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INTRODUCCION

Los diques en talud son estructuras de protecciéon ampliamente utilizadas en todo el
mundo para proporcionar areas abrigadas del oleaje; a medida que el tamafio de los
buques crecia era necesario construir nuevos diques a profundidades mayores.
Durante siglos el Unico elemento que constituia el manto principal de los diques en
talud fue la escollera; a partir del S. XIX aparecieron los bloques cubicos y
paralelepipedicos de hormigdn para sustituir a la escollera natural en los lugares
donde no habia una cantera que proporcionase un tamafio de piedra apropiado. A
partir de mediados del siglo XX aparecieron multitud de elementos prefabricados de
hormigébn en masa para mantos de diques en talud, los cuales buscaban una
optimizacion de estas estructuras, proporcionando una mayor estabilidad hidraulica y
reduciendo los costes de construccibn y mantenimiento. Estos elementos
prefabricados de hormigon pueden clasificarse de diversas formas en funcién de la
resistencia estructural (masivas, esbeltas, etc.), de la resistencia hidraulica (peso

propio, trabazon, etc.), del nUmero de capas (monocapa, bicapa, etc.), etc.

El cubo para mantos bicapa colocados aleatoriamente, es un elemento masivo que
resiste por su propio peso y es el mas utilizado en Espafia debido a sus ventajas
logisticas, produccion eficiente (dos puestas/dia), manipulacién segura (pinzas de
presion), acopio denso (p%=30%), alta resistencia estructural y bajo riesgo de fallo
progresivo. Sin embargo, los bloques cubicos presentan algunos inconvenientes: baja
estabilidad hidraulica (Kp=6), alta compactacién heterogénea (ver Gémez-Martin y
Medina, 2008) con adoquinamientos cara contra cara que generan un mayor remonte
y rebase, ademas de pérdida de friccion con la capa de filtro. Gbmez-Martin y Medina

(2008) describen el Cubipodo, un nuevo elemento masivo que tiene la mayoria de las



ventajas logisticas del cubo, pero no sus desventajas. El Cubipodo presenta una alta
estabilidad hidraulica (ver Medina y otros, 2010) con Kp=12 para mantos monocapa,

Kp=28 para mantos bicapa una baja compactacion heterogénea.

La estabilidad hidraulica del manto principal de un dique en talud depende de una
serie de variables climéticas y estructurales, tales como D,, A, q, Ir o Kp. Es normal
gue manuales de ingenieria portuaria proporcionen valores de porosidad nominal y
coeficientes de capa asociados a cada uno de los elementos de proteccion, siendo
asumidos estos valores en los ensayos de laboratorio y en prototipo.
Desafortunadamente, la construccion del manto principal estd condicionada por una
colocacion ciega, el oleaje y la maquinaria empleada en la colocacién, mientras que en
los ensayos de laboratorio la colocacion es a mano y con una vision perfecta sin agua.
Estas diferencias pueden desembocar en grandes efectos de modelo, sobretodo en lo
relativo a la porosidad del manto principal que es un factor clave al que no se le suele
dar la importancia que tiene; diferencias significativas entre las porosidades de disefio
y de construccion suelen derivar en aumentos significativos del riesgo estructural y
desviaciones incontroladas de programacién y presupuesto. La porosidad del manto
influye en el comportamiento hidraulico de la estructura afectando a la estabilidad,
reflexion, remonte y rebase, ademas del volumen de material necesario para la

construccion.

Este articulo se centra en el estudio de las mallas de colocacién de cubos y cubipodos
y su relacién con la porosidad del manto principal. El objetivo principal de esta
investigacion ha sido encontrar las mallas de colocacion con las que se obtiene una
porosidad real similar a la ensayada en laboratorio, encontrdndose ésta en el entorno
del 37% para cubos y del 41% para cubipodos. Para ello se han llevado a cabo series
de experimentos de colocacion realista 3D bajo distintas condiciones de oleaje y
utilizando una grua radial a escala de las empleadas en prototipo. En ellos se ha
trabajado con bloques cubicos (empleados habitualmente en ensayos de laboratorio),
bloques pseudocubicos (utilizados en prototipo) y cubipodos. Se ha analizado
especialmente la malla de colocacién real de bloques pseudocubicos empleada en la
construccion del dique de Punta Langosteira. Ademas, se propone un nuevo tipo de
malla de construccion denominada malla progresiva, la cual se adapta a la
compactacion que sufren los elementos de proteccion a medida que se avanza con la

construccion del manto principal.



POROSIDAD DEL MANTO PRINCIPAL

Cuando los diques en talud se construian con escolleras naturales, tanto el disefio
como la construccién eran relativamente simples (vertido de piedras). Con la aparicion
de los nuevos elementos prefabricados de hormigén, sobre todo los esbeltos a partir
de 1950, nuevos criterios relativos a su colocacion, forma y resistencia estructural

tuvieron que definirse para garantizar una correcta construccion.

En relacion a la orientacion de una pieza con respecto a las vecinas, hay diferentes
tipos de colocacion (regular, concertada, trabada, etc.) donde ésta se tiene que definir
con precision, y la colocacién aleatoria. Independientemente de la orientacidon con
respecto a piezas vecinas, los elementos del manto se colocan segin una malla de
colocacion que fija sus coordenadas horizontales X-Y. En la fig. 1 se puede ver un tipo
de malla diamante (Oever 2006) habitualmente utilizada en colocacion aleatoria;
donde “a@” es la distancia entre centros de gravedad de dos piezas consecutivas de la
misma fila en la direccion de avance del dique y “b” es la distancia entre centros de
gravedad de dos piezas de filas consecutivas en la direccién del pie a la coronacion

del manto.

a

Figura 1. Malla de colocacion con forma de diamante.

En los manuales de ingenieria maritima, como el Shore Protection Manual (1984),
suelen recomendar una porosidad nominal del manto y un coeficiente de capa
especificos para cada una de las piezas. Este coeficiente de capa es un corrector del
espesor de manto o capa si se considera que el espesor de un manto es numero
entero de lados de cubo equivalentes (capas) o diametros nominales. Por otro lado, el
concepto de porosidad es claro e intuitivo (porcentaje de huecos en un sistema
granular); sin embargo, el de porosidad del manto no lo es debido a la dificultad de
establecer el espesor de una capa de piezas colocadas aleatoriamente. Para definir
con claridad la porosidad, se requiere previamente la definicibn de un espesor de
manto, el cual no es sencillo para piezas colocadas regularmente pero no para las de

colocacion aleatoria, tanto en modelo reducido como en prototipo (ver fig. 2). EIl SPM



de 1984 da una formulacion para calcular el espesor del manto en la que introduce el

coeficiente de capa (ver ec.1).
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Figura 2. Espesor de manto para bloques colocados aleatoriamente.

Espesor del manto: r = n ky (W/y,)*? (1)

donde r es el espesor del manto, n es el nimero de capas del manto, K, el coeficiente
de capa y W/ el volumen de la pieza del manto. Otros parametros de disefio son la
densidad de colocacion (“placing density*) y la densidad de empaquetamiento
(“packing density”). La densidad de colocacion (N/A en uds./m® es una variable
dimensional afectada por la malla de colocacion y relaciona la porosidad nominal del
manto y el coeficiente de capa segin muestra la ec.2.

N/A = n ka (1-P%) (y/W)?3 (2)

donde N, es el numero de elementos colocados en una superficie A 'y P% es la
porosidad nominal del manto. Segun esta formulacion, diferentes valores de porosidad
nominal (P%) y de coeficiente de capa (K,) pueden conducir a la misma densidad de
colocacion. Por ejemplo, una porosidad nominal de P%=47% con un coeficiente de
capa de K,=1.10 es equivalente a una porosidad de p%=42% con un coeficiente de
capa de K,=1.00. Frens (2007) describe los malentendidos causados por la adopcion
de distintos criterios en cuanto a la eleccion del coeficiente de capa (subjetiva y
dependiente de los autores). Por otro lado, el “packing density” puede considerarse la
densidad de colocacion adimensionalizada por el lado del cubo equivalente (D,), muy

atil para calcular el consumo relativo de hormigon en los mantos principales (ver ec.3).
®=nka(1-P%) = n (1-p%) 3)

donde @ es el packing density, n es el nimero de capas del manto, K, es el coeficiente
de capa, P% la porosidad nominal del manto y p% la porosidad correspondiente a

K,=1.00. Para evitar malentendidos, en el caso de mantos de colocacién aleatoria es



recomendable hacer referencia a porosidades p% de mantos principales con
coeficientes de capa iguales a la unidad (K,=1.00) en lugar de referirse a porosidades
nominales P% asociadas a coeficientes de capa subjetivos (ver Medina y otros, 2010)

que pueden ser diferentes de unas a otras fuentes.

La construccion de los mantos principales a escala prototipo est4 condicionada por
condicionantes ambientales (oleaje, viento, colocacion ciega bajo el agua,...) y del
equipo utilizado (maquinaria, pinzas de presion, eslingas,...). Sin embargo, los
modelos a escala reducida de laboratorio se construyen en condiciones ideales (vision
perfecta sin agua, construccién a mano,...). En estas condiciones es relativamente facil
construir una porosidad de manto mas baja, la cual es mas estable que las
porosidades mas altas que se obtienen en prototipo. Este hecho puede conducir a
efectos de modelo significativos del lado de la inseguridad, que no se suelen tener en
cuenta habitualmente ya que muy pocas férmulas de estabilidad hidraulica incluyen la

porosidad como variable explicita.

Asi pues, la porosidad de los mantos es un factor clave a controlar tanto en modelos a
escala reducida como en construcciones a escala prototipo; diferencias entre las
porosidades de disefio, laboratorio y prototipo pueden suponer un riesgo importante
descontrolado. La porosidad del manto afecta al comportamiento hidraulico de la
estructura cambiando la reflexién del oleaje, la estabilidad, el remonte y el rebase.
Ademas, en la fase de disefio es necesario conocer el valor de porosidad del manto
para poder programar la obra y estimar el volumen de materiales necesario para la

construccion del dique.

ENSAYOS DE MANTOS CON DIFERENTES POROSIDADES

Dado que los ensayos fisicos con diferentes porosidades del manto no son muy
abundantes, en este apartado se van a describir algunos de los mas relevantes. Van
der Meer y D’Angremond et al. (1999) estudiaron mantos de tetrapodos y demostraron
la influencia de la densidad de colocacion en la estabilidad hidraulica. Para ello
llevaron a cabo numerosos ensayos con distintos valores de “packing density” (®) del
manto principal del modelo ($=0.48, 0.88, 0.95 y 1.02). Los resultados de los mismos

reflejaron claramente que los ® menores tenian menor estabilidad hidraulica.

VandenBosch et al. (2002) describieron la influencia de la densidad de colocacion en
la estabilidad de cubos dispuestos en dos capas y de tetrdpodos y escolleras en una
capa. En el caso de cubos, una alta densidad de colocacion conducia a una mayor

estabilidad hidraulica hasta un cierto valor, en el que la estructura se comportaba



como una pared adoquinada, a partir del cual la estabilidad disminuia. En el caso de

tetrépodos y escolleras a mayor ® se obtuvo una mayor estabilidad hidraulica.

Yagci and Kapdasli (2003) presentaron un estudio sobre técnicas alternativas para
colocar bloques Antifer en un dique rompeolas; se compararon colocacion regular,
colocacion irregular (con alta y baja porosidad) y colocacion concertada. La forma de
colocacion tuvo una gran influencia sobre la estabilidad hidraulica y las baja porosidad

genera mantos con mayor estabilidad hidraulica.

Gurer et al. (2005) estudiaron la estabilidad de un dique en talud formado por
tetrdpodos dispuestos segun dos métodos de colocacion diferentes, sometidos a
oleaje regular sin rotura por el fondo. El primer método de colocacién presentaba una
porosidad del 54% y un ®=1.03, mientras que el segundo tenia una porosidad del 61%
y un ©=0.90. El primer manto (p%=48.5%) mostro una progresion del dafio gradual
con el aumento de la altura de ola significante, mientras que el segundo manto
(p%=55%) presentaba un inicio de averias mas tardio que el primer método pero su
progresion del dafio no era gradual sino brusca cuando se alcanzaba una altura de ola
critica. Por consiguiente, el manto de mayor porosidad resultdé ser menos robusto y

mas fragil que el de menor porosidad.

Cevik et al. (2005) estudiaron la estabilidad de una estructura monocapa de Core-loc
para diferentes tipos de colocacién con oleaje regular (con y sin rotura por fondo). Los
tipos de colocacién fueron regular (P%=61%) y aleatoria (P%=63%) con porosidades
similares. El inicio de averias se presentd primero en el de colocacién regular y el
aleatorio resultdé tener mayor estabilidad hidraulica. Ademas se aprecié que la
elevacion y descenso de la lamina de agua era mayor para el caso de colocacion

regular que para el aleatorio.

Muttray et al. (2005) estudiaron dos formas distintas de colocar elemento Xbloc. La
primera eslingando el elemento de una de las patas de la base en forma de X y el
segundo eslingando una de las patas cubicas. Con el primer método se obtuvieron
valores de densidad de colocaciébn mayores, las cuales presentaban valores de
estabilidad hidraulica mayores y menos asentamientos. Por ello recomendaron el
primer método para la construccién con Xbloc a escala prototipo. Oever et al. (2006)
continuaron con los estudios sobre la colocacién de las piezas Xbloc en diques en
talud; llevaron a cabo una serie de ensayos de construccion, con y sin control sobre la
orientacion de las piezas, siguiendo una malla con forma de diamante. En general, la
calidad de la construccién con orientacion de la pieza eslingada fue muy superior a la

ejecutada con ausencia de la misma; ademas, en la primera no se producian errores



acumulativos de colocacion, no siendo asi en la segunda, donde se apreciaba una
clara diferencia de calidad entre las primeras y las ultimas filas de elementos. Por lo
gue se considerd necesario el control de la orientacion de la pieza para la construccion

real.

ENSAYOS 3D DE CONSTRUCCION REALISTA DE MANTOS

Para analizar las mallas de colocacion 6ptimas de cubos y cubipodos y su relacién con
la porosidad de los mantos principales, se han llevado a cabo ensayos de construccion
realista de mantos de diques en el tanque de oleaje (15x7.5x0.5m) del Laboratorio de
Puertos y Costas de la Universidad Politécnica de Valencia. Para ello se construy6 un
modelo a escala 1/100 de la seccion completa del dique de Punta Langosteira (ver fig.
3) con talud H/V=2/1, sobre el cual se ensay0 la construccién de su manto principal
bajo distintas condiciones climéticas (en prototipo: calado h[m]=40; Hs[m]=1.5 y 2.5;
Tp[s]= 10 y 12) y distintas porosidades del manto
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Figura 3. Seccion tipo del dique Punta Langosteira ensayada (cotas modelo en cm).

En la construccién de los mantos principales se utilizaron tres tipos de elementos de
proteccién: cubipodos, bloques cubicos regulares (empleados en ensayos de
laboratorio) y bloques pseudocubicos (utilizados en prototipo). En la figura 4 pueden

verse las dimensiones de las piezas ensayadas.
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Figura 4. Elementos de proteccion ensayados:

Cubipodo, bloque cubico regular y bloque pseudocubico.

En los ensayos de construccion se emplearon dos tipos de mallas de colocacion en
forma de diamante: una fija (ver fig. 1), donde la distancia entre filas de elementos es
constante y otra denominada progresiva (ver fig. 5), donde dicha distancia decrece a
razon Ab a medida que se avanza con la construccion en la direccion del pié a la
coronacion. La idea de una malla progresiva surge para adaptarse a la compactacion

observada de las piezas a medida que se avanza en la construccién del manto.
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Figura 5. Malla progresiva de colocacion.

donde: a= distancia entre centros de gravedad de dos elementos contiguos en la
direccion de avance del dique, b= distancia entre los centros de gravedad de los
elementos de la fila i y de la fila i-1, medidas sobre el talud en direccion del pié a la
coronacion (“i” adquiere valores entre 2 y “n”); b; = b,[1-Ab(i-2)], Ab= decremento, en
tanto por uno, del parametro b; para implementar a la malla el efecto de la
compactacion de las filas inferiores y n= numero de filas totales del manto de

construccion.

Para cada uno de los ensayos llevados a cabo se calcula la porosidad de la malla de
construccion asi como la porosidad real obtenida. Estas dos porosidades no tienen por
qué coincidir, ya que los elementos no terminan en las coordenadas exactas que fija la

malla debido a movimientos de reorganizacion. Para el caso de la malla fija, la férmula



tedrica que proporciona su porosidad es Pjg,=1-[(Di/a)(Di/b)], y para la malla
progresiva s Ppogesva=1-(2D, /[a(b,+by)]). El método establecido para calcular la
porosidad real tras cada ensayo es mediante un area de referencia mévil que se
mueve en distintas direcciones para evitar el efecto de borde (fig. 6). La formulacion
para obtenerla es P.,=1-[(N,D,?)/A], donde N, es el nimero medio de elementos
dentro del area de referencia, D, el diametro nominal de los elementos y A el valor del

area de referencia movil.
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Figura 6. Area de referencia movil para el célculo de la porosidad real.

Para reducir el tiempo necesario de ensayos realistas de colocacion 3D, se empled un
Sistema cartesiano X-Y de colocacion ciega (ver fig. 7), el cual dispone los elementos
a razén de 6 ud./min, frente a 1 ud/min necesarios en la colocacién realista con gria
radial. En este sistema el oleaje no afecta a la colocacion al realizarse en seco y con
pinza rigida; sin embargo, este método de colocacion es mas parecida ala real que la
colocaciéon a mano habitual en laboratorio, pero no tanto como la colocacion realista
con grua radial a escala reducida que se describirA mas adelante. Pardo (2010)
describe con detalle los ensayos con el Sistema Cartesiano X-Y.



Figura 7. Sistema cartesiano X-Y de colocacion ciega. Operador y vista general.

El principal objetivo de los ensayos preliminares con pinza rigida fue estimar el rango
de porosidades con los que cubos y cubipodos pueden colocarse. Para obtener dichos
valores se ensay6 una gran variedad de mallas de colocacion fijas. Obteniéndose para
el cubo un rango de porosidades del 35% al 45% (ver fig. 8), y para el Cubipodo del
37% al 51% (ver fig. 9).
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Figura 8. Ensayos obtencién rango porosidades del blogue cubico.

Una vez estimado el rango de porosidades de trabajo se procedié a realizar los
ensayos realistas de colocacion 3D. En ellos se emple6 una gria radial a escala 1/100
de la utilizada en el dique de Punta Langosteira, modelo LIEBHERR LR 11350, a la
gue se le acoplaron pinzas de presion a escala similares a las empleadas en prototipo
(ver fig. 10).



Figura 10. Grua LIEBHERR LR 11350 a escala 1/100 y pinzas de presion reales y a
escala reducida para cubos y cubipodos.

En cuanto a los ensayos de construccion realista de mantos de cubipodos, se partié
de los resultados de los ensayos precedentes en los que se empled una malla fija.
Durante la realizacion de éstos se aprecid una ligera compactacion de las filas a
medida que se avanzaba con la construccién del manto, por lo que se decidié utilizar
la malla progresiva para reducir los movimientos de las piezas. Se realizaron ensayos
sucesivos de primera y segunda capa con distintas mallas progresivas, variando sus
parametros a, b y Ab, hasta obtener una malla considerada como 6ptima, tanto porque
obtenia una porosidad real similar a la ensayada en laboratorio (p%=41%) como

porque reducia el nUmero de elementos perdidos. Se consideran como tal a aquellos



elementos que salen de la capa de construccién y acaban en capas superiores. Este

valor se expresa como porcentaje en relacion a la totalidad de elementos colocados.

A continuacioén (ver fig. 11) se muestra la primera y segunda capa del manto principal
de cubipodos construidas con la malla progresiva 6ptima (a/D,=1.60; b/D,=1.17,
Ab=1%Db) segun los criterios anteriores y para oleaje en prototipo Hs[m]=1.5 y Tp[s]=
10, asi como los valores de porosidad real con 1.4% de elementos perdidos.

Figura 11. Primera y segunda capa de cubipodos construida con malla progresiva.

En los ensayos de bloques, se parte de una malla fija de construccion real, la
empleada en el diqgue de Punta Langosteira, la cual presenta una porosidad de malla
del 45.4%. Con esta malla se construyeron repetidos mantos principales, primera y
segunda capa, bajo los dos oleajes seleccionados con bloques cubicos (utilizados en
laboratorio) y pseudocubicos (empleados en prototipo). En ambos casos, los valores
de porosidad real (en el entorno de p%=45 %) y elementos perdidos (alrededor del
1%) fueron muy similares, por lo que se concluyé que se podia hacer un uso
indiferente de estos bloques durante los ensayos.

A la vista de los resultados de porosidad real de la malla de Punta Langosteira se opt6
por ensayar con mallas fijas y progresivas mas compactas, para tratar de conseguir
una porosidad real similar a la de 37% ensayada normalmente en laboratorio,
manteniendo un bajo nimero de elementos perdidos. En el caso del bloque cubico la
malla fija resulté mas eficiente que la progresiva. En la figura 12 se muestra la primera
y segunda capa del manto principal de bloques construidas con la malla fija de
colocacién seleccionada como 6ptima (a/D,=1.44; b/D,=1.19) segun los criterios
anteriores y para oleaje en prototipo Hs[m]=1.5 y Tp[s]= 10, asi como los valores de

porosidad real y 0.4% de elementos perdidos en segunda capa.



Figura 12. Primera y segunda capa de bloques cubicos construida con malla fija.

CONCLUSIONES

La mayoria de los manuales de ingenieria portuaria recomiendan un valor de
porosidad nominal asociada a un coeficiente de capa para cada elemento de
proteccion de mantos de diques en talud. En el caso de piezas de colocacion aleatoria
el coeficiente de capa es un parametro subjetivo e innecesario, por lo que se
recomienda adoptar un valor de este coeficiente igual a la unidad, K,=1.00, para evitar

malentendidos.

Las condiciones de construccion son muy diferentes en prototipo y en modelo, lo que
ocasiona diferencias entre los valores de porosidad del manto principal entre la
realidad y en laboratorio, dando lugar a posibles efectos de modelo importantes que no

se suelen tomar en consideracion.

Para colocar cubipodos se propone un tipo de malla de colocacion progresiva, en la
cual la distancia entre filas de elementos decrece progresivamente para adaptarse a la

compactacion de las piezas a medida que se avanza en la construccién del manto.

Durante esta investigacion se ha obtenido el rango de porosidades maximo con el que
cubos y cubipodos pueden colocarse en el manto, del 35% al 45% para cubos y del
37% al 51% para cubipodos. Ademas, se han conseguido las mallas de colocacion
que proporcionan una porosidad real similar a la ensayada en laboratorio, estando
ésta en el entorno del 37% para cubos y del 41% para cubipodos, que ademas se
consiguen con un nimero de elementos perdidos del orden del 1%. Para el caso del
manto de cubipodos, se recomienda la malla de construccién progresiva definida por
los parametros a/D,=1.60, b/D,=1.17 y Ab=1%b. Para la colocacion de bloques
cubicos se recomienda la malla fija caracterizada por los valores de los parametros
a/D,=1.44 y b/D,=1.19.
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