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Resumen: En este articulo se describen las caracteristicas técnicas del Cubipodo, como alternativa al bloque
cubico convencional, para su uso en la construccion de diques en talud. El Cubipodo tiene unas ventajas
logisticas de construccidn y una robustez estructural similar al cubo convencional, pero fiene mucha mayor
estabilidad hidraulica, no tiene problemas de adoquinamiento y mantiene su colocacion aleatoria a corto y
largo plazo. La flexibilidad y estabilidad hidraulica del manto de cubipodos permite utilizarlos en el tronco en
una sola capa (Kp=12) o en dos capas (Kp=28), con grandes ahorros de hormigdn respecto al bloque
cubico (Kp=06) y la consiguiente reduccion de costes y de la huella energética y del carbono. Los mantos
monocapa y bicapa de cubipodos fienen factores de rugosidad menores que el manto convencional de
cubos bicapa, o que permite también reducir el volumen y la cota de coronacién del espalddn y el

impacto visual del dique en su conjunto.

Palabras Clave: Dique en talud; Cubipodo; Bloque cubico; Estabilidad hidraulica; Resistencia estructural;
Rebase; Encofrados; Ensayos de caida de prototipos

Abstract: This paper describes the technical characteristics of the Cubipod armor unit compared to the
conventional cubic block used in mound breakwaters. The Cubipod is as robust as the cube armor unit and
the construction logistic requirements are similar; however, the Cubipod has higher hydraulic stability and
maintains randomness of placement without the cube’s face-to-face fitting problem. Due to the armor
flexibility and its high hydraulic stability, the Cubipod may be used to construct single layer (Kp=12) or double
layer (Kp=28) armors, both leading to significant concrete savings compared to cubic blocks (Kp=6). The
reductions in cost, carbon and energy footprints are relevant. Both single and double layer Cubipod armors
show roughness factors lower than those corresponding to the conventional cubic block: therefore, the
volume of the crown wall can be reduced as well as the crest elevation and visual impact.

Keywords: Mound breakwater; Cubipod; Cubic block; Hydraulic stability; Structural strength; Overtopping;

Moulds, Prototype drop test

1. Introduccién

La importancia del transporte maritimo en Espana
y la falta de abrigos naturales ha propiciado en el Ul-
fimo siglo la construccidén de grandes obras de albri-
Qo para crear zonas portuarias artificiales. El transpor-
te, la pesca, el turismo ndutico y la expansién de las
ciudades costeras durante las Gltimas décadas han

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccion de la ROP antfes del 30 de enero de 2011.

acelerado el desarrollo de infraestructuras portuarias
en general y de las obras de abrigo en particular. En
las dltimas décadas se han construido o ampliado en
Espana decenas de grandes diques de abrigo, algu-
nos de los cuales se cuentan entre los mas grandes
del mundo.

Para tener una idea aproximada de |os criterios de
diseno y la tecnologia constructiva espanola, Grau
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(2008) describe las secciones tipo y caracteristicas de
los grandes diques de abrigo construidos en Espana
en las dlfimas dos décadas; por ofro lado, la publico-
cion del MOPU (1988) “Diques de Abrigo en Espana”
presenta fichas técnicas detalladas de todas las obras
de abrigo del litoral espanol hasta 1988. Asi pues, pue-
de afirmarse que los diques de abrigo son infraestruc-
turas de la méxima importancia econdmica, ya que
son la clave de la existencia de la mayoria de los
puertos, que a su vez son elementos esenciales del
frasporte internacional y con las islas, la pesca, el turis-
mo ndutico y muchas otras actividades econémicas
espanolas.

Existen dos tipologias fundamentales para las
obras de abrigo: los digues en talud que provocan la
rotura del olegje y los diques verticales que reflejan las
ondas incidentes. Cuando la profundidad es peque-
na (h(m)<7) la tipologia en talud suele ser la recomen-
dable por la facilidad de construccion. Cuando la
profundidad es grande (h(m)>15), los diques rompeo-
las requiere un gran volumen de material de cantera
mientras que los diques verticales de cajones prefabri-
cados de celdas de aligeramiento pueden ser muy
competitivos, al reducir los requerimientos de cantera
y los plazos de construcciéon. Por otro lado, las condi-
ciones geotécnicas del fondo marino y las ventanas
climdaticas para el fondeo de cajones pueden favore-
cer una u oftra fipologia en un emplazamiento dado.
Este articulo se centra en el diseno de diques de abri-
go de fipologia en talud.

Los digues en talud se construyen generalmente
con un nudcleo relativamente poco permeable de
material de cantera (fodo-uno), encima del cual se
superponen capas de piedra de tamano creciente
(capas de filtro) hasta llegar al manto principal, for-
mado con piedras voluminosas (escollera natural) o
piezas prefabricadas de hormigdn (escollera artificial).
Si los diques no estén parcialmente abrigados o situa-
dos a poca profundidad, los elementos que confor-
man los mantos principales de los diques en talud sue-
len ser piezas de hormigdn en masa cuya forma geo-
métrica ha sido objeto de mudltiples disefos especifi-
cos a lo largo de la historia. En este arficulo se descri-
be la nueva pieza denominada “Cubipodo” y se
compara con el bloque cubico convencional, utilizo-
do con profusidn en las costas espanolas para formar
los mantos principales de los grandes diques en talud.

El diseno de los diques rompeolas requiere tomar
en consideracién multiples aspectos asociados a la
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funcionalidad y seguridad de la obra, en todos sus tra-
mos y fases. La fase de servicio y el mantenimiento de
la obra durante la vida atil suelen ser las mds impor-
fantes, ya que es durante su vida Ufil cuando el dique
cumple su misidn para el sistema econdmico al que
sirve y la zona portuaria que abriga. Sin embargo, son
también fundamentales la fase de construccion que
condiciona costes y plazos de ejecuciéon y el posible
refuerzo & desmantelamiento de la obra al final de su
vida dfil. El diseno de diques en talud, tomando en
consideraciéon todos los aspectos de funcionalidad,
servicio y seguridad, en todas las fases de la obray en
todos sus tframos, es un proceso muy complejo por el
elevado numero de condicionantes, pardmetros y va-
riables involucradas. Ademds, muchos de los pardme-
fros de diseno evolucionan en el tiempo y algunas vo-
riables tienen un marcado comportamiento estocasti-
co que aumenta considerablemente la complejidad
del problema de optimizacion.

Para abordar una problemdatica de diseno tan
amplia como la descrita, es necesario establecer
primero una estrategia de simplificacién que depen-
derd de las herramientas y recursos disponibles para
realizar el diseno de la obra. La mayoria de los pro-
yectos de diques en talud que se han convertido en
obras reales, se han basado en una dréstica simplifi-
cacién del problema con métodos y reglas de dise-
Ao sancionadas por la comunidad cientifica y técni-
ca de cada época, avaladas por el juicio de cada
proyectista y su equipo; esto ha permitido reducir la
complejidad del problema a un nimero manejable
de pardmetros y variables. En este punto hay que
senalar que aproximadamente un tercio de los di-
ques en talud construidos han sufrido averias de
consideracién (ver Copeiro y Garcia-Campos, 2008),
la mayoria durante la construccién o los primeros
anos de su vida dtil (ver Medina y Hudspeth, 1989).
Este elevado nivel de incidencias, en fodo mundo,
confrasta con las bajas probabilidades de fallo que
se exigen a las obras de abrigo y la tedrica seguri-
dad que se consigue al disenar a Inicio de Averias
(IDa); la simplificacién obligada del problema de di-
seno y la divergencia entre la obra proyectada y la
realmente ejecutada parecen los dos focos princi-
pales de incertidumbre que afectan el riesgo de los
digues en talud realmente construidos.

La ROM 1.1, en proceso de redaccién, pretende la
racionalizacién completa del proceso de disefo de
digues de abrigo, a Nivel |, Il y lll, siguiendo los criterios
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generales de diseno de la ROM 0.0. En este articulo no
se aborda la problemdatica de diseno de diques en ta-
lud en toda su complejidad y extension, sino sélo en
algunos aspectos y variables que condicionan sobre-
todo el disefo del manto principal y el espaldén, dos
elementos fundamentales del dique que son determi-
nantes de buena parte del coste y el impacto am-
biental de la obra.

Puede afirmarse que no existen en el mundo dos
diques en falud idénticos, porque no existen dos luga-
res que tengan las mismas condiciones fisicas (clima
maritimo, fondo marino, etc.) y los mismos condicio-
nantes constructivos, econdmicos y sociales (cante-
ras, suministros, equipos, fipos de interés, impacto am-
biental, etc.). El diseho de un dique en talud especifi-
Co, para abrigar una zona concreta, requiere fomar
una serie de decisiones jerarquizadas en cadenaq, po-
ra reducir el nUmero de alternativas a considerar y po-
der optimizar asi la soluciéon desde multiples puntos de
vista; todo ello con cierta independencia del proceso
de verificacion que se tenga que seguir, para garanti-
zar que la obra cumple los requerimientos de seguri-
dad, servicio y funcionalidad fijados de antemano por
el promotor y condicionados por la legislacién y reco-
mendaciones técnicas existentes.

Este articulo se centra en el andilisis y diseno del
manto principal, que es el elemento resistente funda-
mental del dique en talud, el que tiene que resistir Ias
grandes fuerzas que genera la rotura del oleqgje sobre
el talud. Por ofro lado, las capas de filtro, el ndcleo vy,
en su caso, el espaldén y la berma de pié, se suelen
disenar en funcion del manto principal, que suele ser
el elemento critico del dique, el que condiciona en
mayor medida su coste y su comportamiento a largo
plazo. Como regla general, los diques en talud que no
estédn en aguas poco profundas (h(m)<7) requieren
mantos principales constituidos por piezas prefabrica-
das de hormigdn en masa.
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Fig. 1. Piezas para
el manto principal:
(@) cubo, (b)
Tetrédpodo, (c)
Dolo, (d) Seabee,
(e) cubo Antifer,
(HAccropode,
(@)Accropode I,
(h) Core-Loc, (i)
Xbloc y ()
Cubipod.

Diseio de diques en talud con el manto principal de cubipodos

La seleccién del tipo de pieza, para la formacion
del manto principal, es una de las decisiones de dise-
Ao mas importantes para la optimizacion del dique;
esta decisidn condiciona, entre ofros, el peso de las
piezas del manto y los requerimientos constructivos,
el rebase y la cota de coronaciéon de la estructura, el
coste, el consumo de hormigdn vy las huellas energé-
tica y del carbono. Cada pieza (cubo, Cubipodo,
Tetrdpodo, Dolo, Seabee, Accropode, Core-Loc,
Xbloc, etc.) tfiene una forma geométrica y resistencia
estructural diferente, permite o no la colocacién en
una capa y debe colocarse de forma aleatoria u or-
denada para obtener una determinada estabilidad
hidréulica.

La Fig. 1 muestra las piezas seleccionadas por Du-
pray and Roberts (2009) para describir la evolucion
del diseno de elementos prefabricados para los man-
tos de los diques en talud. Las variables principales pa-
ra clasificar las piezas son: (1) la robustez de la forma
geométrica (masiva, “bulky” y esbelta) que condicio-
na la resistencia estructural y el tamano maéximo de
pieza sin armar que se puede usar en la prdctica, (2)
la colocacidn (aleatoria, orientada, uniforme, etc.)
que condiciona los medios constructivos, las foleran-
cias y los rendimientos en obra y (3) el nimero de ca-
pas (monocapa, bicapa 6 multicapa) y la porosidad
del manto que afecta directamente el volumen de
hormigdn necesario para construir la obra e indirecta-
mente las tolerancias de puesta en obra y otros as-
pectos constructivos. Ademdas, hay que considerar
otras variables secundarias como el fipo y densidad
del hormigdn, tipo de cemento, dosificacion, aridos
utilizados, aspecto, proceso de fraguado, protocolo
de fabricacién y, en su caso, tipo de armado.

Las piezas masivas (cubo, cubo Antifer, Cubipo-
do, etc.) tienen una resistencia estructural muy ele-
vada que permite fabricarlas de hormigdn en masa
sin limitacion de tamano (W(1)>150); para estas pie-
zas, las restricciones de tamano en obra suelen venir
impuestas por la capacidad de las grias y los equi-
pos de manipulaciéon. Las piezas “bulky” (Accropo-
de, Core-Loc, Xbloc, etc.) pueden ser fabricadas de
hormigdbn en masa hasta un tamano medio
(W(H)<30), dependiendo de la geometria de la pieza
y del tipo de hormigdn; por Ultimo, las piezas esbeltas
(Tetr@podo, Dolo, etc.) requieren armado o deben
fabricarse de tamano pequeno (W(t)<10) para evitar
roturas durante le proceso de construccion y la fase
de sevicio del dique.
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Especificamente, este arficulo compara la utiliza-
cién del Cubipodo y del bloque clbico convencional,
dos piezas masivas de hormigdn en masa con eleva-
da resistencia estructural, que se colocan aleatoria-
mente para la formacién de mantos bicapa (cubos y
cubipodos) y monocapa (cubipodos). Se describe pri-
mero el concepto de coeficiente de estabilidad (Kp)
y los coeficientes de seguridad implicitos que su uso
lleva asociados. En segundo lugar, se estudia la inte-
gridad estructural de las piezas y se describen los en-
sayos de caida de prototipos de cubos y cubipodos
para evaluar su resistencia estructural. Finalmente, se
analizan los encofrados y los costes de construccién
de los mantos de cubos y cubipodos, su estabilidad hi-
dréulica y los ensayos de remonte y rebase con man-
tos convencionales de blogues cUbicos (bicapa) vy
mantos de cubipodos (monocapa y bicapa).

2. Estabilidad Hidraulica del Manto Principal

La estabilidad hidrdaulica del manto principal de-
pende fundamentalmente de la forma geométrica
de las piezas que lo forman, de su colocacioén, del nd-
mero de capas y de su posicidn en fronco o morro. La
estabilidad hidrdulica de una determinada pieza o
forma geométrica suele indicarse senalando su coefi-
ciente de estabilidad (Kp) utilizado en la férmula de
Hudson (1959), popularizada por el SPM (1975)

1
E(Y )3 cota M

donde W es el peso de las piezas del manto, y, vy vy
son los pesos especificos del hormigdn y del agua, H
es la altura de ola de cdilculo y a es el dngulo que for-
ma el talud con la horizontal. La Ec. T puede escribirse
en forma de nUmero de estabilidad, Ns, utilizando el
peso especifico relativo sumergido y el lado del cubo
equivalente de la pieza, A=((y;/yy)-1) Y Dp=(W/y)1/3. Si
se toma la equivalencia H=Hs propuesta por el SPM
(1975), la Ec. 1 puede reordenarse para definir el nd-
mero de estabilidad de la Ec. 2, que puede conside-
rarse la ecuacion de Hudson generalizada.

Ns = A|—[|>S = 3K, cota @)
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Hudson (1959) propuso originalmente la Ec. 1 co-
mo una mejora de la férmula de Iribarren (1938), simi-
lar a la de Castro (1933), para disenar diques en talud;
se basaba en las observaciones experimentales de al-
gunos ensayos fisicos a escala reducida de mantos de
escollera, cubos y fetrdpodos, ufilizando oleagje regu-
lar. La aplicacién de la Ec. 1 para el diseno de diques
en talud reales llevaba implicito un cierto coeficiente
de seguridad y el propio Hudson (1959) planteé dudas
sobre la altura de ola de cdlculo que debia utilizarse
para considerar la irregularidad que se observa en el
mar. El SPM (1975) propuso utilizar la equivalencia
H=H,/3=Hs y una década después, el SPM (1984) suge-
ria utilizar la equivalencia H=H; ;1g=1.27 Hs, con una to-
bla de Kp similar. Este cambio de criterio del SPM, co-
mo consecuencia de las grandes averias de la déca-
da anterior, impuso un coeficiente de seguridad impli-
cito adicional que duplicaba los pesos obtenidos de
la Ec. 1 para diques sin limitacién de fondo en condi-
ciones similares (ver Copeiro y Garcia-Campos, 2008).

Al margen del tipo de equivalencia entre oleqgje
regular e irregular utilizado, es muy frecuente ver en
los proyectos de digues en talud que se sigue utilizan-
do el criterio de Hudson (1959) e Iribarren (1938) de
“dano nulo” o “Inicio de Averias” (IDa), utilizando un
determinado Kp o Ns(cot o) publicado para cada pie-
za y disposicién. Con este criterio, resulta evidente
que si el coeficiente de estabilidad Ky es mayor, el
peso de la pieza y el consumo de hormigdn son me-
nores. Esta potencial reduccidn de costes con el au-
mento de Kp ha sido, desde los anos 50, la motivacion
principal para la investigacién de formas geométricas
nuevas con Ky elevados. Siguiendo esta linea de tra-
bajo, la invencién del Dolo en 1963, con un coeficien-
te de estabilidad muy elevado (Kp=25 en SPM, 1975),
parecia en su momento una excelente solucién al
problema de diseno de grandes diques en talud; sin
embargo, la rotura masiva de dolos de W(1)=40 del di-
que de Sines (Portugal) en 1978, puso de relieve la im-
portancia de la resistencia estructural de la pieza ade-
mads de su estabilidad hidraulica. En el apartado 3 se
analiza la problemdatica de la integridad estfructural
de las piezas de hormigdn en masa para el manto
principal de diques en falud.

Desde mediados del siglo pasado, la férmula de
Hudson y su generalizacion (Ecs. 1y 2) han sido am-
pliamente utilizadas en el diseno de diques en falud,
no solamente para mantos de escollera sino tfambién
para una gran variedad de piezas especiales. Sin em-
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bargo, su uso raramente ha ido acompanado de una
evaluacién detallada de los supuestos y coeficientes
de seguridad implicitos que la férmula de Hudson lle-
va asociada para cada pieza y valor de Kp publico-
do. Ademds, los valores de Kp utilizados habitualmen-
te para el diseno de diques se refieren al Inicio de
Averias (IDa), mientras que el colapso de los diques en
talud se produce después de rebasar el Inicio de Des-
fruccién (IDe). La metodologia de diseno propuesta
originalmente por Hudson (1959) llevaba implicito un
coeficiente de seguridad asociado al cociente entre
las alturas de ola correspondientes a IDe e IDa, SF=
Ns(IDe)/Ns(IDa); tanto Hudson (1959) como Iribarren
(1965) consideraban valores implicitos de SF=1.6 al
proponer el disefo a “Inicio de Averias” de los mantos
de escollera, tetrGpodos, cubos y bloques paralelepi-
pédicos.

Asi pues, es tan importante conocer el valor de Kp
de una pieza para poder ufilizar la Ec. 2, como el coefi-
ciente de seguridad a destruccion, SF=Ns(De)/Ns(IDa),
que determina el fallo de la estructura y la consiguiente
pérdida de funcionalidad permanente. Los mantos
con escollera o piezas que resisten por gravedad, sue-
len fener Ky inferiores a los de mantos de piezas esbel-
tas que resisten por trabazdn; por el contrario, los man-
tos de piezas esbeltas suelen tener un comportamiento
muy poco flexible y alto riesgo de fallo progresivo con
un coeficiente de seguridad SF=Ns(IDe)/Ns(IDa) muy
pequeno. Por otfro lado, los mantos monocapa y los
de colocacién especial tienen una respuesta mucho
mas rigida que los mantos bicapa o multicapa vy los
de colocacién aleatoria. Por consiguiente, dado que
la funcionalidad del dique en talud se pierde con la
destrucciéon del digue y no con una averia parcial, es
el Inicio de Destruccion (IDe) el estado critico del di-

Diseio de diques en talud con el manto principal de cubipodos

que gue debe condicionar fundamentalmente el di-
seno. El manto principal puede disenarse a Inicio de
Averias (IDa) como propuso Hudson(1959) pero siem-
pre conociendo los coeficientes de seguridad implici-
tos a Inicio de Destruccidn (IDe).

La Tabla 1 de Medina et al. (2009) muestra los coe-
ficientes de estabilidad de algunas piezas y una esti-
ma de los coeficientes de seguridad implicitos, para
dique sin rebase y olegje sin limitacidén de fondo, en
funcién del ndmero de capas y del tramo (fronco y
MOITO).

Los valores de Kp indicados en la Tabla 1 para Ac-
cropode y Xbloc son los indicados por las empresas
propietarias de las respectivas marcas (ver www.con-
cretelayer.com y www.xbloc.com), mientras que los
Kp correspondientes al bloque cubico (fronco y mo-
rro) son los senalados por Negro y Varela(2008). Los
coeficientes de estabilidad K del Cubipodo (mono-
capa y bicapa) y los coeficientes de seguridad de to-
das las piezas, senalados en la Tabla 1, se han deter-
minado a partir de los resultados experimentales de
los ensayos de 2D del INHA y el LPC-UPV (fronco), los
ensayos 3D del IHCantabria y AAU del Proyecto CUBI-
POD (ver Corredor y otros, 2008) referido a cubos y cu-
bipodos y los datos publicados Bakker et al. (2005) so-
bre Xbloc y Van der Meer (1988) y Holtzhausen and
Zwamborn (1991) sobre Accropode. Para los taludes
recomendados en la Tabla 1, los resulfados analizados
muestran una variabilidad experimental de Ns(IDa) e
Ns(IDe) en la Ec. 2 que permite estimar los coeficientes
de seguridad implicitos, para IDa e IDe, con los per-
centiles del 5% y 50% (mediana experimental).

Aunqgue se suele afirmar que los coeficientes de
estabilidad Ky se refieren a IDa, la Tabla 1 senala con
claridad que para los mantos de blogues cubicos con

Tabla 1. Kp y coeficientes de seguridad implicitos del cubo, Cubipodo, Accropode y Xbloc

Inicio de Destruccion (IDe) Inicio de Averias (IDa)
Tramo Pieza KD n° capas | talud SF(IDe5%) SF(IDe50%) SF(IDa5%) SF(IDa50%)
cubo 6.0 2 3/2 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 1.26 a 1.51 093a1.24 1.15a1.38
fronco Xbloc 16,0 1 4/3 1,17 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
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respuesta flexible se suele usar un Kp=6.0 para el tron-
co, asociado a un nivel de averias superior a IDa
(SF(IDa50%)=0.86<1), mientras que para los mantos
con respuesta rigida (monocapa) se suelen usar Kp
asociados un nivel de averias muy inferior a IDa
(SF(IDa50%)=1.30>1). Esto es asi para tener unos coefi-
cientes de seguridad implicitos a IDe razonables en el
tronco del dique, SF(IDe5%)=1.05 para mantos bicapa
de cubos y SF(IDeb5%)=1.25 para mantos monocapa.
Hay que tener presente que los modelos de laborato-
rio se construyen en framos cortos y condiciones idea-
les, mientras que los diques reales suelen tener varios
framos construidos en condiciones distintas; por consi-
guiente, hay que dejar un margen de seguridad a IDe
tanto mayor cuanto mayor sea la diferencia espera-
ble entre el dique que se construird realmente en el
mar y el dique que se ensaya a escala reducida. En el
laboratorio, las condiciones de trabajo son éptimas; se
construye en seco, ad mano y con vision perfecta (ver
Medina et a., 2010b). Por otfro lado, es fambién razo-
nable que el coeficiente de seguridad implicito para
morros de blogues clbicos bicapa sea mayor que el
correspondiente al fronco (SF(IDe5%)=1.17>1.05), debi-
do al menor conocimiento que se tiene del compor-
tamiento de los morros, la menor fiabilidad de los en-
sayos 3D y el mayor nUmero de variables que afectan
la estabilidad del morro.

2.1. Otros factores que afectan la estabilidad
hidraulica del manto

En primer lugar, es necesario senalar que las Ecs. 1y
2 son férmulas simplificadas de disefo que no conside-
ran explicitamente algunos factores que se sabe que
fienen un efecto significativo sobre la estabilidad hidrau-
lica del manto. Por ejemplo, el peralte de Ias ondas
(H/L) y la profundidad relativa, (h/L) condicionan la rotu-
ra del oleqgje; por consiguiente, el periodo del olegje es
una variable medioambiental significativa en el estudio
de la estabilidad del manto (ver Losada y Giménez-Cur-
to, 1978). En los ensayos de Iribarren (1965) y SPM (1975)
se estudiaron un amplio rango de peraltes y profundida-
des relativas con periodos diferentes, pero las Ecs. 1y 2
no incluyen el periodo del olegje.

En el uso habitual de los Ecs. 1y 2 para el diseno de
diques, se diferencia el caso de rotura por el fondo
(“breaking wave”) del caso sin rotura por el fondo
("nonbreaking wave”); sin embargo, el periodo del ole-
aje queda relegado a variable secundaria sdlo conside-
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rado indirectamente dentro del coeficiente de seguri-
dad implicito de la férmula. Ademas del periodo, hay
otros factores que afectan la estabilidad del manto, co-
mo la duracién del temporal de cdélculo y la permedabili-
dad de la estructura, que no son variables explicitas en
la férmula de Hudson.

En un intento por mejorar la Ec. 2 incluyendo explici-
tamente otras variables significativas, Van der Meer
(1988) propuso una coleccidn de ecuaciones de estabi-
lidad para mantos de escollera, de cubos y tetrdpodos
(cot a=1.5) y de acrépodos (cota=1.33) que han sido
utilizadas ampliaomente en el diseno de diques en talud
(ver CEM, 2004). En estas formulas de cdlculo se consi-
dera el periodo medio y la duracién del temporal de
cdlculo, asi como la evolucion del dano adimensional
con el nimero de estabilidad. Por ejempilo, la férmula
propuesta para el diseno de mantos bicapa de bloques
cubicos convencionales con talud 3/2 (cot a=1.5) y co-
locacién aleatoria es

0.4 0.1
Ng Hs —(—6'7'\]0 +1.0J(i) ®

T ADg | N3 S,

donde N, es el nivel de averias (0 para IDa y 2 para “fai-
lure”), s,=2nHs/gT,2 es el peralte medio, T, es el periodo
medio y N es el nUmero de olas. La Ec. 3 estd deducida
a partir de datos de sdlo cuatro secciones similares, con
talud 3/2 y N=3000, ensayadas con Hg y s, crecientes
desde “start of damage” o “no damage” hasta “failu-
re”; con esa escasa base experimental, se ajustaron cin-
co parédmetros (6.7, 0.4, 0.3, 1.0 y 0.1) de una férmula
con dos variables adicionales (N y T,) a la relacion prin-
cipal Ns(N,). Para los mantos de escollera, la formula-
cién propuesta todavia es mds compleja incluyendo un
coeficiente de permeabilidad de la estructura y nueve
parédmetros ajustados empiticamente. El éxito de las for-
mulas de Van der Meer (1988), que se siguen utilizando
ampliamente en la actualidad en la redaccién de pro-
yectos, refleja la necesidad que sienten los proyectistas
de considerar, explicitamente y de una forma sencilla,
los factores de diseno secundarios de los digues en ta-
lud: el periodo medio del oleqje, la duracién del tempo-
ral, la permeabilidad del ndcleo, los grupos de olas y
otros factores. Por otro lado, la necesidad de simplificar
los modelos y aumentar la precision de las estimaciones
de dano en el manto frente a los temporales ha propi-
ciado la propuesta de variables climdaticas de sintesis
como la Hgg (ver Vidal y otros, 2006) o modelos probalbi-
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listas en el dominio del tiempo (ver Medina y ofros, 2003
y Gdmez-Martin y Medinag, 2006).

2.2. Métodos y niveles de diseiio del manto principal

Hasta la década de los 70 (ejemplo SPM, 1975), la
metodologia habitual de diseno de los mantos princi-
pales de diques rompeolas seguia los criterios de Hud-
son (1959) e Iribarren (1965). Se utilizaba una férmula
de cdlculo para Inicio de Averias (IDa), dejando impli-
citos unos coeficientes de seguridad a destruccion
para tomar en consideracion las incerfidumbres y los
factores no considerados en la Ec. 2; es decir, se dise-
naba a Nivel | con coeficiente de seguridad global
implicito préximo a 1.6. La década de los 80 estuvo
marcada por la destruccién del manto de dolos del
dique de Sines y otros grandes diques, coexistiendo
metodologias de diseno como la del SPM (1984), simi-
lar a'la del SPM (1975) pero ampliando los coeficientes
de seguridad implicitos en aguas profundas (H=H; g
en lugar de H=H;,3), con formulaciones semiempiricas
multiparamétricas como las de Van der Meer(1988).
Ademds, en la década de los 80 aparecieron los
mantos monocapa de piezas especiales (Accropo-
de), que ya no debian proyectarse a Inicio de Averias
(IDa) ni la influencia del talud era acorde con las Ecs.
1y 2. En la década de los 90, CIRIA/CUR (1991) y
PIANC (1992) proponen técnicas probabilisticas de di-
seno publicando coeficientes parciales (Nivel I) deter-
minados con cdlculos probabilistas de Nivel Il (ver
Martin y Aberturas, 1998) concretando el consenso in-
ternacional sobre la necesidad del diseno probabilista
de los grandes diques en talud sin limitacién de fondo.

En la actualidad, sigue existiendo el consenso gene-
ralizado sobre la necesidad de utilizar técnicas probabi-
listas, como minimo de Nivel ll, para el disefo de gran-
des diques en talud (ver ROM 1.1). Sin embargo, los pro-
blemas de tfrazabilidad de los métodos de cdlculo pro-
babilistas reducen la fiabilidad de sus resulfados y propi-
cian la adopcién de métodos de disefo donde coexis-
ten procedimientos que tienen distintas bases metodo-
l6gicas. Los procedimientos de Nivel Il y Nivel lll son mas
complejos y requieren asumir en la prdctica un mayor
ndmero de hipdtesis que no fienen una facil justifica-
ciéon, lo que reduce su fiabilidad subjetiva frente a los
métodos simples de Nivel |. Para tomar las decisiones
fundamentales de diseno sobre el manto principal, los
proyectistas suelen justificar la eleccién de una formula-
cién empirica entre las muchas existentes en la literatura
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cientifica o bien se apoyan en los resultados de ensayos
fisicos especificos a escala reducida.

3. Resistencia Estructural de las Piezas del Manto

La rotura masiva de dolos del dique de Sines (Portu-
gal) en 1978, puso de relieve la importancia de la resis-
tencia estructural de las piezas del manto, ademds de
su estabilidad hidréulica (ver Dupray and Roberts, 2009).
Para una misma forma geométrica de hormigdn en ma-
sa, al aumentar el tamano de la pieza se reduce su re-
sistencia estructural; las piezas esbeltas como el Dolo, se
comportan muy bien a escala reducida y en diques pe-
quenos, pero resultan muy fragiles cuando el volumen
de la pieza es grande. Asi pues, a partir de los anos 80
aparecieron en el mercado piezas de fipo “bulky” que
eran mas robustas que el Dolo (fipo “slender”), ademads
de ser muy estables hidraulicamente (Accropode, Co-
re-Loc, Xbloc, etc.); las piezas “bulky” modernas permiti-
an ademds formar mantos monocapa para reducir
considerablemente el consumo de hormigdn. Estas pie-
zas coexisten con las masivas de tipo clbico (cubo, pa-
relelepipedo, cubo Antifer, etc.) que se colocan aleato-
riamente en dos capas, tienen mayor robustez estructu-
ral y grandes ventajas logisticas de produccion, mani-
pulacién y acopio.

Las piezas del manto principal se ven sometidas a
una gran variedad de solicitaciones durante la cons-
fruccion y fase de servicio; las mds importantes son las
estdticas, las hidrodindmicas y las de impacto. Las car-
gas estdaticas se deben al peso propio, asentfamientos
del digue y empujes entre piezas. Las hidrodindmicas se
generan por el olegje rompiendo sobre el talud y pue-
den ademds mover las piezas generando impactos. Fi-
nalmente, las cargas de impacto son mdltiples, desde
los golpes entre piezas durante la manipulacién en par-
que y colocacioén, a los provocados por el olegje en la
fase de servicio, impacto de partes de piezas rotas y
otros. De acuerdo con la regla de Burcharth and Brejne-
gaard-Nielsen (1986), las tensiones en las piezas del
manto generadas por las cargas estdticas e hidrodind-
micas crecen linealmente con el tamano de las piezas y
con la raiz cuadrada del tamano en el caso de los im-
pactos.

El aumento de las fensiones infernas de las piezas
con el tamano puede explicar porqué los diques en ta-
lud mdés grandes del mundo sometidos a los temporales
mads intensos se construyen con piezas de hormigdn en
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masa con geometria cldbica (ver Burcharth et al., 2002)
6 piezas esbeltas como el Dolo fuerfemente armadas
(ver Hanzawa et al., 2006). En el primer caso, la solucién
espanola ha sido utilizar el cubo, una pieza con poca
estabilidad hidrdulica pero una forma geométrica que
genera fensiones de fraccion pequenas; en el segundo
caso, la soluciéon japonesa ha sido utilizar un hormigdn
armado gque resista las fuertes tensiones de traccion que
se generan en las piezas esbeltas como el Dolo (flexio-
nes y torsiones). Aunque la solucién obvia del armado
para garantizar la integridad estructural de las piezas de
hormigdn permite reducir su tamano y el consumo glo-
bal de hormigdn, con cardcter general no es recomen-
dable utilizar piezas armadas debido al elevado coste
del acero, los graves problemas logisticos que genera la
produccién masiva de piezas armadas y las dudas so-
bre durabilidad y corrosién a largo plazo.

Asi pues, la regla general es utilizar piezas de hormi-
gdn en masa cuando no es posible construir el manto
con escollera natural. En las costas espanolas, el manto
bicapa convencional de bloques clbicos o paralelepi-
pédicos es el predominante en todas las fachadas mari-
fimas y no sélo para los diques sometidos a fuertes tem-
porales. En el resto del mundo, ademds de los diques
construidos con piezas esbeltas (Dolo, Tetrdpodo, etc.)
armadas y sin armar, en las Ultimas décadas se han
construido cientos de diques con piezas “bulky” (Accro-
pode, Core-Loc, Xbloc, etc.) de hormigdbn en masa
(fc(28 dias)>30 a 35MPa) que se recomiendan colocar
en mantos monocapa. La reduccién en el consumo de
hormigdn y en el peso de las piezas es fan grande utili-
zando piezas “bulky” en mantos monocapa gque se
pueden compensar las evidentes ventajas logisticas de
producciéon y colocacién del bloque culbico conven-
cional; solo la falta de confianza en la precision de los
métodos constfructivos y el riesgo a la rotura de piezas
puede explicar el escaso ndmero de digues construidos
con piezas “bulky” en las costas espanolas.

En la actualidad, para evaluar la resistencia estruc-
tural de nuevas piezas, los ensayos de caida de proto-
tipos proporcionan la informacién mds realista que
puede obtenerse sobre el comportamiento de las mis-
mas en obra. Muttray et al. (2005) comparan las me-
todologias utilizadas en los ensayos de caida realizo-
dos entfre 1984 y 2004 en el desarrollo de las piezas Ac-
cropode, Core-Loc y Xbloc. Hakenberg et al. (2005)
describen los ensayos de volteo y caida libre de pro-
totipos del Xbloc (W(1)=9) sobre plataforma unica y
Corredor y otros (2008) sistematizan los ensayos de vol-

teo y caida libre de prototipos de cubos (W(H)=15) y
cubipodos (W(H)=16) sobre plataformas de hormigdn
armado independientes. Aungue las metodologias de
los ensayos de caidas de prototipos senaladas tienen
una cierta similitud, las plataformas y las alturas de ca-
ida son mucho mayores en el caso de cubos y cubi-
podos, debido al cardcter masivo de las piezas y su
mayor resistencia al impacto.

Al blogue cubico convencional se le supone “a prio-
ri” la méxima robustez ya que tiene una geometria de ti-
PO “Masivo” con muy poca superficie especifica y estd
probada su robustez estructural con varios diques cons-
fruidos con mantos de blogques de W(1)=150 fabricados
con hormigdn en masa no muy resistente (fc(28 di-
as)=30 MPa). Sin embargo, los ensayos de caida de
prototipos descritos por Corredor y ofros (2008) ponen
de relieve la mayor resistencia al impacto del Cubipodo
frente al bloque cUbico convencional, que resiste cai-
das libres desde alturas mds de un 50% superiores a las
del blogue cUbico. En el caso del Cubipodo, se pudie-
ron hacer incluso ensayos de caida extrema (altura de
caida de 8.5 metros), emulando una caida accidental
de una pieza sobre un manto en construccién, con pér-
didas de masa inferiores al 2.5%. La Fig. 2 muestra la pér-
dida relativa de masa observada en los ensayos de
caida de prototipos descritos por Corredor y otros
(2008), en funcién de la altura de caida equivalente,
he=h.n1/4, siendo h la altura de caida y n el nimero
de caidas (1 < n <<6). Medina et al. (2010a) describen
los resultados y los detalles experimentales de los ensa-
yos de caida de protfotipos.

El modelo conceptual descrito por Corredor y otros
(2008) senala que la energia potencial de la pieza al sol-
tarla se invierte en fres procesos fundamentales: (1) las
roturas de borde, (2) las fracturas infernas y (3) la friccion
y disipacion de energia. Las pérdidas de masa peque-
nas estdn asociadas a roturas de borde mientras que las
grandes pérdidas de masa se deben a fracturas inter-
nas de la pieza; si la deceleracion del cuerpo central de
la pieza al caer es muy grande, se producen fracturas
infernas y planos de fractura que generan un cambio
de morfologia. La forma del Cubipodo propicia peque-
nas fracturas de borde pero reduce la magnitud de las
aceleraciones del cuerpo central y el riesgo de rotura
total. Asi pues, puede afirmarse que la forma geométri-
ca del Cubipodo tiene una robustez estructural similar a
la del bloque cubico convencional, con mayor resisten-
cia frente a los impactos durante la manipulacion y co-
locacion en obra.
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4. Mantos de Bloques Cubicos y Cubipodos

La Tabla 1 muestra un coeficiente de estabilidad
(Kp) bajo para el cubo de hormigdn; sin embargo, el
blogue cubico es una pieza de fipo masivo con una
elevada resistencia estructural, es muy facil de producir
(dos puestas diarias con encofrados fipo flanera), se
puede almacenar en pargue con muy poca porosidad
y se puede manipular y colocar eficientemente y con
seguridad utilizando pinzas de presion. Estas ventajas lo-
gisticas y la respuesta flexible del manto de cubos son
las que pueden explicar el uso habitual del blogque cubi-
co o paralepipédico en las costas espanolas, a pesar
del enorme consumo de hormigdn que implica su utili-
zacién frente a otras piezas menos robustas.

En contra de sus ventajas, el bloque cubico tiene un
Kp bajo y algunos problemas especificos relevantes co-
mo el adoquinamiento progresivo y la ordenacién de
caras paralelas al talud; la colocacidon de cubos en el
manto no es tal facil como parece porque tienden al
adoquinamiento, resultfando mantos con piezas no adle-
atorias y porosidad heterogéneaq, distinta de la especifi-
cada en el proyecto. Ademds, con el paso del tiempo y
la accién de los tfemporales, las piezas clbicas tienden
a ordenarse en el manto perdiendo la aleatoriedad ini-
cial y aumentando los niveles de dano vy los caudales
de rebase. Gomez-Martin and Medina (2007, 2008) des-
criben el proceso de compactacion heterogénea (da-
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Fig.2. Pérdida
relativa de masa
de cubosy
cubipodos en
caida libre sobre
plataforma rigida.
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no sin extraccion) de las piezas del manto, que afectan
a fodas las piezas y formas geométricas, pero que es un
proceso especialmente intenso en el caso del bloque
cubico por sus caracteristicas geométricas que propicia
el gjuste cara contra cara.

Para mantener las ventagjas logisticas del bloque cU-
bico convencional, impedir el adoguinamiento y au-
mentar la friccidén con la capa inferior, se disend el Cubi-
podo y un encofrado para su fabricacion tipo flanera
(ver Corredor y ofros, 2008). La Fig. 3a muestra el enco-
frado que permite dos puestas al dia con un proceso
de fabricacion similar al del bloque clbico convencio-
nal y la Fig. 3b muestra cubipodos de 16 t acopiados
para la redlizacidén de los correspondientes ensayos de
caida de prototipos. Ademds del encofrado, fue nece-
sario disenar unas pinzas de presidon dobles para poder
manejar los cubipodos de forma andloga a los cubos
convencionales. Corredor y otros (2008) y y Medina y
otros (2009) analizan las caracteristicas del Cubipodo en
relacion al bloque cubico convencional, destacando
las siguientes ventajas: (1) es sencillo de fabricar, mani-
pular y acopiar, con rendimientos y costes similares; (2)
la colocacién en el manto es mds facil ya que no se
adoquina y tiende a situarse homogénea y aleatoria-
mente sobre el talud, (3) es una pieza masiva con una
resistencia estructural similar y mayor resistencia a los im-
pactos, (4) se puede utilizar en mantos bicapa y tam-
bién monocapa, (6) tiene una estabilidad hidraulica 2D
en tronco muy superior a la del cubo, (6) la estabilidad
hidraulica 3D en morros tfambién es superior, (7) el factor
de rugosidad es mayor, por o que remontes y caudales
de rebase son menores y (8) el manto de cubipodos no
se adoquina y fiene una mayor friccién con la capa de
filtro inferior.

4.1. Andlisis de costes

Corredor y otros (2008) analizan los rendimientos y re-
alizan un andlisis paramétrico de costes de los mantos
de blogues cubicos bicapa (B2) y cubipodos monoca-
pa (C1) y bicapa (C2) en funcién del peso de los blo-
ques del manto (10<W(1)<150) y la longitud del dique
(400<L(m)<2500). Procedimientos constructivos y rendi-
mientos son similares para blogues clbicos y cubipodos
(monocapa y bicapa); los costes unitarios (€/m3) se re-
ducen al aumentar el tamano y el ndmero de piezas a
colocar, siendo los cubos algo mas baratos que los cu-
bipodos en las mismas condiciones (ver Fig. 4). Sin em-
bargo, debido a que el manto de cubipodos es mas
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homogéneo y un 10% mds poroso que el de cubos vy fie-
ne mayor estabilidad hidraulica, los mantos de cubipo-
dos tienen menor coste de construccion (del 15% al 45%
segun caracteristicas del dique).

Para realizar una estimacion preliminar de costes de
construccion, se pueden utilizar las féormulas de Molines
(2009) para mantos de cubos (Ec. 4) y cubipodos (Ec.
5), donde HOR(€) es el coste del m3 de hormigdn sumi-
nistrado, W(1) es el peso de las piezas del manto y V(m3)
es el volumen total de hormigdn utilizado en piezas de
peso W(H).

2
: 1
Ca| =5 |= (205 +HOR) +0.75 {107 x W] 10 x
Ce % = (265 +HOR) +1.00x|10° x TET) -10"x

Asi pues, si en un dique de longitud L(m) se aumenta
el peso de la pieza W(1), se produce un aumento de los
factores W(t) y V(m3): se reducen asi los costes unitarios
(Cg(e/m3) y C(€/md)), pero los costes totales aumen-
tan (VxCg(€) y VXCc(€)). El razonamiento anterior sdlo
seria valido si el digue se construyese con un Unico ta-
mano de pieza; sin embargo, los diques en talud suelen
tfener diferentes tramos con tamanos de pieza distintos
adaptados a la infensidad del olegje a pié de dique en
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Fig. 3. Cubipodo:
(a) encofrado y (b)

acopio de

prototipos (W(f)=16)
para los ensayos de

caida.

1

1

@

®

cada tramo. Asi pues, el coste de ejecucion material
del manto principal de un dique vendrd dado por

Coste = %[Vm x C oo (Vi x W, )] ®
m=1

donde M es el nimero de tamanos de pieza distintos
del dique, m es el tamano de pieza (m=1, 2, .,.M), W,(1)
es el peso de la pieza, Vm(m3) es el volumen total fabori-
cado de ese tipo de pieza y Cp,(€°/m3) es el precio uni-
tario correspondiente al tipo, peso de pieza y volumen
total fabricado de esa pieza. Para reducir el coste total
del manto dado por la Ec. 6, seria necesario reducir tan-
to W, () como M, para que Vm(m3] fuera lo mds gran-
de posible; sin embargo, estos dos objetivos suelen ser
confradictorios ya que si se gjusta el peso W, (1) a las
condiciones climdticas a pié de obra en cada tframo, se
aumenta mucho el nidmero M de tamanos de piezas.
En general, el optimo econdmico de la Ec. 6 suele al-
canzarse con un valor de M pequeno, asociado a po-
cos tamanos de piezas muy diferentes y algunos tra-
mos de obra con un peso W, (1) superior al estricta-
mente necesario para resistir el temporal de cdlculo a
pié de digue.

4.2, Estabilidad hidraulica

Corredor y ofros (2008) describen los ensayos 2D de
estabilidad hidraulica del manto monocapa y bicapa
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de cubipodos, realizados en el canal de ensayos del IN-
HA; los resultados confirman el elevado Kp, del manto
bicapa de cubipodos observado por Gémez-Martin y
Medina (2007). Ademds se ha observado que el manto
monocapa de cubipodos tiene fambién un Kp, elevo-
do, aunque inferior al del manto bicapa de cubipodos.
La Fig. 5 muestra los ndmeros de estabilidad Ns (Ec. 2)
en el tronco del dique, para el talud 3/2, del manto mo-
nocapa (circulos) y bicapa (fridngulos) de cubipodos,
en funcidn del nimero de Iribarren, Irp= (Tp/1.5)/
(2rHs/g)P-.

Gdmez-Martin y Medina (2007, 2008) describen los
ensayos 2D de estabilidad hidrdulica de mantos bicapa
de cubos y cubipodos, para talud 3/2, realizados en el
canal de ensayos del LPC-UPV. El manto bicapa de cu-
bipodos mostré una estabilidad hidréulica (Ns
(IDa)>3.0) muy superior al manto bicapa de cubos (Ns
(IDe)<3.0). La Fig. 6 muestra los nimeros de estabilidad
Ns en el tronco de los mantos bicapa de cubos (cua-
drados) y cubipodos (tridngulos), en funcién del nimero
de Iribarren, Irp=(Tp/1.5)/(2xHs/g)0-5. Dado que los
Ns(IDa) y Ns(IDe) observados para los bloques cubicos
son similares a los publicados por Van der Meer(1988) y
el CEM(2004), han sido utilizados conjuntamente en la
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estimacion de los K y los coeficientes de seguridad im-
plicitos de la Tabla 1.

Lomdnaco et al.(2009) describen los ensayos 3D de
estabilidad hidrdulica de mantos bicapa de cubos y cu-
bipodos, realizados en el tanque de olegje y corriente
del IH-Cantabria, para talud 3/2 y olegje irregular unidi-
reccional (crestas largas). Se han ensayado morros co-
rrespondiente a la seccidén esténdar no rebasable y sin

Fig. 4. Coste
unitario (€/m3)
segln longitud
del dique,
ndmero de
capas y tipo y
peso de la
pieza.
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Fig. 6. NUmeros de estabilidad en el fronco de los mantos bicapa de cubos y cubipodos.
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Fig. 8. Nimeros de estabilidad en morro de cubos y cubipodos bicapa (crestas cortas).
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limitacién de fondo utilizada en los ensayos 2D descritos
anteriormente, correspondientes a la utilizada en el
Convenio de Diques de Puertos del Estado (ver Medina
et al., 2003). La Figura 7 muestra los nimeros de estabili-
dad, Ns(IDa) y Ns(IDe), para el morro esténdar de cu-
bos (cuadrados) y cubipodos (fringulos) bicapa en
funcién del nimero de Iribarren (Irp). Los cubipodos son
mds estables en el morro que los cubos en el rango de
situaciones climdticas habituales en las costas espano-
las (3.0<Irp<4.5).

Por otro lado, Burcharth et al.(2010) describen los en-
sayos 3D de estabilidad hidraulica de mantos bicapa
de cubos y cubipodos, realizados en el tanque direccio-
nal de olegje de la Universidad de Aalborg (AAU) en Di-
namarca, para talud 3/2 y olegje irregular direccional
(crestas cortas). Se han realizado ensayos de morros
con cubipodos semejantes a los ensayos de culbos con
talud 3/2 de seccidn similar a la de Punta Langosteira
(ver Macineira and Burcharth, 2007). La Fig. 8 muestra
los ndmeros de estabilidad, Ns(D=1%) y Ns(D=5%), para
el morro de cubos (cuadrados) y cubipodos (fridngulos)
en funcién del nUmero de Iribarren (Irp). Aligual que en
el caso de la seccién estédndar y oleaje unidireccional,
los morros de cubipodos son significativamente mas es-
tables que los de cubos en el rango de situaciones cli-
mdaticas habituales (3.0<Irp<4.5).

4.3. Remonte y rebase

Para estimar los caudales de rebase correspondien-
tes a los mantos de bloques cubicos y cubipodos, se
han realizado ensayos 2D de remonte y rebase en el
canal de ensayos del LPC-UPV. Se han estudiado man-
tos bicapa convencionales de bloques cubicos y man-
tfos monocapa y bicapa de cubipodos. La Fig. 9 mues-
fra la seccidon estudiada, sin limitacién de fondo y con
talud 3/2, correspondiente a una escala de referencia
1/100 para grandes diques del Cantdbrico y 1/50 para
grandes diques del Mediterrédneo. La metodologia utili-
zada es la del proyecto europeo CLASH descrita por
Medina et al. (2002). Los mantos de cubipodos mono-
capa y bicapa se construyeron con modelos de cubi-
podo de 128 gr (Dn(cm)=3.82) con densidad
pr(gr/cm3)=2.30,' se pudo estudiar el rebase con diferen-
tes cotas de coronacién de espalddn sin que los cubi-
podos mostraran movimientos significativos. Para estu-
diar el rebase del manto bicapa convencional de cu-
bos, se utilizaron primero cubos de tamano similar de
143 gr (Dn(cm)=4.04) con densidad p(gr/cm3)=2.18,
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que resultaron ser inestables frente a los olegjes ensaya-
dos; asi pues, para los ensayos de rebase validos se utili-
zaron cubos de 475 gr (Dn(cm)=6.00) con densidad
pr[gr/cm3)=2.20. Los diferentes mantos se colocaron so-
bre el mismo material de filtro (D50(cm)=1.70) y nlcleo
(Drso(cm)=0.70).

Se generd oleqje regular e irregular, con ndmero de
Iribarren constante (2.5<Irp<7.0) y Hs creciente, midien-
do caudales de rebase, presiones y subpresiones sobre
el espalddn, con dos niveles de agua (Ah(cm)=0y 5) y
dos cotas de coronacién de espaldédn (Rc+Ah(cm)=25y
31). Smolka y otros (2009) describen la metodologia vy los
ensayos realizados, encontrando una buena aproxima-
cién empirica del tipo de la propuestas por Medina et
al. (2002) y por el EurOtop Manual (2007). Mediante re-
gresion lineal se relaciona la variable explicada log
con las variables explicativas Re/Hp,g. AC/RC e Irp. El re-
base resultd no significativo (Q<107) para valores altos
del francobordo adimensional (Rc/H>2.6) y para va-
lores inferiores de francobordo se obtuvo la siguiente re-
lacion

Q- g Ac 2.16

donde Q es el caudal adimensional de rebase, Rc/Hpg
es el francobordo adimensional, g es el caudal unitario
de rebase, Hy g es la altura de ola significante,
Iro=(2Tp/3)/2rH /)P es el nimero de Iribarren utili-
zando Hyg v el periodo de pico (T p:]/fp), Rc y Ac son
las cotas de coronacion del espalddn y el manto, y v es
el factor de rugosidad de la pieza utilizada. El factor de
rugosidad, v, depende del tipo de pieza y nimero de
capas (ver Bruce et al., 2009), siendo en estos ensayos
¥+=0.50 para cubos bicapa, y=0.46 para cubipodos mo-
nocapa y y=0.44 para cubipodos bicapa. Para un mis-
mo oleqgje, talud del manto y cotas de la estructura, los
factores de rugosidad mayores producen mayores Cau-
dales de rebase.

Los resultados experimentales utilizados para deducir
la Ec. 7 estdn comprendidos en los rangos:
0.70<Ac/Rc<1.00 (cubos bicapa), 0.40<A-/R-<0.65 (cu-
bipodos monocapa), 0.58<A~/R-<0.80 (cubipodos bi-
capa) y 100<Q<10-3, La Ec. 7 no estd sesgada y tiene el
90% de las observaciones en el intervalo -0.7<A(log
Q)<+0.7 (ver Smolka y ofros, 2009). El buen ajuste a las
observaciones experimentales, asi como la simplicidad
y la consistencia de la Ec. 7, permiten suponer que tam-
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bién pueda ser de aplicacion fuera del rango estricto
de observaciones experimentales senaladas.

5. Resumen y Conclusiones

En este articulo se describen las caracteristicas técni-
cas del Cubipodo en relacién al bloque clbico con-
vencional para su uso en la construccion de diques en
talud. Se describe primero el proceso de diseno y opti-
mizacién de obras de albrigo, centrando la atencién en
los grandes diques en talud que requieren piezas prefa-
bricadas de hormigdn para el manto principal. Para es-
te tipo de diques, las decisiones de diseno mas impor-
tfantes son: (1) la seleccion de la pieza para el manto
principal (cubo, Cubipodo, Accropode, Xbloc, etc.), (2)
el nimero de capas (monocapa, bicapa, etc.) y (3) la
colocacién de las piezas (aleatoria, orientada, unifor-
me, etc.). Especial importancia tiene la robustez de Ila
pieza (masiva, “bulky” y esbelta) que condiciona el to-
mano maéximo que puede falbricarse con hormigdn en
masa. Este articulo describe las caracteristicas técnicas
de dos piezas masivas con elevada resistencia estructu-
ral: el bloque cUbico convencional y el Cubipodo.

El apartado 2 describe la ecuacién de Hudson ge-
neralizada que se utiliza de forma habitual en el predise-
no del manto principal. Se analiza el concepto de “co-
eficiente de estabilidad” (Kp) y su utiidad para compa-
rar la estabilidad hidrdulica de diferentes tipos de pie-
zas, seialando que hay cierta confusién sobre su signifi-
cado y aplicacion en la practica. El coeficiente de es-
tabilidad (Kp) es un pardmetro de diseno asociado al
uso de la ecuacién Hudson, que lleva implicito un cierto
coeficiente de seguridad a Inicio de Destruccién, que
raramente se explicita cuando se usa. En el caso de
mantos con piezas masivas (cubos, cubos Antifer, cubi-
podos, etc.) de dos 0 mds capas que resisten por gra-
vedad y tienen una respuesta flexible, los K que suelen
usarse en la practica se corresponden con un nivel de

Revista de Obras Publicas/ISSN: 0034-8619/ISSN electrdnico: 1695-4408/Noviembre 2010/N° 3.515 49



Josep Ramon Medina Folgado, M* Esther Gé

Martin, Ant:

dano medio préximo a Inicio de Averias (IDa), restando
un considerable margen de seguridad hasta la IDe para
neufralizar la gran incertidumbre asociada al diseno de
digues en talud (clima maritimo extremal, férmula de
cdlculo, parémetros esfructurales, desviaciones durante
la construccién, cambios durante la vida dtil, etc.). En el
caso de mantos monocapa o de piezas esbeltas que
resisten por frabazén, los Kp que suelen usarse en la
préctica estdn muy por debajo del nivel IDa, para po-
der mantener un margen de seguridad adecuado a
IDe. La Tabla 1 muestra los coeficientes de estabilidad
(Kp) de los mantos de cubos bicapa, cubipodos mono-
capay bicapa, y Accropode y Xbloc monocapa, todos
con colocacién aleatforia; ademas, se anaden los coefi-
cientes de seguridad implicitos estimados, que son ma-
yores para los morros y los mantos monocapa con res-
puesta mas rigida. Finalmente, se analizan los factores
secundarios de diseno de diques en talud (profundidad
relativa, duracién del temporal, nimero de lribarren,
etc.) y la dificultad de utilizar las técnicas probabilisticas
de diseno (Niveles Il y lIl) debido a los problemas de justi-
ficacién y trazabilidad de éstos métodos avanzados. El
uso de la formula de Hudson generalizada con coefi-
cientes de seguridad explicitos, que permiten una facil
justificacion y trazabilidad, puede ser una via efectiva
en la préactica para avanzar hacia el uso de técnicas
probabilisticas en el disefo de grandes diques.

Comparado con las piezas “bulky” (Accropode, Co-
re-Loc, Xbloc, etc.), el bloque clbico convencional tie-
ne un coeficiente de estabilidad muy bagjo (ver Tabla 1)
y una elevada compactacion heterogéneaq, pero fiene
tfambién indudables ventajas logisticas relacionadas
con la produccién y colocaciéon (encofrados, n° de
puestas, acopio, manipulacién con pinzas, etc.). Ade-
mds, el bloque cubico convencional es una pieza masi-
va con una elevada resistencia estructural, que puede
fabricarse de grandes famanos con hormigdn en masa,
sin riesgo de sufrir roturas importantes durante su mani-
pulacién, colocacién y vida Util. Esta puede ser la razén
que expligue el elevado nimero de diques con mantos
de cubos construidos en Espana, en comparacién con
los de piezas “bulky”, a pesar del elevado coste y huella
energética y del carbono que ello significa.

En este articulo se compara las caracteristicas del
blogue cubico convencional y del Cubipodo, que tiene
unas ventajas logisticas y robustez esfructural similares a
las del bloque cubico convencional, pero sin los proble-
mas constructivos y de estabilidad derivados del adoqui-
namiento y la compactacién heterogénea de los blo-
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ques cUbicos convencionales. La flexibilidad y estabili-
dad hidraulica del manto de cubipodos permite utilizarlo
en una o dos capas con grandes ahorros de hormigdn y
la consiguiente reduccién de los costes y de huella ener-
gética y del carbono. Los manfos monocapa y bicapa
de cubipodos tienen factores de rugosidad menores
que el manto bicapa de cubos convencional, o que
permite también reducir la cota de coronacién y los cos-
tes e impacto visual del espaldén del dique.

El apartado 3 analiza las solicitaciones estaticas, hi-
drodin@dmicas y de impacto a las que se ven sometidas
las piezas de los mantos de los diques en talud; se des-
criben los ensayos de caida de prototipos realizados
para evaluar la resistencia estructural del Cubipodo en
relacion al bloque cudbico convencional. Al ser las dos
piezas masivas, resisten caidas muy superiores a las pie-
zas “bulky” descritas en la literatura cientifica. Los ensa-
yos de volteo y caida libre de prototipos sobre platafor-
mas de hormigdn armado fueron realizados en el Par-
que de Blogues de SATO del Puerto de Alicante en mar-
z0 de 2008. Con el mismo hormigdn y utilizando dos en-
cofrados fipo flanera, descritos en el apartado 4, se fa-
bricaron prototipos de bloques clbicos convencionales
de 15ty cubipodos de 16 t para los diferentes ensayos
de caida. Los prototipos de cubipodos resistieron, sin
romperse, caidas desde alturas un 50% superiores a las
de los bloques cubicos; la forma geométrica del Cubr-
podo propicia pequenas fracturas de borde que redu-
cen las aceleraciones del cuerpo central y las fracturas
infernas que provocan la rofura general de la pieza. Asi
pues, el riesgo de una gran rotura en obra al manipular
y colocar piezas es menor para el Cubipodo que para
un blogue cubico fabricado del mismo tamano y con el
mismo hormigdn.

El apartado 4 describe las caracteristicas técnicas
mas importantes de los bloques clbicos y los cubipodos
para su uso en el manto principal. Primero se analizan
los costes de construccidn de mantos de cubipodos
(monocapa o bicapa) en comparacién con los del
manto convencional de blogues clbicos bicapa. Los
cubipodos son algo mdas caros de producir pero el man-
fo de cubipodos es mucho menos costoso y con menor
huella energética debido a la mayor estabilidad hidrau-
lica del Cubipodo, mayor porosidad (sin adoguinamien-
tos) y la posibilidad de colocacidn aleatoria en una sola
capa. La optimizacién econémica global de los diques
suele propiciar el uso de pocos tipos de piezas de tama-
no muy diferente, quedando del lado de la seguridad
en muchos framos de obra. En segundo lugar, se descri-

37 a 52



ben los ensayos 2D y 3D mds importantes para evaluar
la estabilidad hidraulica del Cubipodo en comparacién
con la del bloque clbico. Con una escala de referen-
cia 1/50, para grandes diques de la Fachada Mediterrd-
nea, se han ensayado modelos de cubos y cubipodos
con las mismas secciones de tronco y morros, sin limita-
cién de fondo y con talud 3/2, con olegje irregular unidi-
reccional (2D y 3D) y direccional (3D). Los resultados de
los ensayos, realizados en el LPC-UPV (fonco), INHA
(tfronco), IH Cantabria (morro-unidireccional) y AAU
(morro-direccional), son consistentes y senalan con clari-
dad la mayor estabilidad hidraulica del Cubipodo tanto
en el fronco como en el morro, aunque la diferencia es
mucho mayor en el fronco. El manto de cubipodos, in-
cluso en el caso monocapa, muestra una considerable
flexibilidad y capacidad de auto-reparacién que que-
da reflejada en los nimeros de estabilidad observados
para cada nivel de averias y los coeficientes de estabili-
dad (Kp) de la Tabla 1. Finalmente, se describen los en-
sayos 2D de remonte y rebase redlizados y la formula-
cién empirica de Smolka y otros (2009) que permite esti-
mar los caudales de rebases de los diques con espal-
dén y manto de cubos (bicapa) o cubipodos (monoca-
pa o bicapa). El factor de rugosidad, v, depende del ti-
po de pieza y nimero de capas, siendo v¢=0.50 para
cubos bicapa, ys=0.46 para cubipodos monocapa y
¥#=0.44 para cubipodos bicapa; dado que los factores
de rugosidad mayores producen mayores caudales de
rebase, el uso de cubipodos permite reducir la cota de
coronacién y el caudal de rebase.

De las observaciones y resultados experimentales
del Cubipodo, se concluye lo siguiente respecto del
blogue cUbico convencional:

1. El Cubipodo es una pieza que se puede fabricar y
acopiar con procedimientos similares y con tiempos
de desencofrado y rendimientos andlogos (dos
puestas dia).

2. El Cubipodo es una pieza algo mas cara de fabricar,
pero los mantos de cubipodos tienen menor coste
por su mayor estabilidad hidraulica (menor W(t)),
mayor porosidad (sin adoquinamientos) y la posibili-
dad de colocacién aleatoria en una sola capa.

3. La manipulacién y colocaciéon del Cubipodo es simi-
lar (con pinzas de presion).

4, La colocacién aleatoria del Cubipodo en el talud es
mucho mds fécil y de mayor calidad ya que tiende
a reordenarse buscando una porosidad uniforme y
una orientacion aleatoria.

Diseio de diques en talud con el manto principal de cubipodos

5. El uso de cubipodos evita la tendencia al adoquina-
miento y los cambios de porosidad que afectan las
caracteristicas del manfo tfanto en la fase de cons-
fruccién como en la de servicio.

6. La resistencia esfructural del Cubipodo es andloga a
la del cubo, habiendo mostrado menores danos en
volteos y caida libre de prototipos.

7. La estabilidad hidradlica del Cubipodo en el fronco
es muy superior al bloque cubico convencional, lo
que redunda en una mayor seguridad con pesos in-
feriores, incluso en el caso de mantos monocapa. La
Tabla T muestra los coeficientes de estabilidad (Kp)
y los coeficientes de seguridad implicitos deducidos
de las observaciones experimentales.

8. La estabilidad hidradlica del Cubipodo en el morro
es claramente superior al bloque clbico convencio-
nal, tanto en olegje unidireccional (crestas largas)
como direccional (crestas cortas).

9. El remonte y los caudales de rebase son menores
tanto para manto bicapa como para el monocapa
de cubipodos. La Ec. 7 permite estimar los caudales
de rebase. La utilizacion de cubipodos permite redu-
cir la cota de coronacién del espalddn y con ello el
coste de construcciéon y el impacto visual del dique.

10. El uso de cubipodos permite un ahorro econdmico
importante en la construccién del manto principal y
el espalddn, mayor si el temporal de cdlculo y la lon-
gifud del dique son mayores. Los ahorros econdmi-
cos de las soluciones de manto monocapa y bico-
pa de cubipodos son aproximadamente: 40% y 25%
(Fachada Mediterranea), 35% y 15% (Fachada Sura-
flantica) y 45% y 35% (Fachada Atlantica). La huella
energética y de carbono se disminuye adn mas que
la econdmica, ya que el consumo de hormigdn es
el factor de la obra que mds se reduce con el uso
de cubipodos.
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