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INTRODUCCION

Los grandes diques en talud sometidos a oleajes intensos requieren piezas prefabricadas
de hormigén para los mantos; el volumen de hormigoén utilizado en ellos es el factor clave
gque determina el coste de construccion y de su huella energética y del carbono. Para unas
condiciones ambientales de disefio dadas, el consumo de hormigén asociado al dique
depende fundamentalmente del nimero de capas del manto (monocapa o bicapa) y en
segundo lugar de la geometria de la pieza (Tetrapodo, cubo, etc.). En este articulo se
analizan las ventajas e inconvenientes de los mantos monocapa en relacion a los mantos
bicapa convencionales.

Los mantos bicapa de escollera y bloques de hormigon (escollera artificial), colocados
aleatoriamente, se han utilizan desde antiguo (S. XIX). Los trabajos sistematicos de Iribarren
y Hudson hace medio siglo impulsaron el uso del manto bicapa convencional también con
piezas especiales como el Tetrapodo (1950) y otros (ver SPM, 1984). Se estudiaron piezas
nuevas con coeficientes de estabilidad elevados como el Dolo, creado en 1963. Sin
embargo, el fallo del dique de Sines (Portugal) en 1978, protegido con dolos de W[t]=42,
puso de relieve la importancia de la resistencia estructural de las piezas ademas de su
estabilidad hidraulica. La Fig. 1 muestra la evolucion del disefio de piezas prefabricadas de
hormigén, influenciada por el fallo del dique de Sines, descrita por Dupray & Roberts (2009).
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Figura 1. Evolucion del disefio de piezas para mantos de diques (Dupray and Roberts, 2009).

Cada forma geométrica tiene una resistencia estructural y condicionantes logisticos
distintos y una estabilidad hidraulica diferente asociada a la geometria, la colocacién
(aleatoria, ordenada, adoquinada, etc.) y al numero de capas del manto (monocapa o
bicapa). Para obtener suficiente resistencia estructural y elevada estabilidad hidraulica, se
inventa el Accropode (1980), la primera pieza “bulky” para una colocacion monocapa. De
esta forma se reducia aproximadamente a la mitad el consumo de hormigbn compensando
con ello los mayores costes asociados a los encofrados y la colocacion cuidadosa exigida
para estas piezas. Posteriormente, se han inventado otras para su utilizacion en mantos
monocapa como el Core-Loc (1993) y Xbloc (2003). En la actualidad, hay mas de 200
digues con mantos monocapa construidos y decenas en construccion por todo el mundo,
algunos superando temporales de calculo Hs[m]>8 con piezas “bulky” sin armar de W([t]>35.
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MANTOS MONOCAPA'Y BICAPA

Los mantos bicapa convencionales con colocacion aleatoria tienen una gran flexibilidad
entre el Inicio de Averias (IDa) y el Inicio de Destruccién (IDe), siempre que se garantice la
integridad estructural de las piezas (SPM, 1984). Por el contrario, los mantos monocapa
suelen tener una respuesta rigida con un IDa préximo al IDe; por consiguiente, los mantos
monocapa requieren unos coeficientes de seguridad a IDa e IDe mayores (ver Medina y
otros, 2010). Con todo, el coste econdmico y la huella energética de los mantos monocapa
suelen ser muy inferiores a los bicapa, siempre que se pueda garantizar una buena
colocacion en obra y la integridad estructural de la pieza (sin armar). Las piezas “bulky” se
estan utilizando en mantos monocapa hasta W[t]=40 y Hs[m]=9 y, de momento, no se han
usado para los diques sometidos a grandes temporales, que se protegen con piezas
masivas (cubos) sin armar o piezas esbeltas armadas (ver Medina et al, 2011).

El bloque cubico de hormigén tiene una estabilidad hidraulica muy baja y se utiliza para
mantos bicapa convencionales con colocacion aleatoria, por su tendencia al adoquinamiento
progresivo, lo que implica consumos muy elevados de hormigon. EI manto bicapa de cubos
0 paralelepipedos es el Unico utilizado en los grandes diques esparfioles en todas las
fachadas maritimas, mientras que los mantos monocapa de piezas “bulky” tienen una
presencia residual; una situacién completamente distinta de la observada fuera de Espafia
donde los diques protegidos con mantos monocapa llevan afios extendiéndose por el mundo
(ver www.concretelayer.com, www.xbloc.com y www.cubipod.com) impulsados por las
mejoras en los equipos y técnicas de colocacion. El bloque cubico tiene una gran resistencia
estructural y es muy fécil de encofrar, acopiar y colocar en obra, lo que reduce los costes de
manipulacion y puesta en obra, pero el bloque masivo “Cubipodo” (ver Fig. 1) tiene unas
caracteristicas similares y si puede colocarse en una sola capa con el consiguiente ahorro.
Para estimar los costes de construccion de los mantos bicapa de cubos y monocapa de
cubipodos (ver Medina y otros, 2010) puede utilizarse las expresiones siguientes:
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donde HORJ[€] es el coste del m® de hormigén suministrado, W([t] es el peso de las piezas del
manto, V[m’] es el volumen total de hormigén utilizado en piezas de peso WI[t]. El manto
monocapa de cubipodos permite ahorros del orden del 40% frente al bicapa de cubos,
siendo mayor el ahorro en el caso de los diques mas grandes.
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