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INTRODUCCION

El dique de San Andrés forma parte del Proyecto constructivo de habilitacion y mejora de
la darsena exterior y abrigo exterior de San Andrés, uno de cuyos objetivos es el abrigo de
la zona de poniente del Puerto de Malaga para la disposicion de las nuevas instalaciones
pesqueras y de recreo. En la margen izquierda del rio Guadalmedina, adosado a los diques
existentes de la terminal de contenedores, se ha construido el muelle al que se trasladaran
las instalaciones pesqueras del puerto de Malaga. La construccion del dique de proteccién
sureste de la darsena de San Andrés ha sido ejecutada por la UTE SATO-OHL
(adjudicacién en 06/2011) en una zona que se caracteriza por la baja capacidad portante del
terreno.
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Figura 1. Ubicacién y planta del dique de San Andrés (Puerto de Malaga).

El objetivo principal del proyecto es el disefio y construccion de un dique en talud de
respuesta flexible que evite los modos de fallo geotécnicos ocasionados por la baja
capacidad portante del terreno y los grandes asientos esperados. Ademas, el disefio del
dique debe propiciar una alta estabilidad hidraulica, rebases admisibles y bajo coste de
construccion. El dique tiene una longitud de 258 m, siendo la traza curva en los primeros
157 my recta en el resto.

En este articulo, se analiza el disefio preliminar del dique de San Andrés con distintos
elementos prefabricados de hormigén y soluciones monocapa o bicapa para el manto
principal. Finalmente, se presentan los ensayos fisicos 2D y 3D para estudiar la estabilidad
hidraulica y el rebase de las soluciones monocapa y bicapa con Cubipodos, realizados en el
canal de ensayos de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y en el tanque de oleaje
unidireccional del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX),
respectivamente.
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El proyecto constructivo de INECO (2010), en el que se definian las obras a licitacion,
describia un fondo marino areno-limoso-arcilloso hasta los 15-20 metros de profundidad,
caracterizado por la baja capacidad portante a corto plazo y los procesos de consolidacion
esperados a largo plazo. La berma frontal de 40 metros en el dique, las columnas de gravas
en el muelle y las precargas y construccibn por fases sefialaban con claridad la
preocupaciéon del proyectista respecto de los mecanismos de fallo geotécnicos (circulos de
deslizamiento, hundimiento, asientos, etc.).
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Figura 2. Perfil estratigrafico del lecho marino a lo largo de un corte longitudinal por la margen
izquierda del rio Guadalmedina (Fuente: UTE GTT Ingenieria-Cemosa, 2008).

La principal problemética geotécnica asociada al disefio del dique en talud fue la
seguridad frente a la rotura del terreno (circulo de deslizamiento). Por un lado, debido a la
baja capacidad portante del terreno a corto plazo, se esperaban problemas de rotura por
circulo de deslizamiento profundo en caso de ejecutar el dique en talud en una sola fase.
Por ello, se recomendd la construccidon del dique por fases, con una ejecucién inicial de
bermas de escollera sobre las que apoyar un primer relleno del nacleo que actuase a modo
de precarga, acelerando la consolidacion de los estratos subyacentes antes de finalizar la
ejecucion del digue completo. Por otro lado, la anchura (40 m) y peso de la berma frontal de
resistencia pasiva proyectada, fue el segundo factor determinante en la estabilidad global
del dique, con objeto de interceptar los circulos de deslizamiento someros y forzar una
rotura profunda que movilizase una amplia superficie de deslizamiento.

Estos dos aspectos (ganancia resistente por consolidacion y dimensiones de la berma de
resistencia pasiva) han condicionado el disefio global del dique en talud.

Temporal de célculo

El proyecto de INECO (2010) incluye diversos estudios de clima y propagacién de oleaje
con diferentes métodos. Sin embargo, las principales caracteristicas que condicionan la
situacion mas critica de estabilidad hidraulica y rebase del dique de San Andrés, son las
siguientes:

1. Labatimetria general de Malaga es una bahia con una pendiente de fondo aproximada
del 2% que en la zona del puerto tiene la maxima pendiente en la direccion SE. Esto
induce al oleaje a refractarse hacia la direccién SE en la zona del dique.

2.  El oleaje exterior (boya de Malaga) es mas intenso para las direcciones E (K.=1.00) y
ESE (Ks=0.95) y menos intenso para el resto de direcciones SE, SSE y S con K=0.60.
Ademas, el dique de abrigo principal del puerto genera un cierto abrigo por difraccion
frente a los oleajes de componente Este.

3. El oleaje mas desfavorable resulta el del ESE en aguas profundas, que cambia
ligeramente hacia el SE (S59°E) a pie de dique, considerando la refraccion y difraccion
correspondientes.
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4. El Proyecto de INECO (2010) establece como temporal de célculo Hs[m]=5.1 y
Tp[s]=12. La direccién a pie de dique esta en el rango SE-ESE. La incidencia es casi
normal en el arranque del digque y oblicua (45-65°) en el tramo recto.
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Figura 3. Propagacién de oleaje: direccion ESE y Tp[s]=12 (Fuente: CEDEX, 2010).

Proyecto base

El proyecto base de INECO (2010) considera el temporal de calculo a pie de dique
definido por Hs[m]=5.1, Tp[s]=12, y direccién S59°E; aplicando la formulacién de Berenguer
y Baonza (1999) se disefia un dique en talud de 260 m de longitud con manto bicapa de
cubos de W[t]=21 en el morro y de W[t]=10 y 21 en el tronco. La Figura 4 muestra la seccion
tipo del proyecto base, correspondiente al dique de abrigo, cuyo francobordo es
Rc[m]=+6.50, coronando la berma superior del manto principal de cubos bicapa a la cota
Ac[m]=+5.60. La seccion incluye una berma de resistencia pasiva con escollera de W[t]=1 y
40 m de anchura, a la profundidad h[m]=-6.75.
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Figura 4. Seccién tipo Proyecto base dique de San Andrés (Fuente: INECO, 2010).

Considerando una carrera de marea de 0.8 m, la cota de coronacion (+6.50) tiene un
francobordo relativo C=(6.5-0.8)/5.1=1.12<<1.5 correspondiente a un dique muy rebasable
(ver Grau, 2008) si no tuviera limitacién por fondo. Sin embargo, la berma de 40 metros a la
profundidad h[m]=6.75 limita el oleaje que puede alcanzar el talud del dique;
aproximadamente, la altura de ola mé&xima que puede alcanzar el pie de dique es
Hmax[m]=0.8x(6.75+0.8)=6.0, mucho menor que la maxima que alcanzaria el dique con
oleaje sin limitacion de fondo (Hmax[m] ]=1.8xHs=9).
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ESTUDIO DE SOLUCIONES: MANTOS MONOCAPA Y BICAPA

Se ha realizado un estudio de soluciones con distintos tipos de piezas prefabricadas de
hormigén en una o dos capas para resistir el temporal de célculo Hsim]=5.1y T,[s]=12, con
direcciones de oleaje en el sector SE-ESE.

La Figura 5 muestra las piezas seleccionadas por Dupray y Roberts (2009) para describir
la evolucién del disefio de elementos de hormigdn en masa para los mantos de los diques
en talud. Las variables para clasificar las piezas son: (1) la robustez de la forma geométrica
(masiva y esbelta) que condiciona la resistencia estructural y el tamafio maximo de pieza sin
armar que se puede usar en la practica, (2) la colocacién en el talud (aleatoria, orientada,
uniforme, etc.) que condiciona los medios constructivos, las tolerancias y los rendimientos
en obra y (3) el niumero de capas (monocapa, bicapa é6 multicapa) y la porosidad del manto,
gue afecta directamente el volumen de hormigdn necesario para construir la obra e
indirectamente las tolerancias de puesta en obra y otros aspectos constructivos. Ademas,
hay que considerar otras variables como fiabilidad constructiva, tipo y densidad del
hormigén, tipo de cemento, dosificacién, aridos utilizados, aspecto, proceso de fraguado,
protocolo de fabricacion, etc.
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Figura 5. Piezas prefabricadas de hormigén para el manto principal: (a) cubo, (b) Tetrapodo, (c) Dolo,
(d) Seabee, (e) cubo Antifer, (f)Accropode, (g)Accropode I, (h) Core-Loc, (i) Xbloc y (j) Cubipod
(Fuente: Dupray and Roberts, 2009).

La Solucién Base de proyecto (manto bicapa de bloques cubicos con colocacion aleatoria
y talud 2/1) define la solucion convencional espafiola de referencia, pero plantea problemas
como el adoquinamiento a largo plazo y un elevado consumo de hormigén, con el
correspondiente sobrecoste y las grandes huellas energética y del carbono asociadas.

Para definir la mejor alternativa para el Dique de San Andrés, se identificaron las
caracteristicas principales de la obra. En este caso, las condiciones geotécnicas fueron
fundamentales y la berma ancha de 40 metros y el talud tendido H/V=2/1 son el reflejo de la
componente de limos y arcillas de las capas del terreno bajo el dique. La precarga y la
berma ancha tenian como objeto reducir los asientos a medio y largo plazo y mejorar la
estabilidad frente a circulos de deslizamiento. La estabilidad hidraulica y el consumo de
hormigén fue otro factor importante a considerar. Por otro lado, en la solucion base, la
relacion (Rc-PMVE)/Hs<<1.5, por lo que cabia esperar rebases de consideracion (ver Grau,
2008).

Asi pues, los objetivos del disefio del manto principal de la Solucién Variante fueron: (1)
mantener o mejorar las condiciones de estabilidad geotécnica de la Solucién Base, (2) ser
poco sensible a los asientos globales y diferenciales a largo plazo, (3) ser estable con poco
consumo hormigon y (4) mantener o mejorar las condiciones de rebase.

Justificacion de la Variante

Las malas condiciones geotécnicas del terreno fueron el factor condicionante principal de
los pardmetros de disefio. La pendiente del talud H/\V=2/1 favorece la estabilidad del terreno
y un incremento de la pendiente del talud habria supuesto salir del marco de las hipétesis de
célculo definidas en el proyecto, por lo que en la Solucion Variante se decidié6 mantener el
talud 2/1.
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Si las condiciones del terreno son malas e impredecibles a largo plazo, las piezas que
resisten por trabazén (Accropode, Core-Loc, Xbloc, etc.) no son adecuadas ya que los
asientos diferenciales pueden provocar roturas y desacoplamientos fatales en disposicion
monocapa. Las piezas que resisten por gravedad (cubo, cubo Antifer, Cubipodo, etc.) son
las adecuadas dado que permiten con los asientos reordenaciones de piezas en el manto
sin que la integridad de la pieza se vea comprometida con tensiones por trabazén. Ademas,
la solucién bicapa con piezas masivas (cubo, Cubipodo, etc.) dota al manto de una gran
reserva de estabilidad adecuada para neutralizar grandes asientos diferenciales en el
terreno a largo plazo. Por otro lado, hay que considerar que, si las piezas pueden resistir por
gravedad las acciones hidraulicas del oleaje, un menor peso de las piezas del manto reduce
las cargas sobre el terreno y es favorable para la estabilidad geotécnica de la seccién.

La estabilidad hidraulica del manto principal es otro de los aspectos de disefio
importantes. La Fig. 6 (ver Medina y otros, 2010) muestra los coeficientes de estabilidad (Kp)
y coeficientes de seguridad, a inicio de averia y a inicio de destruccion, de diversas piezas
en tronco y morro. El manto bicapa de Cubipodos (C2) es mucho mas estable que el manto
bicapa de cubos convencional (B2) con el consiguiente aumento de la seguridad, ahorro de
recursos ambientales y reduccién de cargas sobre el terreno.

Inicio de Destruccion (IDe) Inicio de Averias (IDa)
Tramo Pieza Kp [n°capas |talud |SF(IDe5%) SF(IDe50%) |SF(IDa5%) SF(IDa50%)
cubo 6.0 2 32 1.05 1.35 0.67 0.86
Cubipodo 2 | 28.0 2 3/2 1.09 1.40 0.82 0.99
Cubipodo 1 12.0 1 3/2 1.31 1.64 1.06 1.27
Accropode 15.0 1 4/3 1.05a1.40 1.26al1.51 0.93a1.24 1.15a1.38
tronco |Xbloc 16.0 1 4/3 1.07 1.68 1.17 1.32
cubo 5.0 2 3/2 1.17 1.40 0.88 1.13
morro |Cubipodo 2 7.0 2 3/2 1.19 1.36 0.99 1.18

Figura 6. Kp y coeficientes de seguridad implicitos del cubo, Cubipodo, Accropode y Xbloc. (Fuente:
Medina y otros, 2010).

La estabilidad hidraulica de una determinada pieza o forma geométrica suele indicarse
sefalando su coeficiente de estabilidad (Kp) utilizado en la formula de Hudson (1959),
popularizada por el SPM (1975):

3
W:i H > i (1)
Ko y cota
-1
Yw

donde W es el peso de las piezas del manto, yr y yw son los pesos especificos del
hormigoén y del agua, H es la altura de ola de célculo y a es el angulo que forma el talud con
la horizontal. La Ec. 1 puede escribirse en forma de nimero de estabilidad, Ns, utilizando el
peso especifico relativo sumergido y el lado del cubo equivalente de la pieza, A=([y/yu]-1) ¥
Dn=(W/yn)*3. Si se toma la equivalencia H=Hs propuesta por el SPM (1975), la Ec. 1 puede
reordenarse para definir el nimero de estabilidad de la Ec. 2, que puede considerarse la

ecuacion de Hudson generalizada.
Hs
NS:B:?{&KD cota (2)

n

Para el caso del Dique de San Andrés, utilizando hormigén con densidad 2.3 t/m3, el peso
de las piezas en tronco y morro de Cubipodos bicapa con talud 3/2 (margen de seguridad
adicional), resulta: W[t]=3.8 para el tronco y W[t]=15 para el morro.

El tronco de Cubipodos propuesto en la Soluciéon Variante es de W[t]=6>>3.8, muy del
lado de la seguridad, con el objetivo de reducir el nimero de piezas a fabricar y colocar sin
aumentar el coste de la obra. Tampoco es conveniente subir mucho el peso de las piezas
del manto para no aumentar en exceso las cargas sobre el terreno y los consumos de
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energia y materiales (huellas energética y del carbono asociadas al consumo de hormigon).
El morro de Cubipodos bicapa de W]t]=15, aumenta el margen de seguridad hidraulica al
eludir a corto plazo (construccion) y a largo plazo (asientos) los problemas de
adoquinamiento de los bloques cubicos. Sin embargo, una vez realizados los ensayos 3D se
comprobd la gran de estabilidad hidraulica del morro bicapa de Cubipodos de WI[t]=6,
finalmente ejecutado, tal y como se describe en el siguiente apartado.

Después de la estabilidad geotécnica y la estabilidad hidraulica, el rebase es el otro
aspecto importante a considerar. EI manto bicapa de bloques cubicos de la Solucion Base
tenia caudales de rebase elevados (y=0.50), mientras que el manto bicapa de Cubipodos
(y=0.44) propuesto en la Solucién Variante tiene caudales de rebase menores para el
mismo oleaje (ver Smolka y otros, 2008). Al reducir los caudales de rebase, se reduce el
riesgo de sufrir dafios en el trasdds del dique y se mejoran las condiciones de estabilidad del
espaldon.

Asi pues, el Cubipodo presenta varias caracteristicas que la convierten en una pieza
idonea para este proyecto: (1) capacidad de reordenacion frente a movimientos de piezas
inducidos por los asentamientos, (2) pocos cambios de porosidad en diversas
circunstancias, (3) resistencia hidraulica por gravedad, (4) gran estabilidad hidraulica con
menor consumo de hormigén y menores cargas sobre el terreno, (5) elevada resistencia
estructural, (6) manipulacion segura con pinzas de presién, (7) facil colocacion aleatoria con
porosidad homogénea del 41%-42%, (8) ausencia de adoquinamientos a corto y largo plazo,
(9) bajos caudales de rebase, (10) dos puestas al dia, acopio eficiente y otras ventajas
logisticas.

Por un lado, el Cubipodo esta libre de los problemas de adoquinamiento que plantean los
bloques cubicos o paralelepipédicos, cubos Antifer, etc. a corto y largo plazo con la
incertidumbre y compactacion heterogénea derivada; por otro lado, es mucho més robusto y
no plantea los problemas de colocacion precisa que requieren las piezas como el Accropode
y Core-Loc. En los blogues cubicos, tanto el oleaje como los asientos diferenciales propician
pequefios movimientos de los bloques que pueden generar grandes problemas a largo plazo
con zonas inferiores de muy baja porosidad y zonas superiores desprotegidas, con los
problemas afiadidos de aumento de rebase y pérdida de estabilidad hidraulica. En las piezas
trabadas (Accropode, Core-Loc, Xbloc, etc.), los asientos diferenciales pueden provocar la
rotura y descolocacion de piezas y el colapso de la estructura. Por el contrario, los
Cubipodos tienden a mantener la porosidad constante, tanto en mantos bicapa como
monocapa, con el consiguiente beneficio para la estabilidad hidraulica y la contencion del
rebase; en el caso del manto bicapa de Cubipodos, la capacidad para neutralizar
deformaciones es muy elevada ya que una sola capa es suficiente para resistir el temporal
de célculo.

MODELOS FiSICOS A ESCALA

Ensayos 2D (UPM)

Los ensayos 2D de estabilidad y rebase especificos del Dique de San Andrés fueron
realizados en el canal de ensayos de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) a escala
E:1/40. Demostraron que el manto monocapa de Cubipodos de W[t]=8 y talud H/V=2/1, es
estable (dafio nulo) por encima del temporal de calculo (Hs[m]=5.6 y Tp[s]=12). Estos
ensayos proporcionan un nimero de estabilidad para un nivel de dafios nulo (<IDa) de
Ns=2.94. Los ensayos demostraron que el manto monocapa de Cubipodos con W(t]=6 seria
suficiente para resistir el oleaje de calculo (Hs[m]=5.1). Los rebases medidos resultaron
admisibles para las condiciones ensayadas.

Por consiguiente, el manto bicapa de Cubipodos con W([t]=6 de la Solucién Variante esta
muy sobredimensionado desde el punto de vista hidraulico pero se justifica por las ventajas
logisticas de las piezas de mayor tamafio y la necesidad de disponer de una gran reserva de
seguridad para hacer frente a grandes deformaciones del terreno a largo plazo y la
incertidumbre que genera sobre toda solucion monocapa.
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Los ensayos 2D de estabilidad y rebase especificos realizados en el canal de ensayos de
la UPM prueban también la estabilidad hidraulica de la berma de pie con escollera de W|t]=6
y de la berma de 40 m. de anchura, proyectada con escollera de W[t]=1.

N

Figura 7. Seccion 2D ensayada en la UPM del dique de San Andrés (Puerto de Mélaga).

Ensayos 3D (CEDEX)

Los ensayos 3D de estabilidad hidraulica y rebase a escala E:1/36 se realizaron en el
tanque 3D (45.0x6.5x2.0 metros) del Centro de Estudios de Puertos y Costas (CEPYC) del
CEDEX, con oleaje unidireccional y absorcion activa de reflexiones. Las caracteristicas del
temporal de calculo fueron: Hs[m]= 5.1, Tp[s]=12 y 0<Ah[m]<0.8, pero los ensayos se
realizaron con oleaje creciente hasta alcanzar Hs[m]=5.7, con Tp[s]=12 y Tp[s]=14, y
0<Ah[m]<1.0. Debido a que la profundidad existente en la berma de 40 m de anchura era de
h[m]=7.55 en PMVE (Ah[m]=0.8), el dique se encuentra en condiciones de rotura parcial del
oleaje. Asi pues, la oblicuidad y rotura del oleaje sobre la berma, genera un aumento de la
estabilidad hidraulica del morro comparado con condiciones de no rotura (ver Lomdnaco et
al., 2009, y Burcharth et al., 2010).

Figura 8. Modelo 3D ensayado en el CEPYC, con manto bicapa de Cubipodos de W[t]=6 en tronco y
de WI[t]=15 en morro, del dique de San Andrés (Puerto de Malaga).

En primer lugar se ensay6 un dique en talud H/V=2/1 con manto bicapa de Cubipodos de
WIt]=6 en el tronco y de WI[t]=15 en el morro (ver Figura 8), estos ensayos con oleaje
creciente por encima del temporal de céalculo demostraron la elevada estabilidad hidraulica
del morro, muy superior a la habitual, debido a la rotura del oleaje sobre la berma anchay a
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la oblicuidad del mismo. Lo cual justific6 un nuevo ensayo 3D con la solucién Variante
finalmente adoptada, con talud H/V=2/1, manto bicapa de Cubipodos de W|[t]=6 en tronco y
morro (ver Figura 9), escollera de W[t]=6 en la berma de pie y escollera de W[t]=1 en la
berma frontal de fondo.
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Figura 9. Modelo 3D ensayado en el CEPYC, con manto bicapa de Cubipodos de W[t]=6 en tronco y
morro, del dique de San Andrés (Puerto de Malaga).

La seccion ensayada (ver Figura 10) finalmente construida, presentd una estabilidad
hidraulica elevada en los ensayos realizados con oleaje superior al temporal de calculo,
caracterizados por Hs[m] hasta 5.7, Ah[m]=0.0 y 1.0, y Tp[s]=12 y Tp[m]=14. Los ensayos
demostraron que las bermas, la alineacién recta del tronco y el morro no sufren dafios con
oleaje superior al de calculo. Tan sélo se observaron dafos bajos 0 muy bajos en el
arranque curvo del tronco: D<1,5% para Hs[m]=5.1 y Ah[m]=1.0>0.8; y D<4% para
Hs[m]=5.7 y Ah[m]=1.0>0.8. Los rebases medidos resultaron admisibles para las
condiciones ensayadas. El arranque del nuevo dique se decidi6 reforzarlo con una capa de
Cubipodos de W([t]=15 ya que era un punto singular que mostraba los mayores caudales de
rebase.
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Figura 10. Seccion bicapa con Cubipodos de 6 t del dique de San Andrés (Puerto de Malaga).

Finalmente 5000 Cubipodos de WIJt]=6 fueron utilizados en la construccién de tronco y
morro y 250 Cubipodos de W[t]=15 en el arranque del tronco apoyado sobre el dique de
escollera existente. La ejecucion del Dique de San Andrés, descrita con detalle por Santos
et al. (2013), tuvo lugar durante los afios 2011 y 2012, en los que se colocaron en primer
lugar la berma y la seccion sumergida, continuando con el avance terrestre. El proceso de
fabricacion de Cubipodos se realizd6 en un parque situado en el recinto del puerto, usando
23 y 2 encofrados de 6 y 15 t con dos puestas al dia, y realizando un acopio de los
Cubipodos de 6 t hasta en 5 alturas. Todo ello permiti6 la fabricacion de Cubipodos con
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rendimientos similares a los de los cubos. La colocacion de los elementos se realizd con
pinzas de presion, con rendimientos medios de 90 piezas/dia por equipo en turno de dia y
sin problemas resefiables. Después de la consolidacion del terreno, la fase final fue la
ejecucion del espaldon y colocacion de los Cubipodos de la berma superior.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este articulo se describe la Solucion Variante construida del dique de San Andrés
(Puerto de Mélaga), analizando posibles alternativas de disefio consideradas para el manto
principal del dique. La Solucidon Base (proyecto a licitacion) contemplaba un manto bicapa
con talud H/V=2/1 de bloques cubicos de pesos WJt]=10 y 21 con colocacion aleatoria. Se
analizan primero algunos aspectos relevantes del proyecto a licitacion que afectan el disefio
del dique y los condicionantes principales de las posibles alternativas. En segundo lugar se
definen las caracteristicas principales que debe tener una buena solucion comparando
diversas soluciones alternativas. Finalmente se justifica la Solucién Variante y se describen
los ensayos 2D y 3D de validacién realizados.

La solucién 6ptima para el dique debia cumplir las condiciones particulares de la zona: (1)
mejorar las condiciones de estabilidad geotécnica, (2) adaptarse a los grandes asientos
esperados a corto y largo plazo, (3) garantizar un balance entre la estabilidad hidraulica y el
consumo de hormigon y (4) minimizar los rebases. Las piezas masivas de hormigén (cubos,
Cubipodos, etc.) con colocacién aleatoria, resisten por gravedad, se adaptan mucho mejor a
los asientos que las piezas esbeltas que resisten por trabazén (Acrépodos, Core-Loc, Xbloc,
etc.). Por tanto, si son previsibles grandes asientos diferenciales a corto y largo plazo, los
mantos monocapa de piezas esbeltas trabadas se consideran una solucién mucho peor que
los mantos bicapa de piezas masivas, ya que los primeros pueden sufrir roturas
incontroladas, mientras que los segundos presentan una respuesta flexible.

Por otro lado, dentro de las piezas masivas de colocacion aleatoria en dos capas, los
mantos de bloques cubicos convencionales se caracterizan por el problema del
adoquinamiento (compactacién heterogénea) descrito por Gémez-Martin y Medina (2008 y
2014); si los asientos son importantes los problemas de adoquinamiento empeoran. Por el
contrario, el Cubipodo se caracteriza por una buena adaptabilidad a las deformaciones del
talud, manteniendo su aleatoriedad y una porosidad homogénea del manto en espacio y
tiempo.

Figura 11. Vista general del Dique de San Andrés terminado, con manto bicapa de Cubipodos de
W([t]=6 en tronco y morro, Puerto de Méalaga.
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Asi pues, la solucion 6ptima adoptada y ejecutada para el diqgue de San Andrés ha sido el
manto bicapa de Cubipodos de 6 t en tronco y morro, con colocacion aleatoria en talud
H/V=2/1. Se realizaron 2 ensayos fisicos a escala: (1) un ensayo 2D a escala 1/40 en el
canal de oleaje de la UPM de una seccién monocapa con Cubipodos de 8 t (3.5 m?®) que
resistio estados de mar superiores a las condiciones de disefo sin dafios y (2) un ensayo 3D
a escala 1/36 en el tanque unidireccional del CEDEX de la seccién bicapa con Cubipodos de
6 t (2.6 m®) en tronco y morro que permiti6 validar condiciones de oleaje superiores a las de
disefio sin dafios y con rebases admisibles; lo cual justificé la solucion finalmente construida
(ver Figura 11) que ha permitido ahorros del 30% en el consumo de hormigén del manto
principal del dique, respecto de la Solucion Base, con la consiguiente reduccion de la huella
energética y del carbono.
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