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ANEXO 4: ESTUDIO DE LAS PIEZAS DEL MANTO PRINCIPAL

1. INTRODUCCION.

Este anexo analizard diferentes alternativas posibles para llevar acabo la solucién éptima para
resolver la obra de abrigo del puerto, cumpliendo los objetivos fijados.

Se recuerda que la solucidn del dique debe ser en talud y debera reducir los posibles riesgos de
hundimiento puesto a que las anteriores obras de ampliacién provocaron hundimientos
localizados, ademas es recomendable la construccién de una banqueta de fondo contra la
socavacion puesto que tanto en el tramo 4 como 5 se ha comprobado que esta es insuficiente y
de poco peso.

Estas obras de reparacion se forman por capas de materiales granulares de diversos tamafios
gue rompen el oleaje que ataca a la estructura.

A parte del manto principal que se va a reparar, el dique cuenta con un filtro y con un nucleo
voluminoso constituido por material de cantera de pequeiio tamafio constituyendo el cuerpo
principal del dique. La misién de este es atenuar la transmisién de la energia del oleaje a través
del mismo. Por ultimo, se recrecera el espaldén aumentado la cota de coronacién para ahorrar
material, reducir los caudales de rebase y facilitar el acceso al dique. La mayor precaucién que
se debera tener en cuenta a la hora de actuar sobre el espalddn es que se hayan producido la
mayoria de los asentamientos en el dique para que no se produzcan fallos, puesto que es un
elemento rigido y tolera peor las deformaciones.

Entre el manto principal y el nlcleo se han de disponer una o varias capas de filtro con materiales
granulares que vayan aumentando su tamafio desde las capas interiores hacia las exteriores,
evitando que los elementos de menor tamafio salgan expulsados al exterior debido a las
corrientes que se producen en los grandes temporales. La condicién del filtro se fijara en que la
capa inferior tenga un peso que este entre 1/10 y 1/20 del peso de la capa superior. Ademas los
materiales que se usen en estas capas deben ser fiables y garantizar como minimo una capa
granular de filtro. Segun la pieza del manto principal serd recomendable o no la concertacién de
la escollera de los filtros para mejorar la adherencia y construir ademas una berma de pie para
asegurar la estabilidad y correcta colocacidon de las piezas que lo forman.

En nuestra obra como se propone colocar una capa de piezas de manto por encima del dique
existente habra que comprobar que estas piezas se pueden colocar directamente sobre el dique
existente o se necesitara aporte de piezas intermedias.

Se estudiardn cuatro posibles soluciones de reparaciéon del dique en talud, que seran:

- Dique con escollera bicapa.

- Dique con cubos bicapa, pero se tendra en cuenta las capas existentes.
- Dique con Cubipodos monocapa.

- Dique con Cubipodos bicapa

Se ha de tener en cuenta que el coste econémico de un gran dique en talud depende de las
condiciones fisicas y del elemento que formara el manto principal, ya sea un elemento de
hormigdn (Cubo, Tetrapodo, Cubipodo, Dolo, Xbloc, etc.) o escollera natural, ya que segun la
forma geométrica se deben cumplir unos patrones de colocacién o no y también tendrdn un
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tamano distinto debido a su estabilidad hidraulica, modificando los costes econdmicos en los
equipos de manipulacion, capas de filtro y consumo de hormigén.

Para determinar las caracteristicas del dique se debera:

1- Seleccionar la pieza del manto principal.

2- Seleccionar el nimero de capas (si fuese posible).

3- Colocacién de las piezas.

4- Calculo del peso de los bloques con la férmula de Hudson:

x H3
W = y]/
Kp * (=——1)3 * cota
Yw

Dénde:

- W: Peso medio de las piezas del manto principal (t).

- H:Altura de ola de disefio (m).

- y: Peso especifico de los elementos del manto (t/m3).
- Yw: Peso especifico del agua de mar (1.025 t/m3).

- o Angulo del talud respecto a la horizontal.

- Kp: Coeficiente de estabilidad.
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2. DESCRIPCION DE LAS PIEZAS A ESTUDIO.

2.1. ESCOLLERA NATURAL.

Pieza masiva utilizada en mantos bicapa, obtenida directamente de la explotaciéon de una
cantera, tiene una resistencia estructural muy elevada y su tamafio viene limitado por la
posibilidad de extraccidon de una cantera cercana y los medios de transporte, normalmente el
tamafio maximo estd limitado a 8 t. Suele ser una opcién cara debido al precio que supone su
colocacion y transporte (sobre los 225€/t), junto a su bajo coeficiente de estabilidad hidraulica
y necesidad, por tanto, de bloques de gran tamafio, dificiles de gestionar.

2.2. CUBOS.

Pieza masiva con forma cubica que se utiliza en mantos bicapa, fabricada con hormigdn en masa
sin limitacién de tamafio a excepcion de la capacidad de los equipos de manipulacién. Tiene una
gran resistencia estructural pero un coeficiente de estabilidad hidraulica bajo y ademas con la
accion de los temporales tiende a adoquinarse, ordenandose cara contra cara, de manera que
aumenta los dafios y rebases.

Se pueden almacenar en parque durante la construccidon con un nivel de porosidad bajo y se
pueden manipular perfectamente con pinzas de presidn, haciendo que los costes logisticos
bajen. La colocacion en el manto debe ser aleatoria pero garantizando la porosidad definida en
proyecto (uds/m2) y evitando adoquinamientos.

2.3. CUBIPODOS.

Pieza masiva con forma cubica a la que se le afaden unas protuberancias para evitar el
acoplamiento entre caras y aumentar la friccion con la capa inferior. La resistencia estructural
es superior a la del cubo, demostrando menores dafios tanto en caida libre como volteos. El
Cubipodo se caracteriza porque puede utilizarse en mantos monocapa y bicapa con distintos
coeficientes de estabilidad. El coeficiente de estabilidad hidraulica del Cubipodo es muy superior
al del cubo bicapa (KD=6), siendo KD=12 en mantos monocapa y KD=28 en mantos bicapa, lo
cual permite, para el mismo temporal de calculo, utilizar piezas de peso mucho menor y por
tanto reducir en gran medida el consumo de hormigdén. Ademas, debido a las protuberancias
elimina los problemas de adoquinamiento y rebase que sufren los mantos de cubos. El disefio
del Cubipodo permite que se coloquen en el manto aleatoriamente y se autoposicionen sobre
el talud manteniendo la porosidad uniforme a lo largo de la vida util.

La fabricacién y acopio en parque tiene un rendimiento similar a los cubos, se utilizan encofrados
articulados tipo flanera que permiten ritmos de producciéon de hasta 3.5 piezas/dia. Su
manipulacion se realiza con pinzas de presidn igual que los cubos, en lugar de eslingas como
precisa el Acrépodo.
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3. DETERMINACION DEL PESO DE LOS ELEMENTOS DE REPARACION
DEL MANTO PRINCIPAL Y COMPROBACION DE FILTROS.

3.1. REPARACION MANTO PRINCIPAL.

Utilizando los Coeficientes de Estabilidad publicados en el “Manual del Cubipodo 2015” de
Medina y Gémez-Martin se calcula el peso de los elementos del manto para cada tipo de pieza
y n2 de capas. Haremos el calculo para un talud 4H:1V, para un 2.1H:1V y para un talud 3H:2V
que corresponderian a los taludes de los tramos 2, 3,4y 5:

» Tramo 2

Escollera 2 4 2,65 4 7,44 17,1 3,7
Cubipodo monocapa 1 12 2,35 4 7,44 9,3 1,6
Cubipodo bicapa 2 28 2,35 4 7,44 40 2,4
Cubo bicapa 2 6 2,35 4 7,44 18,7 4,0
Tabla I: Calculo de los elementos del tronco para el tramo 2.
» Tramo4

Escollera 2 4 2,65 2,1 7,44 32,6 4,6
Cubipodo monocapa 1 12 2,35 2,1 7,44 17,8 2,0
Cubipodo bicapa 2 28 2,35 2,1 7,44 7,6 3,0
Cubo bicapa 2 6 2,35 2,1 7,44 35,6 4,9

Tabla II: Calculo de los elementos del tronco para el tramo 4.

» Tramo3y5

Escollera 2 4 2,65 1,5 7,44 45,6 5,2
Cubipodo monocapa 1 12 2,35 1,5 7,44 24,9 2,2
Cubipodo bicapa 2 28 2,35 1,5 7,44 10,7 3,3
Cubo bicapa 2 6 2,35 1,5 7,44 49,8 5,5

Tabla lll: Calculo de los elementos del tronco para el tramo 3y 5.

A partir de estos datos ya podemos descartar la utilizacion de escollera natural debido a que
encontrar escollera de mds de 6 toneladas resulta bastante dificil si no se recurre a canteras
especiales, encareciendo la obra de tal manera que podria llegar a hacerla inviable.

El Cubipodo bicapa vemos que para el tramo 3 y 5 que es el mas limitante nos daria un gran
volumen de piezas de pequeio tamafio, lo que terminaria siendo contraproducente a priori por
el mayor gasto de hormigdn y necesidad de mayor extensidn para acumular piezas y medios
para poder cubrir la misma superficie de manto que si se realizasen en una Unica capa.

Se propone por facilidad de construccion y ahorro econdmico utilizar en la reparacion sélo el
peso de la pieza del tramo 3 y 5 puesto que seria el de mayor peso.
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3.2. FILTROS.

Para el filtro como ya se comentd en la introduccidon se deben utilizar materiales competentes y
que garanticen al menos una capa granular de filtro, se considera que las capas actuales del
manto podrian actuar perfectamente de filtro. En caso de no ser asi se podria estudiar colocar
una capa de filtro de una pieza de hormigdn de un tamafio inferior al manto principal e incluso
la utilizacidn de geotextiles. Para nuestro caso tenemos los siguientes espesores y pesos de las
piezas del filtro:

» Tramo 2

Escollera 17,1 0,9 1,7
Cubipodo monocapa 9,3 0,5 0,9]
Cubipodo bicapa 4,0 0,2 0,4
Cubo bicapa 18,7 0,9 1,9|

Tabla IV: Calculo de los tamainos adecuados del filtro para el tramo 2.

» Tramo 4

Escollera 32,6 1,6 3,3
Cubipodo monocapa 17,8 0,9 1,8
Cubipodo bicapa 7,6 0,4 0,8
Cubo bicapa 35,6 1,8 3,6

Tabla V: Célculo de los tamafios adecuados del filtro para el tramo 4.

» Tramo3y5
Escollera 45,6 2,3 4,6
Cubipodo monocapa 24,9 1,2 2,5
Cubipodo bicapa 10,7 0,5 1,1
Cubo bicapa 49,8 2,5 5,0

Tabla VI: Calculo de los tamanos adecuados del filtro para el tramo 3y 5.

Como se puede apreciar en un principio todo el dique estaria o dentro del intervalo de seguridad
o por encima del peso maximo recomendado de filtro. Al estar por encima implica que las piezas
que estaran por debajo de la capa o capas que vamos a extender no actuaran solamente como
filtro, sino que interactuaran con el manto resistiendo parte de las presiones. Como la escollera
y cubos sobre los que se va a colocar la capa estaban pensados para ser manto principal no
tendremos ningun problema con esto a priori siempre que se garantice una estabilidad
hidraulica adecuada.
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4. ANALISIS DE ALTERNATIVAS.

4.1. CRITERIOS ELEGIDOS.
4.1.1. CRITERIOS MEDIOAMBIENTALES.

Se considerarda que la opcidon mas favorable (con menor afeccién o impacto al medioambiente)
sera la opcién con mayor valoracién. El peso que se le ha dado a los factores medioambientales
es del 40% del total. Los criterios que se valoraran son:

1- Impacto sobre el medio durante la construccion.
2- Impacto sobre el medio durante la explotacion.

4.1.2. CRITERIOS FUNCIONALES.

Se considerara que la opcidn mads favorable (mas conveniente desde el punto estructural) sera
la opcién con mayor valoracién. El peso que se le ha dado a los factores funcionales es del 30%
del total. Los criterios que se valoraran son:

1- Fiabilidad a largo plazo.

2- Resistencia estructural.

3- Remonte y rebase.

4.1.3. CRITERIOS ECONOMICOS.

Se considerara que la opcién mas favorable, econdmicamente, serd la opcidon con mayor
valoracion. El peso que se le ha dado a los factores econémicos es del 30% del total. Los criterios
que se valoraran son:

1- Costes en la construccion.

2- Costes en el mantenimiento.
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4.2. MATRIZ MULTICRITERIO.

ESCOLLERA  CUBOS  CUBIPODOS
1 0,5 0,5 1
2 1 0,5 0,75
1 1 0,75 1
2 1 0,8 1
3 0,25 0,5 0,75
1 0 0,8 1
2 0,5 0,5 0,75

Tabla VII: Valoracion de las alternativas.

ESCOLLERA  CUBOS  CUBIPODOS
1,5 1 | 1,75
0,35 0,24 0,41
14,12 9,41 16,47

ESCOLLERA  CUBOS  CUBIPODOS

225 | 205 | 275
0,32 0,29 0,39
9,57 8,72 11,70

ESCOLLERA  CUBOS  CUBIPODOS

05 13 | 175
0,14 0,37 0,49
4,23 10,99 14,79

ESCOLLERA  CUBOS  CUBIPODOS
27,92 29,12 42,96

|

Tabla VIII: Resultados obtenidos.

Se observa en los resultados anteriores que la opcion mas favorable en este caso sera la
utilizacion de Cubipodos para la reparacién del manto y por tanto sera la opcién seleccionada. Y
se optara por Cubipodos monocapa de 25 toneladas para toda la estructura.
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