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RESUMEN

El coste de construccion del manto principal de un dique en talud representa una partida relevante del coste total
de una obra de un dique en talud. En el presente articulo se proponen tres formulaciones para calcular el coste de
construccion del manto principal con cubos y Cubiodos (monocapa y bicapa). Las nuevas férmulas presentan un
bajo error en la prediccién del coste de construccion y pueden ser especialmente Utiles para comparar soluciones
alternativas durante la fase de disefio. Aplicando las formulas a un dique tipo, se ha observado que en algunas
ocasiones puede ser mas econémico colocar pesos mayores que los estrictamente necesarios por calculo para
resistir un clima maritimo determinado. Este hecho se ha observado para obras en las que el coste de suministro
de hormigon en € es inferior a aproximadamente 1/3 del coste de construccion del manto en € (obras pequefias).
En estos casos, los costes logisticos adquieren mayor importancia que el consumo de hormigén y por ello es

ventajoso incrementar el peso de los elementos para asi disminuir el nimero de piezas a fabricar, acopiar y colocar.

1. INTRODUCCION

Los digues en talud son las obras de abrigo tradicionales de la costa espafiola para crear puertos y otras zonas
abrigadas del ataque del oleaje. Los diques en talud estan formados por diversas capas de material granular, desde
un nucleo poco permeable hasta grandes rocas o piezas de hormigén en el manto principal. Habitualmente, los
diques en talud disponen de una berma de pie para asegurar la estabilidad del manto y de un espaldén en
coronacion (Figura 1).

Manuales como el CIRIA/CUR/CETMEF (2007), por ejemplo, proporcionan al proyectista herramientas para
dimensionar el manto principal, evaluar la tasa de rebase, calcular las fuerzas sobre el espaldon, etc.
CIRIA/CUR/CETMEF (2007) considera que un disefio integrado de una estructura maritima debe considerar
factores técnicos, econdmicos, medioambientales y sociales. Centrandonos en los factores econémicos, éstos se
pueden agrupar en cuatro categorias: (1) suministro de materiales; (2) construccion; (3) mantenimiento y reparacion
y (4) desmantelamiento.

Rietveld y Burcharth (1987) analizaron la construccién, mantenimiento y reparacion como factores que influyen
en el disefio de un dique en talud. En su estudio detallaron los costes de construccién del dique de Zeebrugge
(Bélgica) con cubos Antifer en el manto principal. Considerando los costes totales de nucleo, filtro, manto principal
y coronacion, el ndcleo y el manto principal suponian casi el 60% y 18% de los costes por metro respectivamente.

Medina [3] definié una funcién matematica para estimar el coste inicial de construccién para una altura de ola

significante, analizando diques en el Mediterraneo y Atlantico.

Co(Hsa) ~ Co(Hyzao) [1 + 4 (Fo2=rze0)] &

Hs100
donde Co(Hsx) es el coste inicial de construccion para una altura de ola significante Hsx; Hsa €s la altura de ola
significante de disefio; Hs1o0 €s la altura de ola significante asociada al period de retorno de 100 afios y A>1 depende

del clima maritimo (Mediterraneo o Atlantico).
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Hauer y otros (1995) analizan el coste de construcciéon de diques convencionales en talud considerando
diferentes tamafios de roca y dos distancias diferentes de transporte del material desde cantera (25km y 75 km).
Ellos obtuvieron la altura de ola éptima de disefio que minimizaba el coste total considerando oleaje limitado por
fondo y en aguas profundas. Schepers (1998) compar6 el coste total de un dique con manto de cubos bicapa,
Tetrapodos bicapa y Acropodos monocapa: el coste de construccion era mayor para los cubos y Tetrapodos bicapa
gue para los Acrépodos monocapa.

Burcharth (2007) analiz6 el disefio de grandes diques en talud en aguas profundas identificando los niveles de
seguridad asociados al minimo coste total durante la vida Util y considerando coste de construccion, mantenimiento,
reparacion y parada operativa: en su estudio no se observaron incrementos de coste significativos al disefiar una
estructura mas segura. Burcharth [6] considerd una férmula para calcular el coste total similar a la de Schepers [5]:
C = Cc + pwf (C+Cx) (2)

donde C es el coste total; Cc es el coste de construccidn; pwf es la funcién dependiente del ratio de interés para
actualizar al valor presente del dinero; Cr es el coste directo de reparacion y Cf es el coste asociado al fallo de la
estructura incluyendo la parada operativa. La Ec. (2) esta basada en la metodologia para optimizar el disefio de
diques dada por Van der Kreeke y Paape (1964), considerando el coste inicial de construccion y el coste anticipado
de dafio.

Corredor y otros (2008) y Medina y otros (2009) realizaron un estudio paramétrico del coste de construccion de
mantos de cubos y Cubipodos considerando seis factores claves: (1) suministro de hormigén; (2) encofrados y
equipos de manipulacioén; (3) produccién; (4) preparacién de la instalacién para fabricacion de bloques; (5) area de
fabricacion y almacenamiento y (6) transporte y colocacion. Molines (2009) analizé los datos de Corredor y otros
(2008) proponiendo dos férmulas para estimar el coste unitario de construccion de mantos bicapa de cubos y
mantos monocapa y bicapa de Cubipodos.

Medina y otros (2014) y (2015) analizan la influencia de la porosidad del manto en la estabilidad hidraulica de
mantos de cubos. Ellos analizan la influencia de variaciones en el packing density ¢$=n[1-p] y la pendiente del talud
en la estabilidad hidraulica y consumo de hormigon.

En este estudio se emplean los datos de Corredor y otros (2008) para obtener nuevas férmulas para calcular el
coste de construccién unitario de mantos de cubos y Cubipodos en funciéon de parametros de disefio habituales.
Las nuevas férmulas se aplican para conocer la influencia de variaciones en el peso del manto sobre el coste de
construccion.

2. NUEVAS FORMULAS PARA ESTIMAR EL COSTE DE CONSTRUCCION
2.1 Analisis del coste de construccion

En esta seccién se resumen los trabajos de Corredor y otros (2008) y Medina y otros (2009) para comprender
mejor el origen y rango de aplicacion de las nuevas formulas. Corredor y otros (2008) realizaron un estudio de
costes desde el punto de vista del constructor, con las restricciones habituales de tiempo y espacio, empleando la
minima area de almacenamiento posible y con alto rendimiento de produccion y colocacion.

La figura 1 ilustra la seccién empleada por Corredor y otros (2008) en su estudio paramétrico, en el cual
consideraron cuatro variables geométricas principales: (1) peso de los elementos del manto W(t); (2) profundidad,
h(m); (3) longitud del dique, L(m) y (4) angulo del talud a. Ademas, tres tipos de mantos fueron analizados: cubos

bicapa y Cubipodos monocapa y bicapa.



.

Figura 1. Seccién tipo empleada en el estudio paramétrico de Corredor y otros (2008)

Corredor y otros (2008) eliminaron las combinaciones de W(t) y h(m) que no eran realistas, como por ejemplo
grandes elementos de hormigén en aguas poco profundas (ver Tabla 1). Las posibles sinergias debidas a la
construccion de filtros y ndcleo no se consideraron. Asi, las férmulas que se presentan en este estudio son validas

para secciones tipo tronco recto con el mismo peso a lo largo de la longitud del dique.

L[m]=400, 1000 and 2500
W[t
hIMl 5T 15 T 20 [ 30 [ 50 | 70 | 100 | 120 | 150
5 X X
10 X X X X X
15 X X X X X
20 X X X X X

Tabla 1. Combinaciones de h(m) y W(t) analizadas por Corredor y otros (2008)

Tres longitudes de dique fueron estudiadas, L(m)=400, 1000 y 2500 como representativas de dique corto, medio
y largo. El peso de los elementos se varié entre 10 y 150 toneladas. El talud del dique se mantuvo constante con
valor cota=1.5, y el calado se vario entre h(m)=5 y 20.

El nimero de unidades que se deben fabricar y colocar en obra depende de la geometria del dique, el peso de
los elementos y la porosidad del manto. Corredor y otros (2008) consideraron en su estudio packing densities de
$=1.20 para cubos bicapa y $=0.57 y ¢=1.14 para Cubipodos monocapa y bicapa respectivamente.

La mayor complejidad del encofrado del Cubipodo se considerd incrementando los costes de produccion de
Cubipodos, que fueron manipulados con pinzas de presion dobles mientras que los cubos fueron manipulados con
pinzas de presién simples. Los costes de colocacion fueron estimados dependiendo del tipo de gria que mejor se
adecuaba al peso de la pieza y las distancias hasta el pie del dique, elegida de entre una lista de gruas
convencionales. El area y medios de almacenamiento se disefiaron considerando una tasa de produccion de dos
unidades/dia/encofrado, una porosidad de almacenamiento de cubos del 20% y una porosidad de almacenamiento
de Cubipodos de 30% 6 50% dependiendo del peso de los Cubipodos. En todos los casos, el precio de suministro
de hormigon se fijé en 60 €/m3. Este coste unitario es representativo de un coste habitual del hormigén en 2008.
Corredor y otros (2008) apuntaron que el suministro de hormigén suponia mas del 50% del coste de construccion
del manto.

2.2 F6érmulas para el calculo del coste de construccion

Empleando los datos de Corredor y otros (2008), el volumen total de hormigén empleado en el manto, V(m?) y
el peso de los elementos del manto W (t) fueron las variables explicativas que mejor ajustaron para explicar el coste
de construccion del manto. La variable VW, que Molines [10] apunté como la que mejor explicaba el coste de
construccion, destaca también como explicativa en el presente andlisis. Cuanto mas pequefio es VW mayor es el

coste de construccion.



Empleando la variable VW, las siguientes formulas se han obtenido para estimar el coste de construccién de
mantos de cubos y Cubipodos:

1 \? 1

Cp = (200 + CON) +0.75 [105 (W) ~ 10° (W)] o
1 \? 1

Cer = (280 + CON) + 1.05 [10° (o) = 10° (35| @
1 \? 1

Cc, = (265 + CON) + 1.00 [105 (W) —10* (m(vw))] ©

donde Cg (€/m3), Cc1 (€/m3) y Cc2 (€/mP) son el coste de construccién unitario de cubos bicapa y Cubipodos
monocapa y bicapa respectivamente; CON (€/m?®) es el precio unitario de suministro de hormigoén; V (m?) es el
volumen de hormigén empleado en el manto y W(t) es el peso de los elementos del manto. La Tabla 1 especifica
los rangos de aplicacion de las nuevas formulas. Las Eq. (3), (4) y (5) mejoran significativamente la prediccion de
costes de Molines (2009).
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Figura 2. Ajuste de las nuevas formulaciones a los datos de Corredor y otros. (2008): a) Cubos bicapa, b)
Cubipodos monocapa y ¢) Cubipodos bicapa.



El error cuadratico medio relativo (rMSE) del coste unitario C(€/m?) se utiliza en este estudio para medir la calidad

u ”

del estimador de coste (“e”) cuando se aplica a un grupo objetivo de datos (“0”). EI rMSE viene dado por la Eqg. (6):

rMSE, (0) = MSE, —;(Ce ~e) (6)
¢ Var (o) N -Var (Co)

donde N es el numero total de datos; i=1,2...N es el indice de datos; Ce y Co son el coste unitario estimado y
objetivo respectivamente; MSE es el error cuadratico medio empleando las Eq. (3) a (5) sobre los datos de Corredor
y otros (2008) y Var() es la varianza de los datos objetivos. 0%<rMSEe(0)<100% indica la proporcion de varianza
de los datos no explicada por el estimador “e”.

Los errores obtenidos con las formulas fueron: rMSE (cubos 2 capas)=3.5%; rMSE (Cubipodos 1 capa)=5.3%y
rMSE (Cubipodos 2 capas)=3.1%. La Figura 3 muestra los graficos de validacién cruzada para cubos y Cubipodos.

Asumiendo una distribuciéon normal de los errores, la banda de confianza del 90% se obtiene como:

CB|90% = CB [Eq. 3] i 1.65“MSEB = CB [Eq.g] i 5.78 (7)
CCI|90% = CCI [Eq.4'] i 1.65“IMSE61 = CC]. [Eq.4] i 13.48 (8)
Cczlgo% = CCZ [Eq. 5] i 1.65ﬂ MSECZ = CCZ [Eq. 5] i 7.39 (9)

donde MSEs, MSEc: y MSEc2 son el error cuadratico medio empleando las Eq.(3), (4) y (5) respectivamente.
La Figura 3 ilustra el coste de construccion unitario (€/m?®) en funcion de la longitud del dique y del peso de los
elementos correspondiente a cubos bicapa. Cuanto mas grande es el peso de los elementos y mayor la longitud

del dique, menor es el coste unitario de construccidén del manto.
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Figura 3. Comparacion entre el coste de construccion estimado con Cg(€/m®) y el peso del elemento W(t).
3. INFLUENCIA DEL PESO DEL MANTO SOBRE EL COSTE DE CONSTRUCCION

Para cuantificar la influencia de incrementar el peso estrictamente necesario por calculo, las nuevas férmulas se
han empleado sobre un dique tipo con tronco recto en planta con las siguientes caracteristicas:

- Altura de ola de disefio variable en funcion del calado, Hs=0.45*h

- Calado, 5<h(m)<20

- Porosidad, p%=41.5 ($=1.17 en dos capas y $=0.59 en una capa)

- Talud, cota=1.5

- Longitud de dique, L[m]=400 y 2500.

- Kp(Cubos)=6; Ko(Cubipodos 1 capa)=12; Kp(Cubipodos 2 capas)=28

- Densidad del hormigoén, pr(t/m3)=2.35



- Densidad del agua de mar, pw(t/m3)=1.025

- Coste de suministro de hormigdn, CON(€/m?)=60.

El volumen de hormigén se calculé empleando la aproximacién de Medina y otros (2014) y (2015) dado por
V=[¢Dn/sen(a)][2h]L. Para calcular el peso de los elementos se empled la férmula de Hudson (1959):

H3
w=——=F0 (10)
KD(;)—‘;—l) cota

Empleando los datos anteriores, se calculé para cada altura de ola el peso minimo necesario para resistir ese
oleaje de calculo, WO(t), el volumen de hormigén asociado a esa solucion, VO(m3), y el coste de construccion del
manto correspondiente al monomio W0*V0, CO(€). La Figura 4 muestra las alturas de ola y pesos iniciales para

cada solucion.
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Figura 4. Peso inicial calculado para cada calado y altura de ola. Donde B: bloques cubicos bicapa, C1.
Cubipodos monocapa y C2: Cubipodos bicapa.

Posteriormente se calcul6 el coste de construccion del manto en tres escenarios de incremento de peso
(Cew(€)): (1) W(1)=1.25WO0(t); (2) W(t)=1.5*"WO(t) y (3) W(t)=2*WO(t). En cada uno de los escenarios se calculé el
incremento de coste respecto al coste inicial designado como (Ccw-C0)/C0=AC/CO. La figura 5 muestra el
incremento de coste relativo en funcion del calado: se observa como existe un punto de corte que define una region
con AC/C0<0 (un aumento de peso supone una disminucion de coste) y AC/C0>0 (un aumento de peso supone un
aumento de coste). Ademas, el Cubipodo monocapa presenta una mayor regién con AC/C0<0 debido a su menor
consumo de hormigén. Para la longitud de 2500 metros, las conclusiones fueron anélogas.

La figura 6 representa el incremento de coste relativo de construccion del manto respecto al coste relativo de
suministro de hormigén. Se observa como cuando el coste de suministro de hormigéon en € (CON) es inferior a
aproximadamente 1/3 del coste de construccion del manto para el peso correspondiente en € (Ccw), puede ser mas
econémico colocar pesos mayores que los estrictamente necesarios por calculo. En estos casos, los costes
logisticos cobran mayor importancia que el consumo de hormigén y por ello es ventajoso incrementar el peso de

los elementos para asi disminuir el nimero de piezas a fabricar, acopiar y colocar.
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Figura 5. Incremento de coste de construccion relativo, AC/CO0, en funcion del peso, W(t), y el calado, h(m) para

L(m)=400: a) Cubos bicapa y b) Cubipodos monocapa.
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Figura 6. Incremento de coste relativo, AC/CO, en funcién del coste relativo del suministro de hormigon
CON/Ccw: a) L(m)=400 y b) L(m)=2500.

4, CONCLUSIONES

En el presente estudio se han obtenido tres féormulas para estimar el coste de construccién del manto de cubos
y Cubipodos. Los mantos de Cubipodos destacan como una alternativa de inferior coste que los cubos,
especialmente el manto de Cubipodos monocapa (Corredor y otros, (2008)). Las nuevas férmulas pueden ser
especialmente Utiles para comparar soluciones alternativas durante la fase de disefio.

Aplicando las férmulas a un dique tipo, se ha observado que en algunas ocasiones puede ser mas econémico
colocar pesos mayores que los estrictamente necesarios por calculo para resistir un clima maritimo determinado.
Este hecho se ha observado para obras en las que el coste de suministro de hormigén en € es inferior a
aproximadamente 1/3 del coste de construccion del manto en € (obras pequefas). En estos casos, los costes
logisticos adquieren mayor importancia que el consumo de hormigén y por ello es ventajoso incrementar el peso
de los elementos para asi disminuir el nUmero de piezas a fabricar, acopiar y colocar. Incrementar el peso ademas
supone aumentar la seguridad frente al fallo del dique y por lo tanto disminuir el coste de reparacion durante la vida
atil.
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