midieron los dafios
adimensionales equivalentes (D) en el manto, segiin la metodologia de la malla virtual
(ver Gomez-Martin y Medina, 2014), para cada profundidad como el dafio méaximo que
cualquier combinacién de temporales (oleaje irregular) pudiera ocasionar. Se pudo
comprobar que los trenes de oleaje irregular, cualquiera que fuese su intensidad, gene-
raban alturas de ola maximas y dafios mucho menores que los regulares lanzados (dise-
o del lado de la seguridad).

La Figura 2.10 muestra los dafios acumulados obtenidos para cada profundidad en tres
mantos distintos: (1) manto bicapa de Cubipodos sin berma de pie (C2), (2) manto
bicapa de Cubipodos con berma de pie (C2b) y (3) manto monocapa de Cubipodos con
berma de pie (C1b). Dado que hay una relacion directa entre la profundidad y la altura
de ola de calculo normalizada, es posible determinar funciones adimensionales de esta-
bilidad hidraulica. La funcién de fallo o curva de averias observada resulta
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donde D, es el dafio adimensional equivalente, h=h; la profundidad (fondo horizontal
B=0%), A es la densidad relativa sumergida de las piezas y D, es el lado de cubo equi-
valente.

Teniendo en cuenta que la iniciacion de averias (IDa) se corresponde con los niveles de
dafio adimensional 1.0<D.<2.0, digamos D.=1.6, puede fijarse en h=7.0(AD,) la pro-
fundidad que garantiza que el manto de Cubipodos no llegara al IDa tanto en Cubipo-
dos monocapa como en bicapa. Ademas, los ensayos indican que este valor tiene un
considerable margen de seguridad a IDe; tomando un coeficiente de seguridad a IDe de
1.15 para mantos bicapa y 1.30 para mantos monocapa, se tendrian los siguientes valo-
res: hy<7.0(ADn) para mantos bicapa de Cubipodos y hs<6.2(ADn) para mantos mono-
capa de Cubipodos.

Las méximas alturas de ola medidas en la zona de modelo solo alcanzaron el 60% de la
profundidad a pie de dique (Hpx/hs=0.60 con fondo horizontal). Para fondo con pen-
diente suave >0, puede utilizarse un criterio similar al de Goda (2000) y definir la
profundidad de célculo a una distancia de tres veces la profundidad a pie de dique (hy);
es decir: h=hy(1+3 tanp). Esta aproximacion se ha comprobado que es valida para pen-
diente suave (tanf}=2%); para pendientes fuertes (tanf=10%) en las que el disefio de la
berma de pie tiene un papel relevante en la estabilidad del manto, hay que estudiar la
berma de pie y el manto en su conjunto, siendo muy recomendable verificar la estabili-
dad del manto y berma con un ensayo fisico a escala reducida.

La Figura 2.11 muestra la profundidad a pie de dique (hs) y la profundidad de calculo
para disefiar a rotura por fondo h=hy(1+3 tanf). Una vez determinada la profundidad de
calculo (h), el tamafio de los Cubipodos para disefiar mantos estables (talud coto=1.5) a
rotura por fondo (cualquier clima maritimo) es:

Mantos bicapa de Cubipodos: D,>h/7.0A= hy(1+3 tanp)/(7.0A)
Mantos monocapa de Cubipodos: D,>h/6.2A= hy(1+3 tanp)/(6.2A)

Si el fondo es erosionable (arena), sera necesario proteger contra la socavacion y esti-
mar la socavacion (aumento de la profundidad) a medio y largo plazo para aumentar,
en su caso, la profundidad de célculo.
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Figura 2.10 Dafio equivalente D, en funcién de la profundidad relativa.

Figura 2.11 Variables geométricas a considerar en el disefio a rotura por fondo.

Ejemplo: Se disefia un dique de Cubipodos a rotura por fondo no erosionable con pro-
fundidad a pie de dique hy{m]=10.0, carrera de marea Ah[m]=2.5 y pendiente de fondo
tanB=3%. La densidad del hormigén y agua de mar es p,=2.350 t/m’ y p,=1.025 t/m’,
respectivamente.

Para proteger con manto bicapa de Cubipodos (talud coto=1.5) tenemos:
Dy[m]>hg[m](1+3 tanB)/(7.0A)= (10.0+2.5)(1+0.09)/(7.0+((2.350/1.025)-1))=1.38
W[t]>2.35+1.38°=6.2
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Para proteger con manto monocapa de Cubipodos (talud coto=1.5) tenemos:
Dy[m]>hg[m](1+3 tanP)/(6.2A)= (10.0+2.5)(1+0.09)/(6.2+((2.350/1.025)-1))=1.56
W[t]>2.35+1.56°=8.9

El dique puede disefiarse con un manto monocapa de Cubipodos de 9t (3.8 m’) o manto
bicapa de Cubipodos de 6.5t (2.7 m’)

Estos mantos son estables (dafios en el manto inferiores al IDa) frente al cualquier
oleaje (Hs y T,) y cualquier nivel de marea igual o inferior al maximo (Ah[m]<2.5).
Frente al IDe, el manto bicapa tiene un coeficiente de seguridad de 1.15 y el manto
monocapa 1.30.
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Capitulo 3

Rebase y fuerzas sobre el
espaldon

3.1. Introduccion

Para un temporal dado, el remonte y rebase de un dique en talud depende de la rugosi-
dad del manto (espesor, porosidad y geometria de la pieza), de la permeabilidad del
nucleo y de las capas de filtro, entre otros factores. Atendiendo al manto principal, una
mayor rugosidad (menor factor de rugosidad yr) reducira el rebase y permitira rebajar la
cota de coronacion del dique, reduciendo costes y presiones sobre le espaldon. Para
estudiar la rugosidad de los mantos monocapa y bicapa de Cubipodos, con el mismo
nucleo, filtro y cota de espaldon variable, se realizaron ensayos fisicos 2D de mantos
bicapa de cubos convencionales y mantos monocapa y bicapa de Cubipodos. Se busca-
ba la obtencion de factores de rugosidad para los tres tipos de mantos minimizando los
efectos de modelo.

Para estimar los caudales de rebase correspondientes a los mantos de bloques cubicos y
Cubipodos, durante el Proyecto CUBIPOD (2007-2009) se realizaron ensayos 2D de
remonte y rebase en el canal de ensayos de la UPV. Se estudiaron mantos bicapa con-
vencionales de bloques cubicos y mantos monocapa y bicapa de Cubipodos, con talud
cota=1.5 y oleaje sin limitacion de fondo. La metodologia fue similar a la del proyecto
europeo CLASH descrita por Medina y otros (2002).

La Figura 3.1 muestra la seccion estudiada correspondiente a una escala de referencia
1/100 para grandes diques del Cantabrico y 1/50 para grandes diques del Mediterraneo.
De acuerdo con Smolka y otros (2009) y Medina y otros (2010), el rebase resultdé no
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significativo (Q<107) para valores altos del francobordo adimensional (R¢/Hpo>2.6) y
para valores inferiores de francobordo se obtuvo la Ecuacion 3.1.

A, 216 R
0=—0  —02xexp| 0.53x1r, ~327x e - 210 K 3.1
\ gHiO Rc }/f HmO

Donde Q es el caudal adimensional de rebase, R/Hpy es el francobordo adimensional,
qIm’/s/m] es el caudal unitario de rebase, Hpo es la altura de ola significante,
Irp=(2Tp/3)/(2nHm0/g)0'5 es el nimero de Iribarren utilizando Hyy y el periodo de pico
(Tp=1/f,), Rc y A son las cotas de coronacion del espaldon y el manto. En la Ecuacion
3.1, y=0.50 para manto de cubos bicapa, y~0.46 para Cubipodos monocapa y y=0.44
para Cubipodos bicapa. La Ecuacion 3.1 es valida en el rango 0.70<A./R.<1.00 (manto
bicapa de cubos), 0.40<A./R.<0.65 (manto monocapa de Cubipodos), 0.58<A./R.<0.80
(manto bicapa de Cubipodos) y 10°<Q<10~.

+31.0
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Figura 3.1 Secciéon del modelo para los ensayos 2D de rebase (cotas en cm).

Se acepta (ver Bruce y otros, 2009) que el factor de rugosidad, ys, depende del tipo de
pieza, su colocaciéon y nimero de capas. Recientemente, Molines and Medina (2015)
han sefialado que y; depende también de la formula o predictor de rebase utilizado. Para
un mismo oleaje, talud del manto y cotas de la estructura, los factores de rugosidad
mayores producen mayores caudales de rebase y Molines y Medina (2015) determinan
los factores de rugosidad apropiados para diferentes tipos de ecuaciones, validas en
diferentes rangos de aplicacion.

Respecto del manto bicapa de cubos convencional, los mantos de Cubipodos reducen
significativamente los caudales de rebase, pudiéndose rebajar la cota de coronacion y el
tamafio del espaldon, manteniendo los caudales de rebase de proyecto.
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En los ensayos de rebase descritos anteriormente se utilizaron diferentes espaldones,
midiéndose presiones y subpresiones para estudiar su estabilidad. Las formulas publi-
cadas por Molines (2011) sirven para estimar la fuerza horizontal maxima (Fh) y la
fuerza vertical maxima correspondiente a la ola que ha generado la fuerza horizontal
maxima (Fv(Fh)). Estas acciones, aunque separadas en el tiempo, se ha considerado
que se dan en el mismo instante (supuesto del lado de la seguridad). La fuerzas hori-
zontal (Fh) y vertical (Fv(Fh)) maximas son utilizadas por Molines (2011) para el
calculo de la estabilidad del espaldén (deslizamiento es el modo de fallo mas comun).
Para saber si el disefio con Fh y Fv(Fh) es correcto, Molines (2011) analiz estadisti-
camente el comportamiento del espaldon frente al modo de fallo deslizamiento con los
estimadores Fh y Fv(Fh). Las formulas de Molines (2011) utilizan el factor de rugosi-
dad asociado al manto que se usa también para estimar el rebase ya que este factor esta
relacionado con el remonte virtual sobre el talud que condiciona las presiones sobre el
espaldon.

En los ensayos experimentales descritos por Smolka y otros (2009), también se realiza-
ron ensayos de remonte (rebase nulo y baja cota de espaldon) con observaciones visua-
les e instrumentales (sensores “step gauge”). Las observaciones visuales son muy faci-
les de obtener pero suelen proporcionar remontes superiores a los instrumentales. La
Figura 3.2 muestra los remontes visuales (R,y) relativos a la altura de ola incidente
medida en zona de modelo (Hj,.) obtenidos para los mantos bicapa de cubos y Cubipo-
dos y los mantos monocapa de Cubipodos. En los mantos de Cubipodos se observaron
remontes claramente inferiores a los de bloques cubicos, en concordancia con los facto-
res de rugosidad obtenidos en los ensayos de rebase. Los mantos de Cubipodos tiene
mayor rugosidad que los mantos bicapa de cubos convencionales, el remonte es menor,
el rebase es menor y las fuerzas sobre el espaldon son también significativamente me-
nores.
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Figura 3.2 Remonte visual adimensional R,,/H;,. observado (oleaje regular).

3.2. Rebase sobre diques con manto bicapa de Cubipodos (y=0.44)

El rebase de un dique en talud depende de la rugosidad del manto y otros factores
(permeabilidad del nucleo, etc.), siendo el factor de rugosidad del manto (yy) el parame-
tro de caracterizacion del manto mas importante (ver EurOtop Manual, 2007). Una
rugosidad del manto mayor (menor yy) reduce el rebase y permite rebajar la cota de
coronacion del dique, reduciendo los costes y el consumo de materiales, asi como el
impacto visual del dique.

Durante el Proyecto CUBIPOD (2007-2009) se realizaron ensayos 2D de remonte y
rebase en el canal de ensayos de la UPV correspondientes a troncos de mantos de blo-
ques cubicos y Cubipodos. Se estudiaron mantos bicapa convencionales de bloques
cubicos y mantos bicapa de Cubipodos, con talud cota=1.5 y oleaje sin limitacion de
fondo. Dado que el manto bicapa de cubos convencional, con colocacioén aleatoria, es
un caso bien estudiado en la literatura cientifica (ver Bruce y otros, 2009), al utilizar el
mismo nucleo, espaldon y capa de filtro, los efectos de modelo se minimizan y los
factores de rugosidad obtenidos pueden compararse con otras piezas. El factor de rugo-
sidad y#=0.44 obtenido para el manto bicapa de Cubipodos en estos experimentos y
formula de Smolka y otros (2009) resulta ser el 88% del factor de rugosidad y=0.50
obtenido para el manto bicapa de bloques cubicos. Si cambia la formula o cambia la
base de datos experimentales (ver Molines y Medina, 2015), los factores de rugosidad
pueden cambiar en términos absolutos pero poco en términos relativos. Por ejemplo,
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usando la red neuronal de CLASH y la base de datos de CLASH referida a diques en
talud convencionales protegidos con diferentes tipos de mantos, Molines y Medina
(2015) encontraron que los factores de rugosidad 6ptimos son y=0.53 y 0.45 para bica-
pa de cubos y Cubipodos respectivamente; los factores de rugosidad cambian ligera-
mente pero el cambio relativo es muy pequefio (del 88% al 85%).

La Figura 3.3 muestra el remonte visual adimensional observado en los ensayos de
Smolka y otros (2009) para mantos bicapa de cubos y Cubipodos frente a la profundi-
dad relativa (kh). El oleaje es regular, sin rebase y con espaldon de cota baja. Las dife-
rencias relevantes en el factor de rugosidad concuerdan con el remonte observado.

Para mantos bicapa de Cubipodos, Smolka y otros (2009) y Medina y otros (2010)
proponen utilizar la Ecuacion 3.2.

A 216 R
Q:q:O.erxp[0.53xlrp—3.27>< 216, ] 3.2

Y gH;o R, Yy H,,

Donde Q es el caudal adimensional de rebase, R/Hpy es el francobordo adimensional,
g es el caudal unitario de rebase, Hyo es la altura de ola significante, cota=1.5,
Irp=(tanot)/(21tho/ngz)O'5 es el numero de Iribarren calculado con Hyy y el periodo de
pico (T,=1/f;). Rc y A, son las cotas de coronacion del espaldon y el manto principal,
de acuerdo con la seccion ensayada representada en la Figura 3.4.

El rebase resulté no significativo (Q<10'7) para valores altos del francobordo adimen-
sional (R/Hyo>2.6) y v#=0.44 es el factor de rugosidad correspondiente al manto bica-
pa de Cubipodos. La Ecuacion 3.2 es valida en el rango 0.58<A./R.<0.80, talud
coto=1.5 y 10°<Q<10~.
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Figura 3.3 Remonte visual adimensional R,,/H;,. observado en mantos
bicapa de cubos y Cubipodos (oleaje regular).

Nucleo 1.25

Figura 3.4 Seccion tipo de los ensayos 2D de rebase.

Ejemplo: Se disefia un dique con profundidad a pie de dique hJm]=40.0, carrera de
marea Ah[m]=5.0, temporal de célculo Hyo[m]=10 (T,[s]=18), talud cota=1.5 y una
cota de coronacion idéntica para el manto y espaldon en el entorno de R.+Ah~20 me-
tros. Se pide estudiar la cota de coronacion adecuada para mantos bicapa de cubos y
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Cubipodos si el caudal medio de rebase admisible para el temporal de célculo es 10
l/m/s.

R [m]=20-5=15, Ir,=(2/3)/(2nx10/[9.8x18])"?*=4.7, AJR=1, R/Hy=15/10=1.5, cu-
bos bicapa y=0.50 y Cubipodos bicapa y=0.44

0. =L =02x exp(0.53><4.7 _307x 2 _2.16X15j
o, 15 0.50 10

0. =9 —02xexp(2.49-3.27-6.48)=1.40x10""
gH;o

qcubos[m3/m/s]:(9-8X103)0.5chbos:99-0 chbos
Qeubos[M>/M/s]=99.0x1.40x10=13.9 10°=13.9 1/m/s>10 1/m/s no cumple.

Subiendo la cota de coronacion 1 metro (Ro/Hyg=16/10=1.6 y A./R=1) tenemos

0., =1  —02xexp(2.49-3.27-6.91)=0.89x10"*

Y gH;o

Qeubos M /M/51=99.0 Qeubos=8.8 107°=8.8 1/m/s<10 1/m/s si cumple

Utilizando Cubipodos bicapa, bajaremos la cota de coronacion a 16x0.44/0.50=14.
Bajando la cota de coronacién dos metros (R¢/Hpme=14/10=1.4 y A/R.=1) tenemos

14 216 14
Qunipatns == =0.2><exp(0.53><4.7—3.27><—6><j

gH 14 044 10

m0

Qcupoiss = ———=02x exp(2.49 —3.27 - 6.87)=0.95x10"~*
gH)il()

QCubipodos(M/M/5)=99.0 Qcubipodos=9.4 107°=9.4 1/m/s<10 1/m/s si cumple.

El manto bicapa de Cubipodos permite bajar dos metros la cota de coronacién del di-
que respecto al manto de cubos, con el consiguiente ahorro econdémico y reduccion del
impacto ambiental.

3.3. Rebase sobre diques con manto monocapa de Cubipodos (y=0.46)

El factor de rugosidad del manto (yy) es el pardmetro de caracterizacion del manto mas
importante para estimar los caudales de rebase de los diques en talud (ver EurOtop
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Manual, 2007). Un factor de rugosidad menor reduce los caudales de rebase y permite
rebajar la cota de coronacion del dique.

Durante el Proyecto CUBIPOD (2007-2009) se realizaron ensayos 2D de remonte y
rebase en el canal de ensayos del LPC-UPV correspondientes a troncos de mantos de
bloques cubicos y Cubipodos. Se estudiaron mantos bicapa convencionales de bloques
cubicos y mantos mocapa de Cubipodos, con talud cota=1.5 y oleaje sin limitacion de
fondo. Dado que el manto bicapa de cubos convencional, con colocacion aleatoria, es
un caso bien estudiado en la literatura cientifica (ver Bruce y otros, 2009), al utilizar el
mismo nucleo, espaldoén y capa de filtro, los efectos de modelo se minimizan y los
factores de rugosidad obtenidos pueden compararse con otras piezas. El factor de rugo-
sidad y=0.46 obtenido para el manto monocapa de Cubipodos resultd ser el 92% del
factor de rugosidad y~=0.50 obtenido para el manto bicapa de cubos. Si cambia la for-
mula o se cambia la base de datos experimentales, los factores de rugosidad pueden
cambiar en términos absolutos, pero no suelen cambiare mucho en términos relativos.
Por ejemplo, usando la red neuronal de CLASH y la base de datos de CLASH referida
a diques en talud convencionales protegidos con diferentes tipos de mantos, Molines y
Medina (2015) encontraron que los factores de rugosidad optimos son y=0.53 y 0.48
para bicapa de cubos y monocapa de Cubipodos, respectivamente; los factores de rugo-
sidad cambian ligeramente pero el cambio relativo es muy pequefio (del 92% al 90%).

La Figura 3.5 muestra el remonte visual adimensional observado en los ensayos de
Smolka y otros (2009) para mantos bicapa de cubos y monocapa de Cubipodos frente a
la profundidad relativa (kh). El oleaje es regular, sin rebase y con espaldon de cota
baja. Las diferencias relevantes en el factor de rugosidad concuerdan con los remontes
observados.

Para mantos monocapa de Cubipodos, Smolka y otros (2009) y Medina y otros (2010)
proponen utilizar la Ecuacion 3.3.

33

A4, 216 R
Q=q3=0.2><exp[0.53><lrp—3.27x . 216 J

gHmO Rc 7]‘ HmO

Donde Q es el caudal adimensional de rebase, R//Hpy es el francobordo adimensional,
q es el caudal unitario de rebase, Hyo es la altura de ola significante, cota=1.5,
Irp=(tana)/(2nHmo/ng2)0'5 es el numero de Iribarren calculado con Hy, y el periodo de
pico (T,=1/f;). Rc y A. son las cotas de coronacion del espaldon y el manto, de acuerdo
con la seccion ensayada representada en la Figura 3.6.

El rebase resulté no significativo (Q<107) para valores altos del francobordo adimen-
sional (R¢/Hme>2.6) vy v#=0.46 es el factor de rugosidad correspondiente al manto mo-
nocapa de Cubipodos. La Ecuacion 3.3 es valida en el rango 0.40<A./R.<0.65, talud
coto=1.5y 10°<Q<10~.
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Figura 3.5 Remonte visual adimensional R,,/H;,. observado en mantos
bicapa de cubos y monocapa de Cubipodos (oleaje regular).

Nucleo 1.25

Figura 3.6 Seccion tipo de los ensayos 2D de rebase.

Ejemplo: Se disefia un dique en talud con profundidad a pie de dique hy[m]=40.0,
carrera de marea Ah[m]=5.0, temporal de calculo Hpyo[m]=10 (T,[s]=18), talud
coto=1.5, R=A.+5 metros y R;-+Ah=20 metros. Si el caudal medio de rebase admisible
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es 20 I/m/s para el temporal de calculo, se pide: calcular las cotas de coronacion para
manto bicapa de cubos y monocapa de Cubipodos que cumplan la condicioén de rebase.

R [m]=20-5=15, AJ[m]=15-5=10, Ir,=(2/3)/(2nx10/[9.8x18%])"*=4.7, AJ/R=0.67,
R/Hpmo=15/10=1.5, cubos bicapa y=0.50 y Cubipodos monocapa y=0.46

O bos = q3 =0.2><exp(0.53><4.7—3.27><10_2'16X15j

oH>, 15 050" 10

0., =9  —02xexp(2.49-2.18-6.48)=4.18x10™*

gH;o

Qeupos| M /m/s]1=(9.8x10%)° Qcupos=99.0 Qeupos=41.4 10°=41 1/m/s>20 I/m/s no cumple.

Subiendo la cota de coronacion dos metros (R¢/Hmg=17/10=1.7 y AJ/R.=12/17=0.70)
tenemos

0., =4 —02xexp(2.49-2.29-7.34)=1.6x10"*

\ gszo

Qeubos(M/M/8)=99.0 Qeubos=15.8 107°=16 1/m/s<20 /m/s si cumple

Utilizando Cubipodos monocapa, solo subiremos la cota de coronaciéon medio metro ya
que R [m]=17x0.46/0.50=15.5. Con esta cota de coronacion (R/Hy,o=15.5/10=1.55y
A/R=10.5/15.5=0.65) tenemos

Ousipotos = =0.2xexp[0.53x4.7—3.27><10'5 _2-16X15~5j
Vgt 155 046 10
O cuvipodos = L} = O_2><exp(2.49 -2.21 —7.28) =1.82%x10~*
g-I_ImO

qCubipodOS(m3/Hl/S):99.0 Qcubipodos=18.0 107=18 1/m/s<20 I/m/s si cumple.

El manto monocapa de Cubipodos permite bajar 1.5 metros la cota de coronacion del
dique protegido con un manto bicapa convencional de cubos, con el consiguiente aho-
rro econdémico y reduccion del impacto ambiental.
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3.4. Fuerzas sobre el espaldon. Mantos monocapa y bicapa

Molines (2010) recibi6 el Premio Modesto Vigueras 2010 de la ATPYC (PIANC) so-
bre la estabilidad de espaldones con mantos de cubos y Cubipodos derivados también
de los ensayos de rebase realizados en la UPV en 2008. Las formulas publicadas por
Molines (2011) sirven para estimar la fuerza horizontal méxima (Fh) y la fuerza verti-
cal (subpresiones) correspondiente a la ola que ha generado la fuerza horizontal maxi-
ma (Fv(Fh)). Estas acciones, aunque separadas en el tiempo, se ha considerado que se
dan en el mismo instante (supuesto del lado de la seguridad). La Figura 3.8 muestra un
esquema de la fuerzas horizontal (Fh) y vertical (Fv(Fh)) utilizadas por Molines (2011)
para el calculo de la estabilidad del espaldon (deslizamiento es el modo de fallo mas
comun). La Figura 3.7 muestra un ejemplo tipico de fuerzas horizontales (azul) y verti-
cales (rosa) medidas en el espaldon con manto bicapa de cubos con H[cm]=17, Ir,=4,
R [em]=20 y hJem]=55.

0.50 Fh

0.45
!

0.40

0.35 A
] —
Nw (Fh)
0.20
SR WA
0.05 b\! \\
0.00 T T .\\ T

2715.00 2715.50 2716.00 2716.50 2717.00 2717.50
Tiempo (s)

Fuerza (KN/m)

Figura 3.7 Ejemplo de Fh y Fv(Fh) medido en modelo con manto bicapa de cubos.

Para saber si el disefio con Fh y Fv(Fh) era correcto, Molines (2011) analiz6 estadisti-
camente el comportamiento del espaldon frente al modo de fallo deslizamiento con los
estimadores Fh y Fv(Fh). De cada ensayo se disponia de datos de fuerza horizontal
(Fh(t)) y vertical (Fv(t)) cada At=0.05 segundos, siendo W[kN/m] el peso unitario del
espaldon. Para cada instante de tiempo, la funcion de fallo resulta: S(nAt)=(W.-
Fv(nAt))u-Fh(nAt), donde p es el coeficiente de rozamiento entre escollera y espaldon.
Para cada ensayo, se ordenaron los resultados de S(nAt) obteniendo entonces el caso
mas desfavorable; el de menor S(nAt) se denomina Sy. Por otro lado, se obtuvo el valor
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experimental de Fh y Fv(Fh) y, al sustituir en la funcion de fallo, se obtenia una apro-
ximacion al margen de seguridad: S;=(W-Fv(Fh))u-Fh.

Sq=min[S(nAt)] es la variable deseada, pero exige analizar todo el registro. S; (asociada
a Fh=max[Fh(nAt)]) es facil de calcular. Dada la influencia del coeficiente de roza-
miento p en el margen de seguridad a deslizamiento, Molines (2010) compara Sqy S;
para 0.50< p <0.70 (Goda (1985) propone p=0.60 y la ROM 0.5-05 recomienda
pu=0.70), resultando que el estimador S; es razonable por estar del lado de la seguridad
en el 70% de las ocasiones. La seccion de calculo de Molines (2011) es la de la Figura
3.8, la cual muestra un esquema de las variables y las presiones y subpresiones medi-
das en el espaldon.

Ba
7
/‘/7
= =
Fhy 1L
— h Ru
— B f Rec
AC [—
NMM . . : We
= B,
?Fv(Fh)

Figura 3.8 Esquema de presiones y subpresiones sobre el espaldén.

Molines (2011) proporciona las siguientes formulas para estimar Fh y Fv(Fh):

2
‘R R -4 L
Fh=p, -g-h>-05- _12541.80- 7 % pogo | BT 016, |0 | 34,
R h, B,

2
R —
Fu(Fhy=p,-g-h, - B,-0.5- —06+040- 2" 4+ 027. R=A 1 016 [Fo 1030 | 3.5
R hy B, h,

4

LI2HE & <15
m =tana/ [Hg /L
134H &5 £ 515 O g My

donde R.= francobordo de la estructura, A= francobordo de la berma superior del
manto, y= factor de rugosidad (y=0.50 para cubos bicapa, y~=0.46 para Cubipodos
monocapa y y~0.44 para Cubipodos bicapa), B,= ancho de la berma superior, H=
altura de ola significante a pie de dique, tana= pendiente del talud, w.= cota de cimen-
tacion del espaldon, B.= anchura de la base del espaldon, he= altura del espaldén,

248H, >R =R, =
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Fh=Fuerza correspondiente a la fuerza horizontal maxima, Fv(Fh)= Fuerza vertical
asociada a la ola que ha generado la fuerza horizontal méxima, p,= densidad del agua
(kg/m’ para N/m y dimensiones en metros), g= aceleracién de la gravedad y

T 27
L, = E01 an : 3.6.
2 L,

Los rangos de validez de las variables utilizadas en las Ecuaciones 3.4 y 3.5 son:

0.30< y(Ry/Rc) <0.96, 0.066< (Rc-Ac)/hp<0.589, 0.0127< w/hy <0.266 y

3.13 Lo 6.59
A3< <0.
B

a

El rtMSE=MSE/Var, que estima la varianza no explicada por las féormulas de Molines
(2011) tiene un valor rIMSE=16% para Fh y rtMSE=14% para Fv(Fh). Con estas formu-
las se puede calcular el margen de seguridad S;=(W-Fv(Fh))u-Fh para determinar los
coeficientes de seguridad al deslizamiento y vuelco rigido de los espaldones con man-
tos bicapa de cubos y Cubipodos y mantos monocapa de Cubipodos.

3.5. Reflexion del oleaje. Mantos monocapa y bicapa

El oleaje incidente y reflejado se mide sistematicamente en todos los ensayos fisicos a
escala reducida. La medicion del olaje incidente y reflejado resulta fiable en los ensa-
yos 2D y especialmente fiable si el oleaje es regular. La reflexion del oleaje suele ca-
racterizarse por el coeficiente de reflexion, relacion entre la altura de ola reflejada y la
incidente (Cr=Hgr/H; 0 Cr=Hg/Hy;). Dado que la energia del oleaje es proporcional al
cuadrado de la altura de ola (H o Hy), la proporcion de energia reflejada por una estruc-
tura es proporcional a Cr’; por ejemplo, si el coeficiente de reflexion de un dique rom-
peolas es Cr=20%, el dique refleja el 4% de la energia incidente (el 96% restante se
transmite o se disipa en los procesos de rotura del oleaje sobre el talud). La reflexion
del oleaje en el dique se sumara al oleaje incidente en la zona (con otra direccion) au-
mentando la energia. Por ejemplo, si Hg[m]=4 y Cg=20%, tendremos Hy[m]=0.8 y el
oleaje total en la zona sera Hs[m]=(42+0.82)1/2=4.08.

El oleaje reflejado suele ser un aspecto relevante de los diques de abrigo verticales (Cg
grande), pero no suele serlo para los diques en talud (Cr pequefio). Sin embargo, en
algunas ocasiones, la reflexion del oleaje en un dique rompeolas si juega un papel rele-
vante (agitacion de darsenas complejas). A continuacién se proporcionan resultados
experimentales que permiten evaluar la reflectividad de los mantos monocapa y bicapa
de Cubipodos.
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La Figura 3.9 muestra el coeficiente de reflexion (Ck=Hg/H;) medido en los ensayos de
Smolka y otros (2009) para mantos bicapa de cubos y Cubipodos y monocapa de Cubi-
podos. El oleaje era regular, talud coto=1.5, sin rebase y con espaldon de cota baja. La
profundidad relativa (kh) es un parametro adimensional que explica muy bien la reflec-
tividad de los mantos estudiados. No parece existir una diferencia significativa en los
coeficiente de reflexion de los tres tipos de mantos estudiados; el talud (coto=1.5) y la
profundidad relativa (kh) son las variables explicativas principales.

70%
60% J B cubos bicapa
l} A Cubipodos bicapa
0,
T 50% a. ® Cubipodos monocapa
e 40%

e
20% .rm;i:‘:f&‘ﬂ; " om "

10% cota=H/V=1.5

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5
kh=2rh/L

Figura 3.9 Coeficiente de reflexion Cr(kh)=Hgr/H, observado (oleaje regular).
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Figura 3.10 Energia reflejada Cr’(kh)=(Hg/H;)* observada (oleaje regular).

Es necesario sefialar que los coeficientes de reflexion inferiores al 20% se correspon-
den con un flujo de energia reflejada muy bajo que puede ser sensible a pequefios erro-
res en la separacion del oleaje incidente y reflejado. La Figura 3.10 muestra la propor-
cion de energia reflejada Cy” correspondiente a la Figura 3.9.

El coeficiente de reflexion (Cr=Hgr/H; 0 Cr=Hg/Hy;) también suele relacionarse con el
pardmetro de semejanza de rotura o numero de Iribarren Ir=tanc/(Hy/Lo)"’. La Figura
3.11 muestra la misma informaciéon que la Figura 3.10 pero utilizando como variable
explicativa (eje de abcisas) el numero de Iribarren; la mayor dispersion observada indi-
ca que la profundidad adimensional y el talud explican mejor las observaciones de
reflexion que el nimero de Iribarren o el peralte del oleaje incidente.
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Figura 3.11 Coeficiente de reflexion Cr(Ir)=Hy/H; observado (oleaje regular).
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Capitulo 4

Integridad estructural de
los Cubipodos

4.1. Introduccion

La robustez y resistencia estructural de las piezas utilizadas en el manto principal de los
diques en talud es una caracteristica de capital importancia en el disefio de grandes
diques. Algunos de los fallos mas graves registrados en diques (Puerto de Sines, Puerto
de San Ciprian, etc.) han sido debidos a la rotura de piezas sin alcanzar el oleaje de
calculo. Para una misma forma geométrica y proceso de manipulacion y colocacion, las
piezas de mayor tamafio generan mayores tensiones ya que las cargas estaticas crecen
con D, mientras que la resistencia solo crece con D, (D,=[W/y:]"?); es decir las ten-
siones en la pieza crecen aproximadamente con Dn. Como el hormigén en masa tiene
una baja resistencia a traccion, las piezas esbeltas tienden a generar tensiones de trac-
cién elevadas que crecen con el tamafio de la pieza. De ese modo, se explica que en los
aflos 60 y 70 se construyeran satisfactoriamente muchos diques con Dolos pequefios y
al crecer el tamafio de los Dolos por encima de 30t se produjeran grandes fallos, el
armado del hormigdén y una variedad de problemas de todo tipo asociados a la integri-
dad estructural de las piezas.

La estabilidad hidraulica de las piezas se mide en los ensayos de laboratorio a escala
reducida usando semejanza de Froude. A escala reducida, la resistencia de los materia-
les es muy superior a la real, ya que las tensiones que ocasionan las fuerzas estaticas y
dindmicas crecen con el tamafio de la pieza. Por esa razon, la estabilidad hidraulica y la
resistencia estructural son dos caracteristicas de las piezas que deben estudiarse por
separado (la primera a escala reducida y la segunda a escala prototipo).
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La tension de traccion maxima que hay que considerar en el hormigén de una pieza
(manipulacion, colocacion, etc.) depende fundamentalmente de su geometria y de su
tamafio. Para piezas del mismo tamarfio, las formas geométricas esbeltas generan mayo-
res tensiones de traccion que las piezas masivas. En el caso del Cubipodo®, se trata de
una pieza masiva que genera tensiones de traccion relativamente pequefias, permitien-
do la fabricacion, manipulacion y colocacion segura de piezas de gran tamafio, simila-
res al bloque ctbico convencional.

Las piezas masivas de la familia del bloque cubico (cubo, paralelepipedo, cubo Antifer,
Cubipodo®, etc.) pueden construirse de tamafios grandes (mas de 150t) con hormigo-
nes no muy caros, por la amplia experiencia que se tiene con los bloques cubicos y
paralelepipédicos. En las piezas masivas se pueden provocar pequeilas roturas de bor-
de, pero no es facil generar tensiones interiores de traccion elevadas que puedan provo-
car roturas de la pieza con un cambio de morfologia importante. En las piezas grandes
del tipo que sean, lo que si es necesario controlar es el calor de fraguado ya que gra-
dientes de temperatura muy grandes pueden fisurar el hormigén al fraguar.

Por el contrario, las piezas esbeltas (Dolos, tetrapodos, etc.) tienden a generar flexiones
y torsiones con tracciones elevadas que pueden provocar la rotura y el cambio de mor-
fologia de la pieza. Segun la geometria de la pieza, a partir de cierto tamafio puede ser
imperativo el uso de hormigones de alta resistencia o el armado para garantizar su inte-
gridad estructural y evitar roturas importantes. La esbeltez de cada geometria de pieza
condicionara el tipo de hormigdn a utilizar en cada tamafio y también el tamafio maxi-
mo por razones econdmicas, ya que suele requerirse un hormigén demasiado caro o la
necesidad de un armado demasiado costoso.

Las roturas de las piezas pueden ser un problema muy grave que es obligado eliminar
ya que afecta primero a la seguridad y segundo al rendimiento de las operaciones de
manipulacioén y colocacion en obra. Por otro lado, las roturas pueden generar proble-
mas serios de estabilidad a largo plazo si afectan la trabazon de las piezas en el manto
(caso de piezas trabadas). En el caso de piezas masivas como el Cubipodo® resulta
relativamente facil fabricar piezas sin riesgo apreciable de rotura ni a corto ni a largo
plazo.

Para garantizar la integridad estructural de las piezas, los ensayos de caida de prototi-
pos son los ensayos de mayor fiabilidad ya que se elimina el efecto de escala. Si ade-
mas se comparan los resultados con los de una pieza similar con una larga experiencia
practica, el resultado tiene la maxima fiabilidad. En el caso del Cubipodo®, para eva-
luar la integridad estructural de la pieza, se disefiaron una serie de ensayos de caida de
prototipos para medir cuantitativamente el comportamiento de Cubipodos y cubos
convencionales de tamafio similar (16t y 15t), fabricados con el mismo hormigoén. La
metodologia de los ensayos de caida de prototipos de cubos y Cubipodos (ver Medina
y otros, 2011) fue similar a la empleada para otras piezas mas esbeltas (ver Muttray y
otros, 2005) pero con caidas desde mucha mayor altura sobre bases mucho mas gran-
des y robustas, debido a la mayor robustez de las piezas masivas.

56



Integridad estructural de los Cubipodos

La Figura 4.1 muestra la base de hormigon armado utilizada para los ensayos de volteo
de cubos y Cubipodos; una plataforma de 10.0x7.5x0.9 metros se ciment6 en el suelo
compacto del parque de bloques de SATO del Puerto de Alicante. Prototipos de cubos
(15t) y Cubipodos (16t) fueron sometidos a multiples vuelcos de diferentes tipos, pe-
sando las piezas para determinar la pérdida de masa cada 8, 16 y 24 vuelcos (cubos) y
20, 40 y 80 vuelcos (Cubipodos). Estos multiples vuelcos implicaban caidas repetidas
de pocos decimetros y no causaron dafios relevantes ni en cubos (pérdida de masa<
2%) ni en Cubipodos (pérdida de masa< 0.2%). Tanto cubos como Cubipodos mantu-
vieron su forma geométrica con pequefios arafiazos y bordes rotos que no comprome-
tian su integridad estructural.

En estos ensayos, tanto cubos como Cubipodos mostraron una gran resistencia a golpes
pequetios repetitivos (fatiga) por lo que cabe inducir que las piezas masivas no deben
presentar problemas de fatiga una vez colocados en obra (es también lo que se observa
en muchas obras reales construidas con cubos durante muchas décadas). Los ensayos
de caida libre de prototipos, realizados a continuacion, confirmaron que tanto cubos
como Cubipodos pueden resistir sin romperse cientos de caidas desde pocos decimetros
de altura sobre plataforma rigida; solo las caidas mayores tienen una relevancia signifi-
cativa para la rotura de la pieza.

Figura 4.1 Plataforma de volteo de hormigén armado (10.0x7.5x0.9 m).
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4.2. Ensayos de caida de prototipos. Caida libre y caida extrema

Los ensayos de volteo de prototipos permiten evaluar la idoneidad de una pieza frente a
los problemas de fatiga que se encontrara durante décadas, en la fase de servicio. De-
cenas de grandes temporales durante la vida util pueden generar, en algunas piezas,
cientos de golpes de pequefia intensidad. Sin embargo, el peligro mayor relacionado
con la integridad estructural de las piezas radica en los golpes accidentales durante la
manipulacion y colocacion, asi como las fuerzas de empuje entre las piezas durante la
fase de servicio. Todas estas acciones, generan tensiones de traccion en la pieza que
pueden superar la resistencia a traccion del hormigén y provocar la rotura fragil de la
misma. Una vez rota la pieza, tanto el peso como la forma cambian, reduciéndose subi-
tamente la estabilidad hidraulica; si la pieza ya se ha colocado en el manto principal,
desaparece la trabazén (caso de piezas trabadas) y los pedazos menores de la pieza rota
pueden convertirse en proyectiles movidos por el oleaje que dafien otras piezas (si no
son suficientemente robustas).

Como regla general (ver Burcharth y otros, 1991), las tensiones en la pieza que no
derivan de impactos crecen linealmente con el tamafio, mientras que las tensiones deri-
vadas de impactos crecen con la raiz cuadrada del tamafio de la pieza. En el caso de los
ensayos de caida libre de prototipos de cubos y Cubipodos (ver Medina y otros, 2011)
se utilizaron Cubipodos de 16t (7.1 m®) y cubos de 15t (6.5 m®), ambos de tamafio
mayor que los usados en los ensayos de caida de otras piezas mas esbeltas (ver Muttray
y otros, 2005). La plataforma de caida utilizada fue también mucho mads resistente en
consonancia con la mucha mayor robustez de las piezas a ensayar. Las piezas se deja-
ban caer sobre una base de hormigon armado (5.0x5.0x1.15 metros) protegida con una
plancha de acero de 20 mm de espesor, cimentada en un suelo muy compacto del par-
que de bloques de SATO del Puerto de Alicante.

La Figura 4.2 muestra el instante previo a la cuarta caida sobre plataforma rigida del
Cubipodo® P05, tipo martillo, desde dos metros de altura; la pérdida acumulada de
masa en esa caida alcanzd el 0.7%, con dafios pequefios observados en bordes de la
pieza. Se ensayaron tres tipos de caida (AD, ED y RD), desde diferentes alturas (cubos:
0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 metros y Cubipodos 2.0 metros), hasta la rotura de la pieza o 6 repe-
ticiones de la caida. La pérdida relativa de masa acumulada se media en cada caida
para evaluar la robustez de cada pieza; como los Cubipodos utilizados (7.1 m’) tenian
un tamafio algo mayor que los cubos (6.5 m3) y las pérdidas de masa fueron significati-
vamente menores, quedo evidenciada la mayor resistencia estructural del Cubipodo®
frente al bloque cubico convencional.
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Figura 4.2 Cubipodo® sobre plataforma de caida rigida (5.0x5.0x1.15 m).

La Figura 4.3 muestra los tipos de caida libre (cubos y Cubipodos) y caida extrema
(solo Cubipodos) ensayados. Las alturas de caida (h.) se definen por la altura sobre
plataforma rigida del punto mas bajo de la pieza que se deja caer. Después de analizar
las pérdidas relativas de masa y la rotura de piezas dependiendo de la altura de caida y
el numero de repeticiones, Medina y otros (2011) propone utilizar la altura equivalente
de caida para tomar en consideracion simultineamente altura de caida libre (h.) y ni-
mero de repeticiones (n,); por ejemplo, tres caidas (n=3) desde h.,[m]=1.5, equivale a
una caida desde 2.0 metros ya que he[m]= h[m]n,"*=1.5¢3"*=2.0.

La Figura 4.4 integra todos los datos de caida de prototipos; los cubos y Cubipodos no
tienen pérdidas significativas de masa si h,[m]<0.5 (cubos) y h[m]<2.0 (Cubipodos);
por encima de ese nivel minimo las pérdidas de masa son pequefias (<4%). Los bloques
se rompen al alcanzar la altura equivalente critica: he.[m]=1.9 (cubos) y he[m]=3.1
(Cubipodos). Finalmente, se lanzaron dos Cubipodos en caida extrema (uno sobre cua-
tro, apoyados en plataforma rigida) con h,[m]=8.5 y 9.5 alcanzado solo dafios menores
(sin rotura). El Cubipodos confirmé ser mas resistente a los impactos que el bloque
cubico convencional.
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Figura 4.4 Pérdida de masa de bloques en caida libre sobre plataforma rigida.
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4.3. Hormigon para fabricar Cubipodos. Resistencia a traccion

De los ensayos de caida de cubos y Cubipodos, de similar tamafio y fabricados con el
mismo hormigén, descritos por Medina y otros (2011), puede deducirse que la robustez
de los Cubipodos es similar a la de los bloques ctbicos convencionales. Por otro lado,
el proceso de fabricacion (encofrados verticales y tiempo de desmolde), la manipula-
cion (pinzas de presion) y el acopio de Cubipodos (multiples alturas) resulta similar al
de los bloques cubicos. Por consiguiente, cabe esperar limites de rotura analogos al de
los bloques cubicos y debe exigirse una resistencia a traccion del hormigén similar al
de los bloques cubicos que se han fabricado, manipulado y colocado con éxito en las
décadas pasadas.

Dado que el hormigdén en masa es un material con una resistencia a compresiéon muy
superior a su resistencia a traccion, las roturas de piezas vienen asociadas a solicitacio-
nes que generan tracciones en el hormigén que sobrepasan un cierto limite. Ademas,
las roturas de las piezas de hormigon en masa son siempre fragiles ya que una vez
abierta la brecha en el nucleo de la pieza, las tensiones de traccion locales aumentan
bruscamente hasta partir la pieza. La tension de traccion maxima que hay que conside-
rar en el hormigoén de una pieza depende, ademas del cuidado con el que se manipule,
de su geometria y tamafio. Para piezas del mismo tamafio, las formas geométricas es-
beltas generan mayores tensiones de traccion. Para una misma forma geométrica, las
piezas de mayor tamafio generan mayores tensiones ya que las cargas estaticas crecen
con el cubo del tamafio mientras que la resistencia solo crece con el cuadrado del ta-
mafio.

Asi pues, los bloques de mayor tamafio requieren ser fabricados con un hormigoén de
una resistencia a traccién mayor que la de los bloques de menor tamafio. Esta resisten-
cia minima a traccion exigible condicionard la resistencia minima a compresion exigi-
ble ya que son variables relacionadas. Como la resistencia a traccion del hormigon es
una variable aleatoria, es razonable caracterizarla en este caso con el percentil del 5%,
denominado resistencia caracteristica a traccion fox que puede relacionarse con la re-
sistencia caracteristica a compresion fx por medio de la ecuacion propuesta por la
EHE-08 (Eurocédigos): fct,k[MPa]=O.2lfck[MPa]w, valido para hormigones con
fix[MPa]<50. Considerando una resistencia fo[MPa]=31 (fox[MPa]=2.1) para el hor-
migon utilizado en los bloques de 150t (D,[m]=4.00) de Punta Langosteira (ver Bur-
charth y otros, 2015), se pueden calcular la resistencia caracteristica a traccion exigi-
bles (proporcional al tamafio) y la resistencia caracteristica a compresion necesaria que
debe utilizarse en la fabricacion de bloques cubicos y Cubipodos. Tomando
f... [MPa]=2.1D,[m]/4.00, tenemos f,[MPa]=10.4 f,, ,[MPa]'°=3.9 D,[m]"".

La Figura 4.5 muestra la resistencia caracteristica exigible a traccion (y a compresion
correspondiente) para que se mantenga el margen de seguridad a rotura de los bloques
cubicos colocados en el dique principal de Punta Langosteira (W[t]=150, D,[m]=4.00 y
f.x[MPa]=31 que se corresponde con fct,k[MPa]=0.2lfck2/3=2.1). Con este modelo lineal
de resistencias a traccion con el tamafio, los bloques cubicos y Cubipodos de menos de
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140t (D,[m]=3.8 m) pueden fabricarse con hormigén de f [MPa]<30 y los que tienen
menos de 60t (D ,[m]=2.94 m) pueden fabricarse con hormigon de ., [MPa]<20.

3.5
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|
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Figura 4.5 Resistencias caracteristicas a traccion y compresion exigibles en piezas masivas.

Dado que la norma de hormigoén aplicable en Espafia (EHE-08-Eurocédigos) impone
unas cuantias minimas de cemento que fuerzan la utilizacién de un hormigoén de mayor
resistencia de la necesaria, es conveniente comprobar con experiencias constructivas
del pasado (sin las cuantias minimas actuales) el criterio descrito anteriormente. Por
ejemplo, durante la construccion del manto principal del dique de abrigo de la Amplia-
cion Sur del Puerto de Valencia (1991-1995), se fabricaron y colocaron satisfactoria-
mente bloques clibicos de hormigén convencionales de 70t (D,[m]==3.1) con hormi-
gbn de resistencia caracteristica a compresion f [MPa]=18 (fct’k[MPa]=0.2lfck2/ =1.4).
Dado que los bloques se fabricaron, manipularon y colocaron sin problemas y durante
dos décadas se han comportado correctamente, tenemos una comprobacion en el Medi-
terraneo que deja el criterio propuesto del lado de la seguridad (fx[MPa]=1.4<1.6
MPa exigibles). Estas obras reales confirman la idoneidad de utilizar hormigén en ma-
sa de baja resistencia (fx[MPa]=20) para cubos y Cubipodos de menos de 60t (25 m’)

y

f.c[MPa]>3.9 Dn[m]1‘5=2.6W[t]0'5 para cubos y Cubipodos de mas de 60t (25 m ).
La tabla 4.1 muestra la resistencia caracteristica minima a traccion y compresion exigi-
ble a los cubos y Cubipodos para disponer del margen de seguridad a rotura de los

bloques de 150t utilizados en Punta Langosteria. Para bloques grandes (>25 m’), no es
recomendable aumentar mucho el margen de seguridad a rotura sefialado para los blo-
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ques de 150t porque al aumentar la dosificacion de cemento se aumenta el coste y tam-
bién los problemas asociados con el calor de fraguado.

Tabla 4.1 Resistencia caracteristica minima a traccion y compresion
exigible a 28 dias para fabricacion de cubos y Cubipodos.

y[t/m*]=2.35 f.(D,[m]=4.00)=31 MPa

Wit] | DJm] | fuIMPa] | f.[MPa]
200 4.40 36 2.3
180 4.25 34 2.2
160 4.08 32 2.1
150 4.00 31 2.1
130 3.81 29 2.0
110 3.60 27 1.9
90 3.37 24 1.8
80 3.24 23 1.7
70 3.10 21 1.6
60 2.94 20 1.5
50 2.77 18 1.4
40 2.57 16 1.3

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 9

Fabricacion, manipulacion
y acopio de Cubipodos

5.1. Introduccion

Para reducir al minimo los costes y restricciones logisticas, los técnicos de SATO han
disefiado diversos encofrados superiores verticales (desplazamiento vertical tipo “flane-
ra”), segun el tamafio de pieza, para conseguir los ratios de fabricacion del bloque cu-
bico convencional (dos a cuatro puestas/dia para ciclos de trabajo de 12 y 24 h/dia). La
Figura 5.1 muestra encofrados superiores articulados de 19 m® (45t) con las bases co-
rrespondientes.

Figura 5.1 Encofrados verticales del Cubipodo® de 19 m® con sus bases.
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El proceso de fabricacion habitual se describe a continuacion. Primero, el encofrado
superior vertical se coloca sobre una base y se abre por la parte superior; después, se
vierte hormigén (desde camion pera en andén superior) y se vibra con vibradores in-
dustriales. En segundo lugar, se cierran las articulaciones superiores, se vierte un poco
mas de hormigdn y se vibra manualmente. Transcurridas 6 horas, el encofrado superior
se abre por las articulaciones laterales y se eleva verticalmente y se traslada a otra base
para repetir el ciclo. Transcurridas 24 horas, el Cubipodo® alcanza la resistencia sufi-
ciente para ser trasladado (con pinzas de presion) a la zona de acopio. La base donde se
apoyaba el Cubipodo® queda liberada para otro uso. Con este procedimiento se pueden
fabricar hasta tres Cubipodos por encofrado superior y dia, si se dispone de tres bases
por cada encofrado superior.

Para manipular las piezas siempre es posible utilizar eslingas; sin embargo, es muy
conveniente utilizar pinzas de presion, ya que ellas permiten alejar las personas de las
situaciones de peligro derivadas de colocar eslingas o quitar eslingas atrapadas. Las
pinzas de presion reducen el riesgo fisico del personal en la obra y permiten obtener
mayores rendimientos en las operaciones de manipulacion. Para la manipulacion de
Cubipodos en parque se utilizan pinzas dobles de presion como la de la Figura 5.2.

Figura 5.2 Pinzas de presion dobles para la manipulacion de Cubipodos.

La pinza de presion doble adaptada a Cubipodos, tiene un disefio semejante a la pinza
de presion simple que se suele utilizar para los bloques ctbicos convencionales; se
corresponde con dos pinzas de cubos unidas por un marco. El marco cuadrado se co-
rresponde con una de las protuberancias tronco-piramidales cuadradas del Cubipodo®
y la pinza doble sujeta el cuerpo del Cubipodo® como lo hace la pinza simple con el
cubo. El funcionamiento y operatividad de la pinza adaptada es semejante a la pinza
simple de cubos convencionales. La manipulaciéon de piezas con pinzas de presion se
considera un requisito fundamental para facilitar el manejo rapido y seguro de las pie-
zas de hormigon de gran volumen. El uso de pinzas de presion permite manipular los
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Cubipodos con eficiencia desde la griia, con poco personal y alejando las personas de
las situaciones de riesgo.

A las 24 horas, los Cubipodos alcanzan las resistencia suficiente para ser manipulados
con pinzas de presion y se trasladan a la zona de acopio donde esperaran hasta alcanzar
la resistencia exigida en proyecto (generalmente 28 dias). El espacio necesario para el
almacenamiento de piezas prefabricadas depende del tamafio de dique, del clima mari-
timo (paradas de invernada) y del plazo de ejecucion de la obra. Una vez definidos los
equipos de fabricacion y de colocacion en obra, se debera disefiar un parque de fabrica-
cion y acopio que permita acumular las piezas necesarias para independizar el proceso
de fabricacion de la colocacion, sin cuellos de botella logisticos que incrementen inne-
cesariamente los costes. Las Figuras 5.3 y 5.4 muestran parques de Cubipodos atendi-
dos con gruas moviles (Puerto de Malaga) y con puentes gria (Puerto Exterior de A
Coruia en Punta Langosteira).

Figura 5.4 Parque de Cubipodos atendido con puentes gria (Punta Langosteira).
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5.2. Encofrados y fabricacion de Cubipodos en parque

El sistema de encofrado del Cubipodo® consta de tres elementos: (1) una base estatica,
(2) un encofrado superior con dos elementos articulados superiores y (3) cuatro ele-
mentos articulados laterales que pueden estar unidos a la base o al encofrado superior.
Este sistema de encofrado permite llenar y vibrar en dos fases y desencofrar vertical-
mente cada 6 horas. La Figura 5.5 muestra una fila de encofrados de Cubipodos de 25t
(10.6 m®). En primer plano se ve una base estatica con las cuatro articulaciones inferio-
res cerradas. Detrds de la base se ven tres encofrados verticales con articulaciones su-
periores abiertas colocados sobre bases con articulaciones inferiores cerradas. Uno de
los encofrados verticales esta proximo a ser izado verticalmente por el puente gria. La
fila continda con una decena de Cubipodos de 25t colocados sobre las bases a los que
ya se ha retirado el encofrado superior (han transcurrido mas de 6 horas desde su vi-
brado). La Figura 5.5 muestra al fondo Cubipodos de 25t acopiados a tres alturas.

Figura 5.5 Encofrados y linea de produccién de Cubipodos de 25t (10.6 m3).

Con este sistema de encofrado descrito anteriormente (ver Corredor y otros, 2013), en
otoflo de 2012 se consiguieron tres puestas/dia en Punta Langosteira, trabajando en
ciclo continuo (24 horas/dia); se necesitaron tres bases por cada encofrado superior. En
la Fi%ura 5.1 se puede ver un encofrado mas pequeiio, utilizado para Cubipodos de 16t
(7 m”) o menores, donde todos los elementos articulados estdn unidos al encofrado
vertical; el procedimiento de fabricacion y los rendimientos son similares.

Se aconseja siempre la fabricacion de piezas con encofrados superiores de desplaza-
miento vertical tipo “flanera” (cubo y Cubipodo), frente al encofrado de apertura hori-
zontal (piezas esbeltas), ya que la linea de produccion requiere mucho menos espacio y

68



Fabricacion, manipulacion y acopio de Cubipodos

el trabajo no sufre interrupciones debidas a los residuos de obra y las irregularidades
del suelo que afectan mucho mas a los movimientos horizontales apoyados en el suelo.
Las piezas esbeltas son menos resistentes desde el punto de vista estructural y requie-
ren una mayor resistencia a traccion del hormigén en todas sus fases, especialmente en
el desencofrado y transporte con eslingas a zona de acopio. Por el contrario, las piezas
masivas como el cubo o Cubipodo® adquieren con rapidez (24 horas) la resistencia
necesaria para su manejo con pinzas de presion, eliminando el riesgo de trabajar con
eslingas.

Los encofrados verticales tipo “flanera” y las piezas robustas permiten mantener un
ritmo de fabricacion elevado (dos a cuatro puestas/dia para cubos y Cubipodos frente a
una puesta/dia para piezas esbeltas) lo que reduce los costes econdmicos y disminuye
la necesidad de espacio en el parque de bloques. Para generar el ritmo de produccion
(piezas/dia) deseado, los encofrados verticales con varias puestas/dia (cubos y Cubipo-
dos) requieren menos encofrados y menos espacio por encofrado que los encofrados
horizontales de una puesta al dia (piezas esbeltas). Este ahorro de espacio en la linea de
produccién permite aumentar los rendimientos y, en su caso, utilizar equipos de alto
rendimiento (puentes gria) en parques de bloques compactos que permiten reducir
costes y simplificar los procesos (menores desplazamientos y menor consumo de ener-
gia y tiempo). El vertido del hormigoén se realiza normalmente desde camion pera cir-
culando sobre vial elevado junto a la linea de produccion.

El célculo del nimero de encofrados superiores y numero de bases que seran necesa-
rios para una determinada produccidn, serd uno de los primeros calculos a realizar. Este
niumero dependera del numero de piezas/dia que pueda producir cada encofrado (dos
puestas en ciclos de una sola jornada y hasta cuatro puestas en ciclos de 24 h/dia) y de
la produccién diaria requerida. Una vez determinado el niimero de encofrados de cada
tipo que son necesarios para la obra, se calculara el espacio requerido y su ubicacion
junto a un vial elevado (colocacion a una o dos caras) para la descarga del hormigon.
Finalmente, segin el espacio disponible, se determinara el manejo de encofrados y
piezas con gruas moviles (parque extensivo) o puentes gria (parque intensivo).

Para facilitar la operacion de desencofrado y que la fabricacion de Cubipodos pueda
tener rendimientos similares al bloque cubico convencional, es necesario que el disefio
del encofrado permita desencofrar verticalmente con facilidad. Esto se consigue dando-
le a las caras verticales una ligera inclinacion (3.5%), tal y como se suele hacer con los
encofrados de los bloques cibicos convencionales. La Figura 5.6 muestra las dimen-
siones reales de los prototipos de Cubipodos de 16t (7 m®). La base tiene dimensiones
algo mayores y al tirar verticalmente del encofrado superior las caras verticales de
hormigon tienden a separarse simultaneamente de las caras verticales del encofrado.
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Figura 5.6 Dimensiones (mm) del Cubipodo® de 16t (7 m3).

5.3. Acopio de Cubipodos. Diseiio del parque de bloques

Los Cubipodos que salen de la linea de produccion deben acopiarse durante semanas
(tal vez meses) hasta que alcancen la resistencia requerida en proyecto (28 dias) y sean
requeridos para su colocacion en el manto principal del dique. La Figura 5.7 muestra el
parque de Cubipodos utilizado para el Dique de San Andrés (Puerto de Malaga). Las
restricciones de espacio forzaron colocar el parque de bloques de la obra dentro de una
parcela rectangular delimitada. El vial elevado para el vertido de hormigén desde ca-
mion pera se dispuso en el perimetro; los camiones hormigonera rodeaban el perimetro
del parque, descargando el hormigén en el encofrado correspondiente. La linea de en-
cofrados se dispuso en la cara interior del vial perimetral, en la zona mas alejada del
centro urbano. Gruas moviles sobre ruedas eran las encargadas de mover los encofra-
dos (de una base a otra), acopiar los Cubipodos a cinco alturas y, una vez transcurrido
el tiempo apropiado, cargar los Cubipodos en camiones plataforma (gondola) para su
traslado al punto de colocacion.
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Figura 5.7 Parque extensivo de Cubipodos con griias moviles en el Puerto de Malaga.

Dependiendo del tamafio de los Cubipodos, las restricciones espaciales y los equipos
disponibles, existen diversas formas de acopiar Cubipodos de forma eficaz. De las
disposiciones posibles, la Figura 5.8 muestra las de menor y mayor compacidad, de-
nominadas por Corredor y otros (2008) como disposicion abierta (porosidad 50%) y
disposicion cerrada (porosidad 30%). Como regla general, se coloca una capa de mate-
rial granular permeable sobre la que se disponen los Cubipodos del nivel inferior, des-
pués de excavar pequefios huecos o zanjas para colocar en ellas las protuberancias
inferiores de los Cubipodos del nivel inferior o primera capa. Una vez colocados los
Cubipodos de la primera capa, las siguientes capas o niveles se colocan con facilidad
apoyandose en las inferiores.
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Figura 5.8 Acopio de Cubipodos en disposicion abierta y cerrada.

Cuando la produccion es elevada, suele ser recomendable el disefio de un parque inten-
sivo de bloques atendido por puentes griia, por la mayor rapidez, seguridad y flexibili-
dad de las operaciones. La Figura 5.9 muestra la planta de un parque de bloques tipico
con andén elevado para el vertido de hormigén (desde camion pera) en un lateral, linea
de produccion a un lado del andén elevado y puente griia cubriendo la zona de produc-
cion y de acopio.
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Figura 5.9 Disefio esquematico en planta de parque intensivo de bloques con puente grua.

Finalmente, la ultima operacién es la carga de bloques en camiones gondola para su
transporte a la zona de colocacion. La Figura 5.10 muestra la carga final de Cubipodos
con gria movil sobre ruedas en el parque extensivo de Cubipodos de la Figura 5.7.
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Figura 5.10 Carga de Cubipodos sobre gondola para su transporte a la zona de colocacion.
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Capitulo 6

Colocacion de Cubipodos
en el manto

6.1. Introduccion

La colocacion de las piezas en el manto (aleatoria, adoquinadas, ordenadas, trabadas,
etc.) es un factor fundamental que condiciona el comportamiento del manto frente al
oleaje y los asientos diferenciales. Las piezas masivas de hormigdén en masa (cubos y
paralelepipedos) se han utilizado desde hace mas de un siglo como escollera artificial,
colocadas aleatoriamente en dos capas. Las piezas que se colocan adoquinadas (mosai-
co), trabadas u ordenadas de alguna forma, suelen exigir un control de colocacion en
obra muy estricto, ya que su estabilidad depende en buena medida del conjunto y no
solo de las piezas individuales. Como regla general, las piezas masivas que resisten por
gravedad y friccion lateral se colocan aleatoriamente y las piezas que resisten por tra-
bazén se colocan con un cierto orden para garantizar una cierta fiabilidad constructiva
(relacion modelo-prototipo). Por otro lado, los mantos monocapa exigen mejor control
de colocacion que los mantos bicapa ya que un error importante de colocacion tiene
consecuencias mucho menos graves en el caso de mantos bicapa.

El tipo de colocacion (aleatoria, trabada, etc.) y la porosidad del manto (ver Medina y
otros, 2015) son factores que afectan de manera relevante el comportamiento del dique.
Estabilidad hidraulica, remonte, rebase y, en su caso, fuerzas sobre el espaldon, van a
verse afectados por la forma de colocar las piezas prefabricadas en el manto. Como
regla general, una menor porosidad aumenta la estabilidad hidraulica del manto pero
también aumenta el coste, el rebase y las fuerzas sobre el espaldon. Por consiguiente,
es de especial relevancia controlar la porosidad y forma de colocacion de piezas en los
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prototipos y en los ensayos fisicos a escala reducida, para que los efectos de modelo
sean aceptables. Esto es mas facil de conseguir con Cubipodos ya que la colocacion es
aleatoria y tiende a mantener la porosidad inicial en el tiempo con pocas variaciones.

El Cubipodo® es una pieza masiva que resiste fundamentalmente por gravedad y se
coloca en talud de forma aleatoria en una o dos capas. Ademas, la accion del oleaje y
los pequefios cambios de porosidad y asientos diferenciales con el paso del tiempo,
tienden a generar pequeflos movimientos relativos entre los Cubipodos y ligeros cam-
bios aleatorios de orientacion. El disefio geométrico del Cubipodo® reduce en gran
medida la compactacion heterogénea que se observa en otras piezas masivas (boque
cubico, cubo Antifer, etc.), manteniendo una porosidad poco variable a lo largo de la
vida util. La Figura 6.1 muestra el manto monocapa de Cubipodos de 25t recién colo-
cados en el morro del Dique Sur de Punta Langosteira (Fase 1 del contradique del
Puerto Exterior de A Corufia) en diciembre de 2012.

Figura 6.1 Cubipodos en una sola capa colocados en el Dique Sur de Punta Langosteira.

La colocacion en obra de piezas prefabricadas de hormigon en masa suele ser el proce-
so critico de la construccion de los grandes diques en talud. Por un lado, los movimien-
tos y tamafios de las piezas y medios de transporte y colocacion imponen unos reque-
rimientos de seguridad estrictos que las pinzas de presion facilitan su cumplimiento.
Por otro lado, una buena parte de la construccion se suele realizar bajo el agua, sin
visibilidad y con una cierta accion del oleaje y el viento sobre la pieza colgada y la
grua que la sostiene.
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Para la colocacion de Cubipodos en el manto, se definen unas mallas de colocacion
tipo diamante y se aprovecha el posicionamiento GPS de la cabeza de la gria para
situar cada pieza en las coordenadas definidas X-Y (ver Pardo y otros, 2015). La poro-
sidad inicial dependera de la malla de colocacion y las condiciones climaticas de colo-
cacion. Conseguir que los Cubipodos tengan orientacion aleatoria estd casi garantizado
por la facilidad de colocacién y tendencia del Cubipodo® a auto-organizarse girando
hasta cubrir homogéneamente el talud con orientaciones aleatorias. La Figura 6.2
muestra el proceso de colocacion de Cubipodos con gria movil sobre orugas en el
Dique de San Andrés (Puerto de Malaga).

Figura 6.2 Colocacion de Cubipodos. Dique de San Andrés (Puerto de Malaga).

Como regla general, los Cubipodos llegaran a la zona de colocacion en gondola desde
la zona de acopio circulando por la coronacion del dique en construccion (a una cota
suficiente para minimizar el riesgo de que el rebase durante la fase constructiva alcance
el camion). La gondola se coloca dentro de la zona de alcance de la griia que cogera los
Cubipodos con pinza de presion, elevandolos para su traslado. Los moverd después
hasta posicionarlos en las coordenadas prefijadas por la malla (segiin plan de coloca-
cion) y los hard descender con suavidad hasta tocar el talud. Al perder tension, las pin-
zas se abren, liberando la pieza, y se repite el ciclo. Ademas del operador de grua, solo
es necesario un operario para tocar ligeramente las pinzas abiertas suspendidas para
que encajen en los Cubipodos antes de izarlos. El ciclo de colocacion puede durar entre
4y 8 minutos, dependiendo del tamafio de los Cubipodos y las condiciones meteorold-
gicas y logisticas.
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6.2. Berma de pie y proteccion contra la socavacion

El manto principal suele apoyarse en una berma de pie, sobre todo si el manto principal
esta constituido por piezas prefabricadas de hormigon. El manto principal siempre hay
que apoyarlo en una berma de pie si se trata de un manto monocapa. La correcta cons-
truccion de la berma de pie (generalmente de escollera) influye en la colocacion de la
primera fila de piezas del manto y ella sobre el resto de filas, ya que las piezas de cada
fila se apoyan en las de la fila que tienen debajo. La Figura 6.3 muestra la seccion tipo
de un dique en talud con manto principal apoyado en berma de pie sobre banqueta de

CORONACION

proteccién contra la socavacion.
MANTO PRINCIPAL /

BERMA DE PIE
BANQUETA DE

PROTECCION \
—

NUCLEO

Figura 6.3 Seccion tipo de un dique con manto apoyado en berma de pie.

La banqueta contra la socavacion es necesaria cuando el dique se construye sobre ma-
terial sedimentario fino (arena) ya que la superficie de arena suele estar en equilibro
dinamico con las corrientes marinas de la zona (sin dique) y la construccion del dique
suele alterar ese equilibrio dindmico generando nuevas corrientes que pueden socavar
el fondo marino sedimentario. El nuevo dique forma una clara barrera que suele au-
mentar significativamente las corrientes longitudinales en el pie del dique lo que tiende
a erosionar el fondo arenoso junto al dique y generar deposiciones en zonas un poco
alejadas de la estructura. Al verter material granular grueso (banqueta contra la socava-
cion) debajo de la berma de pie y en la zona proxima, no se alteran mucho las corrien-
tes, pero sirve para resistir las corrientes fuertes de fondo que se generaran en el mo-
mento se construya el dique. De ese modo, la socavacion se frena porque el material
granular es mas grueso que la arena y la posible socavacion se aleja de la berma de pie;
la banqueta contra socavacion protegera la berma de pie y en la berma se apoya el man-
to principal.

Como regla general, la berma de pie suele tener una forma trapecial como la que sefiala
la Figura 6.3 y el peso de la escollera de la berma de pie suele ser del 10% al 20% del
peso de las piezas del manto, dependiendo de la profundidad del dique y de la profun-
didad de la berma. La profundidad de la coronacién de la berma de pie no suele exce-
der h=1.5 Hg, el ancho de la berma en coronacion suele ser B=3 a 4 D50 y el espesor
suele ser 2 Dys50 y 3 Dpsp para mantos monocapa y bicapa, respectivamente, siendo D5
el diametro nominal de la escollera de la berma de pie.
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MANTO MONOCAPA
DE CUBIPODOS
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CAPAS DE FILTRO
BERMA DE PIE

Figura 6.4 Manto monocapa de Cubipodos apoyado en berma de pie.

Cuando el dique se construye a mucha profundidad, la berma de pie que apoya el man-
to esta situada en la zona superior alejada del fondo marino, y la zona inferior (h>1.5
Hiq) suele protegerse con una capa de escollera de menor tamafio (similar a la capa de
filtro superior) ya que las acciones del oleaje en la zona profunda se debilitan significa-
tivamente.

En general, la berma de pie es una parte muy pequefia de la estructura y suele tener un
coste reducido; por esta razon, suele disefiarse con un margen de seguridad muy supe-
rior al del manto principal. Para estimar los dafios que caben esperar en una berma de
pie determinada, puede utilizarse la formula de Van der Meer (1998) propuesta por
CIRIA y otros (2007). La Figura 6.5 muestra la seccion de CIRIA y otros (2007) para
calcular la berma de pie con la Ecuacion 6.1 (valida si 0.4<hy/h<0.9), donde las varia-
bles principales son: hs=profundidad a pie de dique y h=profundidad de la berma de

pie.

2.7
AI; = 2+6.2(Z’J NP 6.1

n50 s

La variable N4 indica el dafio en la berma (nimero de piedras extraidas en una banda
de anchura Dys); el criterio de CIRIA y otros (2007) es: Nog= 0.5 (inicio de averias en
la berma), 2.0 (dafios moderados) y 4.0 (destruccion). Asi pues, en aguas profundas
(oleaje sin limitacion de fondo), normalmente se disefiard la berma de pie para tener un
nivel de averias No4=0.5 (inicio de averias en berma de pie) con el temporal de calculo
que en el manto produce el Inicio de Destruccion (IDe). De ese modo se dispone de un
coeficiente de seguridad adicional de (4/0.5)"'°=1.37 a la destruccion de la berma. Si
se requiere un tamafio de piedra superior, puede construirse una berma mas ancha
(B/Dypsp>>3) y utilizar la férmula de Van Gent y otros (2015) para estimar la erosion de
la berma; en este caso, la berma puede soportar un Nyg muy superior a lo especificado
por CIRIA y otros (2007) ya que su mayor anchura le proporciona un margen de segu-
ridad mucho mayor (antes de que el manto pierda su apoyo en la berma de pie).
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Figura 6.5 Seccion tipo de CIRIA y otros (2007) para disefiar bermas de pie.

Si el oleaje esta limitado por fondo, la berma hay que situarla en el fondo (sobre la
banqueta contra la socavacion).

En zonas someras con pendiente fuerte y oleaje limitado por fondo, las bermas de pie
pueden tener un nimero de estabilidad muy inferior al de las piezas del manto princi-
pal. En estas condiciones, las formulas de calculo de bermas de pie que ofrece la litera-
tura cientifica no son aplicables y los ensayos fisicos resultan necesarios.

6.3. Colocacion de Cubipodos en tronco

La colocacion de Cubipodos en el tronco se realiza siguiendo una malla de colocacion
prefijada tipo diamante. La malla determina las coordenadas X-Y de cada pieza en el
plano horizontal; se comienza a colocar la fila de piezas inferior (apoyada en la berma
de pie) y después se van colocando las filas superiores apoyadas en las inferiores. En la
colocacién idoénea de Cubipodos, cada pieza se coloca entre dos de la fila inferior; la
Figura 6.6 muestra una malla de colocacion fija convencional y una malla progresiva
para tener en cuenta el reacondicionamiento natural de las piezas sobre el talud. El
pardmetro “a” es la distancia horizontal entre piezas de la misma fila y el pardmetro
“b” es la distancia horizontal entre filas.

ﬂaﬂEE}EE}I b, = b,-(L— Ab-(n
iniuin] |
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Figura 6.6 Malla de colocacion fija y progresiva.
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Pardo y otros (2014) estudian las mallas de colocacion optimas para bloques cubicos y
Cubipodos en tronco y morro, utilizando para ello ensayos fisicos de construccion rea-
lista de mantos. En estos ensayos se utilizan gruas radiales, oleaje, piezas y pinzas de
presion a escala reducida. La Figura 6.7 muestra la colocacion ciega de un Cubipodo®
bajo el agua en los ensayos de construccion realista de mantos (siguiendo una malla X-
Y prefijada) y pinzas de presion reales y a escala reducida (E: 1/50).

Figura 6.7 Construccion realista de mantos. Tronco recto.

Como regla general, para todo tipo de piezas y forma de colocacion, la porosidad del
manto es una variable de capital importancia, ya que afecta directamente el consumo de
hormigoén (mas porosidad = menos consumo), la logistica de la obra (n° de piezas nece-
sarias) y la respuesta estructural (mds porosidad = menos estabilidad hidraulica). El
control de la porosidad en obra y en los ensayos a escala de validacion es uno de los
aspectos que deben cuidarse para evitar las incertidumbres asociadas a los efectos de
modelo. La forma geométrica del Cubipodo® restringe las variaciones posibles de
porosidad, pero una malla adecuada permite optimizar su colocacion y reducir al mi-
nimo el nimero de piezas mal colocadas. Si el producto “a”x”b” en la malla fija se
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reduce, la porosidad tiende a reducirse (mayor densidad de piezas por unidad de super-

ficie); sin embargo, si la densidad de colocacion es excesiva, las piezas no se pueden

colocar correctamente y se sittian fuera de la capa del manto en construccion. Asi pues,
[IPS4]

existen combinaciones Optimas de “a” y “b” para obtener porosidades minimas sin
pérdida de piezas.

En troncos rectos funciona correctamente (colocacion ciega con oleaje moderado) la
malla fija de Cubipodos: a/D,=1.58 y b/D,=1.02 para talud coto=1.5 y a/D,=1.61 y
b/D,=1.05 para talud cota=2.0. La porosidad que se obtiene en capas de Cubipodos
colocados con estas mallas resulta 40<p[%]<43 (0.57<®<0.60). Como regla general, la
primera capa de Cubipodos (manto monocapa sobre escollera) tiene porosidades mas
bajas que la segunda capa de Cubipodos, ya que el menor tamafio de los elementos de
la capa inferior favorece los movimientos de reordenacion de Cubipodos.

Para los troncos en curva, la idoneidad de la malla depende de la curvatura. En efecto,
la primera fila de Cubipodos se debe apoyar en la berma y las filas sucesivas deben
apoyarse en las inferiores; sin embargo, en cotas superiores el radio se reduce y con ¢él
las distancias entre las piezas. Si la curvatura es muy grande se producen cabalgamien-
tos de piezas que obligan a rehacer la malla. Para radios de curvatura moderados
(R/Dy=110) es suficiente con aumentar ligeramente la distancia horizontal entre piezas
“a” (2%) y mantener las distancias entre filas.

Otras recomendaciones a considerar son:

1. Construir y perfilar correctamente la berma de pie, ya que sobre ella se apoya
la primera fila de piezas, la que afecta en mayor medida toda la colocacion.

2. Las gruas de colocacion deben estar equipadas con GPS diferencial en cabeza
y un programa de colocacion que permita al operador de grua identificar las
piezas que se han colocado en cada momento siguiendo un plan definido pre-
viamente. Antes de iniciar los trabajos de colocacion de piezas debe realizarse
una prueba de chequeo en seco sobre punto de coordenadas X-Y conocidas.

3. La primera fila de piezas debe colocarse con cuidado ya que condiciona signi-
ficativamente la colocacion de las filas superiores.

4. Perfilar correctamente la capa de filtro en la que se apoya el manto principal
ya que influye en la calidad de la colocacioén del manto.

5. Se pueden utilizar mallas progresivas para considerar la auto-compactacion de
las piezas durante la colocacion, pero se ha visto que las mallas fijas indicadas
anteriormente son mas sencillas de aplicar y dan buenos resultados.

6. Al aumentar la curvatura del tronco, resulta mas dificil colocar las piezas con
una malla fija. Los problemas de colocacion con malla fija son insolubles si la
curvatura es muy grande (morros). En el caso de morros es necesario cambiar
de metodologia y utilizar mallas encadenadas (ver apartado 6.4).
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7. El Cubipodo® tiene una cierta capacidad de auto-ordenacion sobre el talud
tendiendo a la porosidad constante alrededor del 41%-42% pero es aconsejable
realizar ensayos de construccion realista de mantos para estudiar la colocacion
en zonas especiales (arranques, entronques, zonas curvas, etc.).

6.4. Colocacion de Cubipodos en morro

Aunque la colocacion de piezas en el morro se realiza de forma analoga al tronco, la
colocacion en el morro tiene la dificultad especifica de que la malla ortogonal no puede
extenderse indefinidamente hacia arriba porque el radio se reduce significativamente.
En efecto, la berma de pie tiene una traza circular y las filas de piezas también; la dis-
tancia horizontal entre piezas (“a”) a lo largo de la circunferencia se puede mantener
constante en la fila inferior, pero se tendra que reducir en las fila siguiente (el radio es
menor). Si el morro tiene mucha curvatura (situacion habitual) y se intenta la coloca-
cion estandar (cada pieza apoyada en dos de la fila inferior), pronto se alcanzara una
fila en la que la distancia entre piezas sera demasiado pequefia y se produciran cabal-
gamientos (piezas descolocadas situadas unas encima de otras).

Para optimizar la colocacion de Cubipodos en morro, se han realizado ensayos de cons-
truccion realista de morros (ver Pardo y otros, 2014) con diferentes radios y taludes
coto=1.5 y 2.0. La solucion obtenida es la de mallas encadenadas como la mostrada en

la Figura 6.8, empezando con una distancia entre piezas de la primera fila “a” y colo-
cando encima el niimero de filas obtenido con la Ecuacion 6.2.

R /D)
nm[ — mi 1_ (anlln/ i’l)ml +1 6.2
b a/D,

Donde “mi” es el nimero de malla expandida (mi=1,2,3,....), “ny" es el nimero de
filas que se pueden colocar en la expansion “mi” y “(amin/Dn)mi” €s el espaciamiento
minimo de la expansién “mi”. El radio inicial de cada malla es Ry =Ryomo-bnyg, donde
“Ruyi” es el radio de la primera fila de la malla expandida “mi”, “Ryomo” €s el radio
inicial del morro, “b” es la distancia horizontal entre filas y nf es el nimero total de
filas colocadas antes de la expansion “mi”.
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Figura 6.8 Malla de colocacion de Cubipodos encadenada.

Se recomiendan valores b/D, similares a los de los troncos (b/D,=1.02 y 1.05 para
taludes cota=1.5 y cota=2.0 respectivamente). Los valores iniciales “a/D,” son superio-
res a los valores recomendados para troncos (porque la distancia se reduce en filas
superiores) y dependen de la curvatura del morro. Para 15<R;;/D,<20) puede usarse
valores en el rango 1.68<a/D,<1.76 y obtener porosidades 41<p[%]<43
(0.57<®<0.59).

Las Figuras 6.9 y 6.10 muestran ensayos de construccion realista de mantos. Con graa
y pinza realista se ensayan diversas mallas y se calculan porosidades obtenidas y, en su
caso, nimero de piezas descolocadas, para definir las mallas ptimas.
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Figura 6.10 Area de referencia para calcular la porosidad del manto en el morro.
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6.5. Transiciones en cambios de espesor de manto

La colocacion de piezas en el tronco y morro descrita anteriormente, resuelve las situa-
ciones de colocacion mas frecuentes. Sin embargo, existen otras dos situaciones que
afectan a pocas piezas pero que suelen plantearse habitualmente en el disefio y cons-
truccion de diques rompeolas: (1) cambio en el tamafio de la pieza del manto y (2)
cambio en el espesor del manto. Estas situaciones especiales exigen definir transiciones
adecuadas para que el comportamiento del dique sea el adecuado.

Dado que el tamafio de las piezas del manto depende de las caracteristicas de oleaje y
la batimetria de la zona, es habitual definir el manto principal con varios tamafios de
pieza, cada una adecuada para un tramo de dique; por ejemplo, un tamafio para el
arranque, otro para el cuerpo y un tercero para el morro. En general, no es bueno dise-
far el dique con muchos tamafios de piezas, ya que ello incrementa los costes logisti-
cos; el optimo econdmico suele exigir el proyecto con escollera y muy pocos tamafios
de piezas diferentes. Un ligero sobredimensionamiento suele tener ventajas econdmicas
frente al disefio con multiples tamafios de piezas.

Si el tamafio de pieza requerido en un tramo es muy pequefio, suele ser habitual susti-
tuirlo por escollera (menor coste de suministro) de un tamafio mayor y la misma capa-
cidad resistente. Asi pues, en un dique de Cubipodos es habitual pasar de manto de
escollera (bicapa) a manto de Cubipodos (monocapa o bicapa) pequefios y, en otra
zona, pasar de manto de Cubipodos pequefios a grandes. Aunque no se cambie de ta-
mafio de Cubipodo, puede también ser necesario pasar de manto monocapa a manto
bicapa de Cubipodos. En todos estos casos, el espesor del manto cambia de manera
sustancial (especialmente en la transicidn monocapa-bicapa).

Para definir la transicion apropiada es necesario tener en cuenta varios factores hidrau-
licos y constructivos, para cualquier tipo de pieza utilizado. En primer lugar, es conve-
niente remarcar que no es bueno que el perfil exterior del dique sufra cambios bruscos
ya que las corrientes longitudinales y las olas correderas pueden generar acciones signi-
ficativas adicionales en la transicion. Por otro lado, la construccion eficiente del dique
implica verter piedra para formar las capas de filtro con perfil exterior de talud unifor-
me y avanzando a 45°, con las capas interiores por delante (nicleo mas avanzado, pri-
mera capa de filtro después, etc.). Ademas, hay que considerar que si el manto princi-
pal tiene piezas de mayor tamafio, es muy posible que la capa de filtro inferior
(escollera bicapa) también tenga un espesor diferente.

Transicion monocapa-bicapa de Cubipodos. El cambio de espesor en esta transicion
es muy relevante; se aconseja aumentar el espesor de la capa de filtro hasta alcanzar la
diferencia de espesores de manto que se tiene que compensar. La Figura 6.11 muestra
una transicién monocapa-bicapa sin cambiar el tamafio de pieza.
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Figura 6.11 Transicion monocapa-bicapa del manto de Cubipodos.

Dado que las diferentes capas del dique se vierten avanzando con las capas mas interio-
res y los bloques del manto principal se apoyan sobre los inferiores, el manto avanza
por el exterior en cufia de 45° aproximadamente. Para conseguir que los elementos mas
pequetios se apoyen sobre los mas grandes (escollera sobre Cubipodos), no solo es
necesario que la proteccion monocapa avance en cufia de 45° (con un filtro de mayor
espesor) sobre el bicapa, sino que también la proteccion bicapa debe avanzar en cufia
de 45° sobre el monocapa. Cuando se alcancen la primera capa del bicapa y la monoca-
pa (siguiendo planos paralelos separados por el incremento de grosor del filtro), se
puede rellenar con piedra de filtro la cufia superior y continuar la colocacion del manto
monocapa sobre el filtro y primera capa de Cubipodos. La Figura 6.12 muestra el avan-
ce de la proteccion monocapa sobre la primera capa, ya colocada, del tramo bicapa.
Exteriormente, el manto monocapa forma un plano sin discontinuidades hasta cubrir la
primera capa y constituir con ella un manto bicapa; si se retirara esa proteccion exterior
monocapa de Cubipodos, se podria ver un manto bicapa de escollera (filtro) apoyado
sobre un manto monocapa de Cubipodos.

Transicion

Figura 6.12 Avance de la proteccion monocapa sobre filtro Cubipodos.
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La transicion descrita cumple todas las condiciones requeridas: (1) la piedra se vierte
avanzando en cufia de unos 45°, (2) los Cubipodos se colocan apoyandose en los de las
filas inferiores y generando un avance en cufla de unos 45° (3) se mantiene la conti-
nuidad del plano correspondiente a la capa exterior de Cubipodos que protege el dique
y (4) la piedra de filtro se apoya en los Cubipodos y no al revés.

Transicion escollera bicapa-Cubipodos monocapa. Esta transicion se resuelve au-
mentando el espesor de la capa de filtro del manto monocapa de Cubipodos y apoyan-
do 1la escollera sobre los Cubipodos que son mas resistentes. Esto obliga a colocar los
Cubipodos con la cufia de 45° hacia el manto de escollera y rellenando la cufia superior
de contacto con escollera (apoyada en los Cubipodos).

Transiciones por cambios de tamaiio de Cubipodo. La forma correcta de construir
las transiciones es similar a la descrita anteriormente, ligero aumento del espesor de la
capa de filtro para mantener la continuidad del plano exterior del manto y, sobre todo,
apoyar los Cubipodos mas pequefios sobre los mas grandes. Esto proporciona la mini-
ma interferencia hidraulica y la méxima estabilidad en la transicion.

Ademas de los descritos anteriormente, puede ser necesario construir otros tipos de
transiciones. En todo caso, es conveniente mantener la continuidad del plano exterior
del manto y apoyar siempre los Cubipodos o piedras de menor estabilidad hidraulica
sobre las de mayor estabilidad.
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NOTACION

Simbolos:

a[m] = distancia horizontal entre piezas del manto de la misma fila

A, [m] = cota de coronacion del manto principal

(amin/Dn)mi [[] = espaciamiento minimo de la expansion “mi” de la malla de morros

b [m] = distancia horizontal entre las distintas filas de piezas del manto

B [m] = ancho de la berma de pie, medido horizontalmente

B, [m] = ancho de la berma superior, medido horizontalmente

B, [m] = anchura de la base del espaldon

Cg [€/m3 ] = precio unitario de cubos

Cc [€/m?] = precio unitario de Cubipodos

Cr[-] = Hr/H; 0 Hg/Hg=m,/my;, coeficiente de reflexion

cota, [-] = talud de la estructura

D. [-] = dafio adimensional equivalente

D, [m] = (W/y)"?, lado del cubo equivalente o didmetro nominal de la pieza

Dy [m] = (Wi/y,»)m, diametro nominal de la escollera de la capa i

Dyso [m] = diametro nominal de la escollera

¢; [m] = espesor de la capa i

fox [MPa] = resistencia caracteristica a compresion del hormigéon

fox [MPa] = resistencia caracteristica a traccion del hormigén

f, [s'] = frecuencia de pico del oleaje

Fh [kN/m] = fuerza horizontal maxima

Fv [kN/m] = fuerza vertical asociada a la ola que ha generado la fuerza horizontal
maxima (Fv(Fh))

g [m/sz] = aceleracion de la gravedad (=9.81)
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h [m] = profundidad del agua

h{m] = profundidad del agua sobre la berma de pie

h, [m] = altura de caida medida desde el punto mas bajo de la pieza que se
deja caer en ensayos de caida libre de prototipos

h, [m] = altura equivalente de caida en ensayos de caida libre de prototipos

hec [m] = altura equivalente critica de caida en ensayos de caida libre de pro-
totipos

h¢ [m] = altura del espaldon

hg [m] = profundidad a pie de dique

H [m] = altura de ola regular de calculo en la féormula de Hudson (1959)

Hioc 0 Hi[m] = altura de ola media incidente observada en oleaje regular

Hino [m] = 4(my)"?, altura de ola significante estimada con el espectro

Hg [m] = altura de ola media reflejada observada en oleaje regular

H; [m] = altura de ola significante

Hgq [m] = altura de ola significante de calculo a pie de dique

Hg; [m] = Hpyg;, altura de ola significante incidente observada en oleaje irregular

Hg [m] = Hyor, altura de ola significante reflejada observada en oleaje irregular

HOR [€/m’] = coste en euros del m’ de hormigén suministrado

Ir [-] = tana/(Hy/Lo)"™, nimero de Iribarren en oleaje regular

Ir, [-] = tana/(Hmo/Lop)O‘S, numero de Iribarren asociado al periodo de pico

k [rad/m] = 2n/L, nimero de onda angular

kh [-] = 2mh/L, profundidad relativa

Kp [-] = coeficiente de estabilidad hidraulica

L [m] = ¢T” tanh(27h/L)/2x, longitud de onda

Ly [m] = longitud del dique

Lo [m] = ¢T?/2x, longitud de onda en aguas profundas

Lo; [m] = gTy;” tanh(2nth/Ly,;)/2m, longitud de onda media

Lop [m] = ngz/Zn, longitud de onda de pico en aguas profundas

m = indice de tamafio de los cubos (m=1, 2,..., M)
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mi = numero de malla expandida o expansion (mi=1,2,3,....)

M = numero total de tamafios de cubos distintos

n = indice de tamafio de los Cubipodos (n=1, 2,..., N)

ng = nimero de capas del manto

ng = numero total de filas colocadas antes de la expansion “mi”

Ny = numero de filas que se pueden colocar en la expansion “mi”

n; = numero de repeticiones de caida libre de prototipos desde la misma
altura de caida

N = numero total de tamafios de Cubipodos distintos

Ns [-] = Hy/(AD,), nimero de estabilidad

Nad [-] = H,d/(AD,), nlimero de estabilidad de disefio

Ny(IDa) = Numero de estabilidad que produce IDa

N(IDa5%) = Numero de estabilidad a IDa que tiene un 5% de probabilidades de

no ser superado
Ny(IDa50%) = Mediana de los niimeros de estabilidad a IDa
N;(IDe) = Numero de estabilidad que produce IDe

Ns(IDe5%) = Numero de estabilidad a IDe que tiene un 5% de probabilidades de
no ser superado

Ns(IDe50%) = Mediana de los nimeros de estabilidad a IDe

p[-] = porosidad del manto principal

q [m*/s/m] = caudal unitario de rebase medio por unidad de ancho de dique
Q-] = caudal adimensional de rebase

R [m] = radio de curvatura del dique

R¢ [m] = francobordo de la estructura (cota de coronacién del dique-PMVE)
Rpi [m] = radio de la primera fila de la malla expandida “mi”

Rinorro [m] = radio inicial del morro

R, [m] = nivel de remonte medido verticalmente respecto del NMM

Ryy [m] = remonte visual

sop [-] = Humo/Lop, peralte del oleaje

S(nAt) [kN/m] = (W-Fv(nAt))u-Fh(nAt), funcion de fallo del espaldon
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Sq [kKN/m] = min[S(nAt)]= minimo valor de S(nAt)

S [kKN/m] = (W¢-Fv(Fh))p-Fh, funcién de fallo del espaldon asociado al empuje
horizontal maximo Fh=max(Fh(nAt))

SF(IDa) = Ny(IDa)/Ngy, coeficiente de seguridad a IDa

SF(IDe) = Ny(IDe)/Ngq, coeficiente de seguridad a IDe

t [unidad] = tonelada fuerza o tonelada masa

T [s] = periodo del oleaje

T [s] = periodo medio del oleaje

T, [s] = 1/f,,, periodo de pico espectral del oleaje

Toi [s] = my/m;, periodo medio orbital del oleaje

V [m’] = volumen de hormigén del manto principal

Vg [m’] = volumen total de hormigon utilizado en fabricacion de cubos

VgxCp [€] = coste total del manto de cubos

Ve [m?] = volumen total de hormigén utilizado en fabricacion de Cubipodos

VexCe [€] = coste total del manto de Cubipodos

Vi [m3] = volumen de cubos a colocar de tamafio m (m=1, 2,..., M)

V, [m’] = volumen de Cubipodos a colocar de tamaiio n (n=1, 2,..., N)

w. [m] = cota de cimentacion del espaldon

W [t] =Wy [t] =peso de las unidades del manto principal

W5 [t] = peso de los bloques cubicos de hormigon

We [t] = peso de los Cubipodos de hormigon

W[kN/m] = peso unitario del espaldon

Wi [t] = peso de la escollera de la capa de filtro i

Wilt] = peso de los cubos de tamafio m (m=1, 2,..., M)
Wiilt] = peso de los Cubipodos de tamafio n (n=1, 2,..., N)
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a [rad 0 ] = angulo del talud de la estructura

BI-] = pendiente del fondo

ve [-] = factor de rugosidad del manto asociado a tipo de pieza
¥; [t/m’] = peso especifico de las unidades de la capa i

¥, [t/m’] = peso especifico del hormigdn

Yw [t/m’] = peso especifico del agua

A-] = peso especifico relativo sumergido = (y,/yw)-1

Ah [m] = carrera de marea (PMVE-BMVE)

0[°] = oblicuidad del oleaje

nl-] = coeficiente de rozamiento entre escollera y espaldon
pr [t/m’] = densidad del hormigén

pw [t/m’] = densidad del agua

D [-] = densidad de empaquetamiento (“packing density’)
Acronimos:

AAU = Aalborg University (DK)

AD = Caida libre cara contra cara

BMVE = Bajamar viva equinocial

De = Destruccion

EAD = Caida extrema cara contra cara

ED = Caida libre en arista

EED = Caida extrema en arista

GIOC = Grupo de Ingenieria Oceanografica y de Costas (IH Cantabria, ES)
IDa = Inicio de Averia

IDe = Inicio de Destruccién

INHA = Instituto de Hidrodinamica Aplicada (P. T. del Vallés, Barcelona, ES)
LPC = Laboratorio de Puertos y Costas de la UPV

NMM = Nivel medio del mar
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PMVE = Pleamar viva equinocial

RD = Caida libre aleatoria

SATO = Sociedad Anénima de Trabajos y Obras (Grupo OHL)
SF = Coeficiente de seguridad

UuDC = Universidade da Coruria (ES)

UPV = Universitat Politécnica de Valencia (ES)
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