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Diques maritimos®"

Costes comparados de las corazas de diques
construidas con bloques artlflclales

Economia proporcionada por la utilizacién

del bloque ACCROPODE (R)

- Por Georges Vincent

ingeniero Civil.

Louis Tourmen

. Ingeniero Civil

Juan Gonzalo Vara

Ingeniero' de Caminos, Canales y Puertos

Se d&scnben los criterios para el dimensionamiento de revestimien-
- tos de diques maritimos de escollera, estudidndose en particular las
caracteristicas de los bloques artificiales «accropodey.

1. EL BLOQUE ACCROPODE (R)

Después de haber desarrollado el bloque Te-
trapodo en los afios 50, SOGREAH: :cre6 en
1978 el bloque ACCROPODE (R), que empezo
a comercializar a partir de 1980.

Gracias a su forma, disefiada especiailmente,
este bloque artificial de hormigén no armado
permite construir corazas de diques formadas
por una sola capa de bloques. Esta particulari-
dad que no es posible con los otros bloques del
mismo tipo (Tetrapodo, Dolo, Cubico) propor-
ciona una economia de hormigén importante
en relacion a las soluciones clasicas.

La facilidad de ejecucion, manipulacion y al-
macenaje, asi como su robustez, son rasgos ca-
racteristicos de este bloque. Los primeros se de-
ben, entre otras cosas, a los factores siguientes:

e |a apertura ancha del molde que facilita la
colocacioén y la vibracién del hormigén, asi
como los controles de calidad,

¢ el volumen reducido ocupado por el con-
junto bloque-encofrado, que permite alma-
cenar los bloques en el propio sitio de
fabricacion, lo cual evita manipulaciones
antes del endurecimiento adecuado del
hormigén,

¢ la forma del bloque, que permite su ma-
nejo con pinzas, horquillas o eslingas, sun
correr riesgo durante las maniobras.

{*) Se admiten comentarios sobre el présente articulo que podréan
remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 30 de noviembre de
1989. '

SEPTIEMBRE 1989

La robustez es consecuencia de la forma del
bloque, ya que su cuerpo central macizo y sus
protuberancias estan sélidamente unidas.

2. FORMULAS PARA
EL PREDIMENSIONAMIENTO
DE LOS BLOQUES DE CORAZA

Numerosos ensayos en canal de oleaje, en si-
tuaciones de oleaje regular y aleatorio, han si-
do realizados durante los ultimos treinta anos.
Estos han permitido elaborar férmulas semiem-
piricas que se utilizan cominmente para el pre- .
dimensionamiento de los bloques artificiales
destinados a constituir la coraza de un dique
maritimo. : .

La férmula de Hudson es la que se utiliza
mas a menudo para el predimensionamiento de
corazas de diques constituidas por bloques ar-
tificiales, aunque se establecié basada en en-
sayos, con oleaje regular y para corazas de es-
colleras, sin ademas tener en cuenta factores
secundarios tales como el periodo del oleaje, la
duracion de los temporales, la permeabilidad
general del ndcleo del dique, etc. :

Las investigaciones mas recientes y principal-
mente las de JW. Van der Meer (1), realizadas
en DHL, han conducido a férmulas semi-
empiricas que consideran en todo o en parte
los factores sécundarios antes mencionados.

Tratando de realizar un estudio comparado

entre los costes de construccién de una cora-
za ejecutada con diferentes tipos de bloques

657




DIQUES MARITIMOS

que ofrezcan cualidades comparables de esta-
bilidad a la ola, parece correcto y suficiente que
se refiera a la formula de Hudson para este ti-
po de estudios con la condicién, bien entendi-

do, que el coeficiente de estabilidad Kd tenga

correctamente en consideracion la forma del
blogue.

Bloque ACCROPODE (R)

Nos hemos propuesto comparar «corazas»
equivalentes formadas por bloques artificiales
todavia corrientemente utilizados estos ultimos
afos para la construccion de diques de media-
nos a importantes: éstos son el cubo ordina-
rio, el cubo ranurado tipo «Antifer», el Tetrapo-
do, el Dolos y el ACCROPODE (R).

-De hecho, después de los accidentes cons-
tatados sobre varios grandes diques realizados
con el bloque Dolos, a pesar de que ofrece cier-
tas cualidades propias, es cada vez menos uti-
lizado; del mismo modo, el bloque cubico or-
dinario, que tiene sus partidarios, tiene que en-
frentarse con la competencna del bloque cubi-
to ranurado.

3. LA CONCEPCION DE UN PROYETO
Y LA REALIDAD

Los recientes accidentes ocurridos en distin-
tos grandes diques en los Gltimos diez afios,
. han conducido a los ingenieros a profundizar

los factores técnicos unidos al comportamien-
- to de una coraza, que son principalmente: la
incertidumbre sobre el valor-de la ola de pro-
yecto, la calidad de la construccion, la fragili-
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dad de Ios bloques el dimensionamiento de la
capa de flltro etc.

El mgemero proyectlsta que dlsena un pro-
yecto de dique marititho, no-considera siempre
los diversos estados de la vida de una obra,
desde su concepcion hasta su realizacion. De
hecho, deberia considerar, con la misma aten-
cion, al menos cuatro etapas esenciales:

3.1, El diseiio de la estructura :

Aunque esta fase corresponda a un estudio
meramente preliminar, éste implica generalmen-
te la conformidad del Director de la Obra y del .
Propietario de la misma, por lo que el proyec-
tista tiene dificultades para alejarse posterior-
mente de este primer bosquejo. A esta altura
del proyecto, el Proyectista tiene en considera-
cion el tipo de bloque, el valor de la ola de pro-

‘yecto, la densidad del hormigén y los demas

parametros los engloba en forma de un coefi-
ciente de estabilidad empirico, ponderado o no
por un coeficiente de seguridad, segin el en-
torno del proyecto.

3.2. La optimizacién y el control
de la estructura mediante ensayos
de estabilidad en canal de oleaje
Yy en tanque con oleaje regular
y/o irregular.

Estos ensayos afectan a la coraza del dique,
pero sobre todo a las otras caracteristicas del
dique, a saber el pie de recalce de apoyo (y sus
riesgos de erosion), la parte superior, el talud
posterior, el ataque con oleaje oblicuo, etc...

A esta altura del estudio, a diferencia de la
fase preliminar, el Ingeniero puede comprobar
la sensibilidad de la coraza a un incremento del
valor del oleaje de proyecto o a unas condicio-
nes especificas de la construcciéon, como, por

ejemplo, la relacionada con la colocac;on de los
blogues.

3.3. La fase de la construcciéon
Durante esta fase, lo que importa principal-
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mente es el respeto de las especificaciones téc-
nicas establecidas por el autor del proyecto,
tanto en lo referente a las caracteristicas de los
materiales como a las exigencis de su utiliza-
cion, buscando la calidad real de la obra eje-
cutada. ' '

Es evidente que la calidad de la obra enla

realidad nunca es tan buena como la que fue
lograda en el laboratorio durante un ensayo de
estabilidad al oleaje, sobre todo si la empresa
encargada de la obra no tiene el equipamiento

adecuado. Por lo tanto, es necesario que esta

diferencia sea tenida en cuenta, al menos me-
diante un coeficiente de seguridad, y ello des-
de la fase del disefio de la obra. :

3.4. La situacién real

Las condiciones de vida de una obra nunca
son los que fueron imaginadas por el proyec-
tista en la oficina de disefio o en el laborato-
rio. La naturaleza no deja de lado ningun para-
metro; sucede a veces, lo cual es légico, que
haga coincidir un nivel muy elevado del mar
con un oleaje muy fuerte, un viento violento,
a veces corrientes violentas —generadas por el
oleaje y otros factores— o bien hundimientos
imprevistos, etc... Es entonces necesario, tam-

bién en este caso, que el proyectista tenga en

cuenta este riesgo integrandolo al proyecto, o
que estime las consecuencias financieras even-
tuales de su no inclusion.

4. CRITERIO DE ESTABILIDAD DE LOS
- BLOQUES EN UNA CORAZA
—COEFICIENTES DE ESTABILIDAD —
COEFICIENTES DE SEGURIDAD

4.1. Criterio de estabilidad

En vista de los accidentes ya mencionados,
ocurridos en algunos diques importantes duran-
te los Gltimos afios, parece esencial tener en

‘cuenta el hecho de que un elemento de cora-

za —sea cual sea— termina rompiéndose si es-
ta sometido a movimientos repetidos dentro de
la coraza. Desde luego, las rupturas parciales

SEPTIEMBRE 1989

o generalizadas en la coraza intervienen en for-
ma mas o menos importante y mas o0 menos
temprana segun la fragilidad del material.

“Sin embargo, parece arriesgado referirse a un

criterio de estabilidad correspondiente a n% de

dafios, ya que la definicion de (n) sera snempre
subjetiva.

‘Primero, se debe definir el oleaje de dimen-
sionamiento de la coraza con la mayor claridad
posible en las cercanias inmediatas de la obra.
Luego, se debe estar de acuerdo en que una
coraza ofrece una estabilidad correcta para es-
te oleaje, siempre y cuando los bloques estén
dimensionados para su situacion de ningun da-

Ao, la cual se caracteriza —en un ensayo de es-

tabilidad en canal de oleaje, por ejemplo— por
un movimiento, apenas perceptible a simple vis-
ta, del 5% como méaximo de los bloques que
constituyen la zona activa de la coraza (entre
los niveles — H, y H, en relacién al nivel del

“agua en descanso). Esta situacion es calificada

también por los especialistas como «movimien-
to no discernible» o, en inglés, «non discerni-
ble movementy.

4.2. Coeficientes de estabilidad

Los coeficientes de estabilidad aplicables a la
formula de Hudson han sido definidos para los
diferentes tipos de bloques mencionados. Es-
tos valores resultan a la vez de ensayos en la-
boratorio y de |a experiencia.

Empmcamente se podria pensar que estos’

coeficientes de estabilidad estan divididos en
dos grandes categorias, segin que la estabili-

dad del elemento considerado dependa Gnica-

mente de su masa o que dependa a la vez de
la masa y del efecto de imbricacién.

Este es el caso del bloque Dolos, por ejem-
plo, para el cual el factor imbricacién fue con-
siderado durante mucho tiempo como prepon-
derante, tal como aparecia durante ensayos de
estabilidad en laboratorio. Es evidente que, en
la realidad, las condiciones de colocacion de los
bloques son mucho méas aleatorias y que el
efecto de imbricacion puede eventualmente de-
saparecer totalmente, con mayor razon en. el
sistema de coraza de dos capas.
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Indicamos' a continuacién los valores comu-
nes de K, recomendados por diferentes auto-
res para una'situacion llamada-de «ningan: da-
fo», con oleaje rompiente sobre una seccién
corriente de un rompeolas:

TABLA 1
Tipo de bloques (2) (3) 4) | (5)
Bloques cubicos comunes 6,8 6,5 7*
| Bloques cubicos ranurados 8 10*
{Tetrdpodos  ............... 8,3 7 8 8,9**
Dolos................... 112230 7,9 16***
ACCROPODE (R) ....... . |10 10

(2}, (3), (4), (5): véase bibiliografia.
* " “Promedio 5 diques.
**  Promedio 50 diques.
*** Promedio 30 diques.

‘En lo que se refiere a la columna (5) de
la tabla 1 se trata de valores promedios del
K, que, a veces, resultan de un calculo a pos-
teriori. N

La investigacion llevada a cabo por el grupo
- de trabajo del Comité Técnico Permanente 1l del

- AIPCN (5) abarco 163 diques ya realizados; esta
investigacién puso de relieve una dispersion im-
portante de los valores de K.

La gama de los valores de K, se indica a
continuacién para 5 tipos de elementos de
coraza:

TABLA 2
Tipo de elementos Gama de K
Tetrapodos e [ 2-32
Dolos.................... 2-28
Stabit ................... 4-23
Cubo.................... 215
Escollera ................. ‘ 2-10

Naturalmente, es un poco sorprendente que,
para un blogue tan utilizado como el Tetrapo-
do durante los afios 1950-1985, los proyectistas
-de diques hayan contemplado valores de K,
tan divergentes, sobre todo hacia valores supe—
riores a 10. Se puede imaginar que son valo-
res calculados a posteriori para obras, cuyo
oleaje de proyecto sélo se conocia-en forma im-
precisa. Algunas de estas obras fueron incluso
destrwdas
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4.3. Pendiente de los taludes

La tabla siguiente indica las pendientes de ta-
ludes generalmente consideradas para estos
mismos tipos de bloques:

TABLA 3
Tipo de blogues Pendientes de talud
Bloques cubicos comunes - .. 1,5/1-2/1
Bloques cubicos ranurados .. 1,5/1
Tetrdpodos ................. 4/3
Dolos ...................... 1,6/1
ACCROPODE (R) ........... 4/3

4.4. Coeficientes de seguridad

Los valores de K, utilizados en la formula de
Hudson son generalmente diferentes de los va-
lores que resultan de i0s ensayos de estabilidad
en canal de oleaje.

Si Ky, representa el valor del coeficiente de
estabilidad derivado directamente de los ensa-
yos en laboratorio para una situacion de «nin-
gun dafioy, la relacion K, : k, = v puede carac-
terizar lo que pasaremos a llamar el coeficiente
de seguridad global. Este coeficiente se llama
global, porque abarca grados de incertidumbres
de diferentes tipos, asi como factores secunda-
rios que no aparecen en la férmula de Hudson,
tales como los albures en la colocacién de los
blogues, factores como el espectro real del
oleaje, la duracion del temporal, etc...

Este coeficiente de seguridad puede ser de-
terminado para tres tipos de bloques, que son
el cubico, el Tetrapodo y el ACCROPODE (R)
( y para las escolleras), en base a los resulta-

‘dos de les ensayos realizados en el Delft
" Hydraulics Laboratory por J. W. Van der Meer

(1). Tal como lo indica la Figura 1 que sigue,
segun estos resultados, los valores del grado de
dafno («relative damage number» o «estability
number») N; = H,/ A.D, = (K, cot a)V3
dependen poco del peralte del oleaje S,. Para
la situacion de «no damage», los valores (K,
cot «)'3 difieren poco entre el cubo, las esco-
lleras y el Tetrapodo; son de aproximadamente
1,6 para €l cubo, 1,7 para las escolleras y 1,8
para el Tetrapodo.

Para cot a = 1,5, los valores de K4 son pa-
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ra estos elementos iguales a K; = 2,70 (cubo),
Ky = 3,3 (escolleras) y K, = 3,9 (Tetrapodo).

Para el bloque ACCROPODE (R) (K, cot .

a)’3 = 3,2, o sea, para cot o = 1,33 un valor
Ky = 37.

Segln estos resultados, el coeficiente de se-
guridad seria igual a 1 (ninguna seguridad adi-
cional) si se escognera en la formula de Hud-
son un valor Ky = K, que sea respectivamen-
te de 2,7 para eI cubo, 3,3 para las escolleras
y 3,9 para el Tetrapodo. Este coeficiente de se-
guridad es en cambio de -37:10 = 3,7 para el

‘bloque ACCROPODE (R) cuando, para este blo- |

que, se escoge el valor K, =10.

¢No es logico pensar que en una coraza for-
mada por dos capas de bloques (o escolleras),
en la que los elementos de la segunda capa es-
tan relativamente libres entre si, se constaten
diferencias notables en el coeficiente de esta-
bilidad (independientemente de la forma de sus
elementos) con relacion a una coraza dispues-
ta por bloques de las caracteristicas del AC-
CROPODE (R) colocados en una sola capa? Es-
to es, en definitiva, lo que parece deducirse de
los ensayos de J. W. Van de Meer.

4.5. Seguridad proporcionada
por una coraza formada por una sola
capa de bloques

En una coraza, la primera capa de blogues

— = — —No doaoge
Severe domage
& —
a .
N Rock Cube
ot Rccrepodatl R )
' ‘Recropedal k) and Tetrapod:
' cota = 1.6
sl: 3 .
N Tetraped ficcrepede(R]:
:9 g‘. .
" 24 -~ nck ceta = 1.33
- - ——— - — —Roch
i'.y ‘—‘—---—:::_ _—_."- Tetraped
1 Cube

0.01 0.02 0.03. 0.04 0.08 0.08
Wave steepness s,

Fig. 1..;Vé‘l;)res del grado de dafio {(relative damage number)

en funcion de S,. Resultados Van der Meer.
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se coloca sobre un filtro de escollera, interca-
lado entre el nicleo del dique y la coraza; el
filtro tiene varios objetivos, entre los cuales ca-
be mencionar por lo menos éstos:

— impedir el escape del material que cons-
tituye el nucleo del dique, que es el pa-
pel basico del filtro,

— garantizar una proteccion. provisional de
los taludes y del frente de avance de la
obra durante las fases de. construccion,

— contribuir a la destruccién de la energia
del oleaje dentro de la coraza, consideran-
“do este filtro de escollera como integrante
de la coraza, vy

— ofrecer una superficie de colocacion de
los elementos de la coraza (escollera grue-
sa o bloques artificiales) a la vez lo sufi-
cientemente regular como para facilitar el
posicionamiento de los elementos grue-
sos de la primera capa, y también lo su-
ficientemente rugosa como para contri-
buir a cierto «enganche» de estos ele-
“mentos grandes sobre el nucleo del dique.

En un sistema de coraza formado por dos ca-
pas de bloques artificiales, los blogues de la pri-
mera capa se colocan directamente sobre la su-
perficie del filtro de escollera. Las asperezas de
la superficie de colocacién siendo de amplitu-
des reducidas en relacion a la envergadura del
bloque artificial, en principio no existen dificul-
tades especiales para posicionar los bloques de

‘la primera capa segun un plano de colocacién

determinado y para respetar cierta postura de
colocacion para cada bloque, como para el Te-
trapodo, por ejemplo. En cambio, no es lo mis-
mo para la segunda capa de blogues, formada

por elementos, cuya posicién respectiva  depen-

de directamente de las posiciones reales de los
bloques de la primera capa. Ya que, en la prac-
tica, es siempre muy dificil, hasta imposible,
respetar en la primera capa a la vez las coor-
denadas y la postura de cada bloque, es obvio
que las coordenadas y la postura de cada blo-

que de la segunda capa son generalmente im-

perfectas,
«rocking».

En realidad, en un sistema de coraza de dos

lo cual aumenta el riesgo de

" capas, la segunda capa ofrece probablemente

una estabilidad menor que la primera capa y los
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_bito del mismo peso),.

bloques inestables de la capa superior se.con-

_vierten entonces en verdaderos proyectiles po-

tenciales que incrementan el riesgo de ruptura
de los bloques de la primera capa.

El fenédmeno puede ser modificado en un
sentido y otro mediante el asentamiento dife-
rencial de las dos capas durante el inicio de la
vida de la obra; ciertos bloques de la segunda

' capa aumentaran su asentamiento en relacion

a los bloques vecinos; otros, por el contrario,
aumentaran su independencia dentro de la co-
raza.

Este aspecto aparece claramente en los re-
sultados de los ensayos de Van der Meer, don-
de los K, para los bloques cubicos y Tetrapo-
dos se demostraron ser relativamente bajos.

En una coraza formada por una sola capa de
bloques, sobre todo si su envergadura es su-
perior a la de los bloques colocados en dos
capas (es de 1,43 h para el bloque ACCROPO-
DE (R) comparada con h para el bloque cu-
los inconvenientes de
la segunda capa desaparecen. Ademas, ya que
fa capa Unica permite una economia de hormi-
gbn importante, es posible (y deseable) sobre-
dimensionar los blogues colocados en una ca-
pa Gnica. ‘

A diferencia de los que se cree generalmen-
te, la seguridad es mayor en una coraza forma-
da por una sola capa de bloques. Si hubiera
que traducir esta seguridad mediante la com-
paracion de los K, derivados de los ensayos en
laboratorio, ésta podria expresarse en forma de
coeficientes empiricos, cuyos valores serian los
siguientes:

e Para el bloque ACCROPODE (R) en rela-
cién al bloque Tetrdpodo:

v, =37:39=9,5

® Para el bloque ACCROPODE (R) en rela-
cion al bloque cubico:

v, =37:2,7 =137
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5 HIPOTESIS SELECCIONADAS
PARA LA COMPARACION DE LOS
COSTES DE CONSTRUCCION DE
LAS CORAZAS DE LOS DIQUES
MARITIMOS

Los resultados de los ensayos realizados por
Van der Meer incitan a seleccionar, para el cu-
bo y el Tetrapodo, valores de K, apenas supe-
riores a 2,7 y 3,9 respectlvamente No obstan-
te, si se tiene en cuenta la experiencia y par-
tiendo de la hipétesis de corazas bien construi-
das, se admiten valores mas corrientes, que co-
rresponden probablemente a una situacion de
«dafio leve» y no de «ningin dafio».

Proponemos optar por los valores siguientes
para el K, y la pendiente normal de los talu-
des para los blogues considerados:

TABLA 4

Pendiente

Tipo de bloques Valor de K, | normal del.
talud
Bloques cibicos comunes . .. 6.8 2/1
Bloques ctbicos ranurados .. 8 1,6/1
Tetrdapodos ................. 8 4/3
Dolos ............... S 10(*) 1,6/1
ACCROPODE (R) ........... 10(*) 4/3

(*) Las diferencias entre los valores de los K, para los blo-
ques cubicos ranurados y Tetrdpodos con efecto de im-
bricacion moderado y los valores de los Ky para los blo-
ques Dolos y ACCROPODE (R) con efecto de imbricacion
notable, pueden resultar de este mismo efecto de

imbricacion.

6. PESO UNITARIO DE LOS BLOQUES

DE CORAZA

Los pesos unitarios de los bloques destina-
dos a constituir una carga para ¢ = 2,4 t/m3y
¢, = 1,03 t/m? son respectivamente de:

W = 1,02

3
Hd

K, X cotg o

H, siendo la amplitud del oleaje de dimensio-

namiento .del bloque.

O sea para los valores de Ky v las pendientes
de talud indicadas en la tabla 4, resultan los va-

lores siguientes:
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"TABLA 5
Tipo de bloques - Peso unitario de los blogues
Cubo comin ©........... I 0,075 H3
Cubo ranurado. . ......... 0,085 H3
| Tetrapodo ............... 0,096 H3
Dolos................... 0,068 H3
ACCROPODE (R) ........ 0,0767 H3

.. Las cantidades de hormigén por m? de co-
raza y por metro de altura del dique (para un
metro lineal), considerando las pendientes de
los taludes, son respectivamente las siguientes:

TABLA 6

. |Vol. hormigon
. Coeficiente vol. horm;gon de bloques
Tipo de blogues Nimero de vacio en por m por metro de
-de capas : de talud
la coraza , . altura de
segin H e
coraza

Cubo comun ....... 2 0,40 0,42 Hd 0,94 Hd
Cubo ranurado ... .. 2 0,44 0,39 Hd 0,70 Hd
Tetrapodo .. ........ 1 0,5 0,35 Hd -~ 0,58 Hd
Dolos ............. 2 0,55 0,25 Hd 0,45 Hd
ACCROPODE(R) . .- 1 05 . 0,21 Hd 0,35 Hd

* Estos valores estan calculados segln las normas de utilizacion corrientes.
* *Por ejemplo, para una coraza formada por cubos comunes, la relacion entre

la longitud del talud (L) y la altura del talud (h} es L = 5 h; el volumen

de hormigdn para 1 m de altura del talud corresponde a una longltud del
talud de V5 m.

7. COEFICIENTES DE CORRECCION
QUE AFECTAN A LOS COSTES
RELATIVOS DEL HORMIGON DE
'BLOQUE COLOCADO

- Los valores indicados en la tabla 6, ultima co-
lumna, indican los volimenes de hormigon de

bloque por metro de altura de la coraza; una

comparacion de estos valores s6lo da una vi-
sién aproximada de los costes comparados, ya
que los precios unitarios del hormigéon de blo-
que colocado difieren entre bloques. Los razo-
namientos que siguen tratan de cuantificar es-
tas diferencias, distinguiendo aquellas que de-
penden de la propia estructura del dique en
cada solucion de coraza adoptada, de las que
‘dependen de la propia construccion del bloque.
Definimos coeficientes de correcciéon para los.
parametros més significativos.
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8. COEFICIENTES DE CORRECCION
VINCULADOS CON LA
"ESTRUCTURA

8.1. - Coeficiente de correccién vinculado
con la naturaleza de la coraza—des-
truccion de la energia del oleaje den-
tro de la coraza <

La cantidad de energia del oleaje absorbida
dentro de la coraza depende a la vez de la ru-
gosidad de la coraza, de la permeabilidad del
macizo homogéneo que ésta constituye y de su
espesor. . :

La |mportanC|a de los rebases de la corona-
cion del dique por la ola depende directamen-
te de la cantidad de energia residual, no absor--
bida dentro de la coraza. Para obtener rebases
comparables con corazas de naturalezas diferen-
tes, se debera corregir la cota de coronacion del
dique, es decir la altura de la coraza.

Los coeficientes de correccion afectan parti-
cularmente a las corazas formadas por una sola
capa de bloques, tales como el ACCROPODE
(R), v a las que presentan superficies relativa-
mente lisas, tales como el bloque cubito comuin
(fenémeno de ordenamiento de los bloques) v,
en un menor grado, el bloque cubito ranurado.

Los valores razonables de los coeficientes de

.correccion parecen deber ser los siguientes:

TABLA 7

Tipo de blogues Coeficiente de correccion

Cubo comdan ............ . 1,02
Cubo ranurado ........... 1,01
Tetrapodo ................ 1
Dolos.................... 1

1

ACCROPODE (R) ......... ,08

8.2. Coeficiente de correccién debido a
la pendiente de los taludes

La mayoria de los grandes diques maritimos
estan construidos avanzando progresivamente,
por via terrestre; los camiones y los equipos de
obras publicas circulan y trabajan sobre la co-
ronacién del digue. La construccién de un di-

- que con este método es tanto mas rapida y

econdmica en cuanto las pendientes de los ta-
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ludes de las diferentes capas de materiales se
aproximan a las pendientes naturales -de equi-
librio de los materiales descargados al agua. De
este modo, una gran proporcién del conjunto
de los materiales de construcciéon es colocada
mediante descarga directa por camién y empuje
con pala . :

Por el contrario, cuando la- pendlente es re-
lativamente .suave, por ejemplo 2/1 o hasta
mas, una parte muy importante.de los mate-
riales. debe ser colocada ya sea con una gruaa,
o bien por via maritima, con un evndente SO-
brecoste.

En el caso mas comiun, es la pendiente del
talud de la coraza, es decir la naturaleza del ma-
terial que constituye esta coraza, la que deter-
mina la pendiente del alud de los otros mate-
riales que constituyen el nacleo del dique vy las
capas intermedias.

De este modo, parece natural que se tenga
en cuenta este parametro mediante un térmi-
no de correccion que afecta al coste de cons-
truccion de la obra (la incidencia sobre el cos-
te de la colocacion de los propios bloques de
coraza-se tiene en cuenta en 9.2(a).

TABLA 8
 Tioo de blogu Pendientes Coeficiente
_ ipo de bloques de talud de correccion

' Cubo comdn .. .. : 2/1 - . 1,04
Cubo ranurado .. 1,5/1 1,02
Tetrapodos ...... 4/3 1

Dolos ........... 1,6/1 1,02
ACCROPODE (R) 4/3 1

8.3. Incidencia de los gastos
de asistencia técnica

En los que se refiere al bloque ACCROPO-

:DE (R), SOGREAH, que es propietario de los

derechos sobre las patentes y sobre la marca,
desea encargarse del control de las aplicacio-
nes de esta técnica. Los gastos de asistencia
técnica y los derechos de patente contribuyen
a aumentar el coste del hormigoén utilizado para
el dique, por lo que deben tenerse en cuenta.

8.4. Otros factores secundarlos

Algunos otros factores podrian afectar al cos-
te de un dique segun el tipo de bloque esco-
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gido. Este podria ser el caso de la capa filtro
intercalada entre el nucleo del dique y la cora-
za. Si uno se fija como regla, por ejemplo, que,
independientemente del tipo de bloque, la ca-
pa filtro estd formada por escolleras, cuyo pe-
so unitario esté comprendido entre W/7 y
W/15, siendo W el peso del elemento de cora-
za, los pesos unitarios de las escolleras de la

capa filtro variaran segun el tipo de coraza.

Es probable que las diferencias de este tipo
se compensen segun los bloques de coraza
con5|derados :

9. COEFICIENTES DE CORRECCION
VINCULADOS CON LA
CONSTRUCCION DE LA CORAZA

Los costes unitarios del hormigén de bloque
colocado en una coraza difieren segun el tipo
de bloque. Para una obra dada, los costes va-
rian en las fases de la fabricacion, del manejo,
de la colocacion, etc. Desde luego resulta difi-
cil cuantificar estas diferencias, algunas de las
cuales dependen de la organizacién de la obra,
del equipo disponible por la empresa, etc..., pe-
ro se puede intentarlo.

9.1. Incidencia de las diferencias
de fabricacion y de la dosificacion
de cemento

Parece evidente que la fabricacion de un blo-
que Dolos es mas compleja.que la fabricacion
de un bloque cubito comun, tratese de la ins-
talacion del encofrado, ‘la colocacién del hor-
migén, la vibracion del mismo o la operacion
de desencofrado. Asimismo, los costes de
amortizacion de los encofrados no son los mis-
mos para los bloques de forma sencilla que para
los de forma compleja. Una empresa bien or-
ganizada, que funciona con tres turnos de tra-
bajo, podra eventualmente fabricar tres bloques
cubicos comunes por dia con un solo encofra-
do, pero dificilmente podra fabricar més de dos
blogues de forma compleja. Por otra parte, las
dosificaciones de cemento para cada m3 de
hormigén dependera generalmente de la com-
plejidad de la forma de blogue.

Por lo tanto, es normal que esto afecte al
coste de fabricacion del m3 de hormigén de
bloque.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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9.2. Incidencia de Ias dlferenmas
de colocacuon :

Las diferencias de colocacién de los bloques
‘en una coraza intervienen a tres niveles:

a) Sobre la capacidad del aparato de colo-
cacion. Es evidente que la gria necesa-
ria para colocar bloques de peso unita-
rio 0,075 H3 (bloque cdbico comun) so-

. bre un talud de pendiente 2/1 no sera la
misma que la que se necesitara para co-
locar bloques-de peso unitario 0,0767 H3
(bloque ACCROPODE (R)), de peso ca-
si equivalente, sobre un talud de pen-
diente 4/3. La distancia de colocacién
afecta la capacidad del aparato de co-
locacion vy, por tanto, al coste de la co-
locacion.

b ) Sobre la disposicion de los blogues en

. la coraza. Independientemente de otros

factores, resulta mas facil y rapido coger

y colocar un bloqgue ACCROPODE (R)

dentro de una coraza, que hacer lo mis-

mo con un bloque cibico comun o ra-
nurado de tamafo casi igual.

c ) Sobre el nimero de bloques a colocar.
La construccion de una coraza formada
" por una sola capa de bloques, como es
el caso con el blogue ACCROPODE (R},
_implica la instalacién en la coraza de un
namero de bloques menor. El nimero de
bloques afecta indirectamente al coste
del' m3 de hormigén de blogue instala-
do, debido a la reduccion consiguiente
de las inmovilizaciones e mstalamones en
el sitio de la“ obra. '

9.3. Coeficiente de correccién probavbles

TABLA 9

Incidencia . 'Incidencia

Tipo de bloques fabn_c_acno.r! \ InC|denf:’|a aparato
) : dosificacion |colocacion !

\ . . o colocacion

cemento
Cubo. comun . 1 1,03 1,04
Cubo ranurado . .. 1,01 - 1,03 1,03
Tetrapodos . ..... 1,04 1,02 1,02
Dolos............ 1,05 1,02 1,01
ACCROPODE (R) . 1,03 . L1 1
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10. COEFICIENTE DE CORRECCION

OBTENIDO
TABLA 10
. .| Pendi- | Fabrica- Coefi--
Tipo.. Absor- Asis- ente | cion y | Colo- . Apgrato ciente
| cién | tencia . .. ‘1de colo-
bloques: oleaje |técnica del dos_lﬁ— cacion | - e obte- -
1 talud | cacion nido
| Cubo, :
Jecomin ....| 1,02 | 1,0 1,04 1 1,03 1,04 | 1,136
Cubo . .
ranurado .. 1,00 | 1,0° | 1,02 1,00 ] 1,03 1,03 | 1,104
Tetrapodos. | 1,0 1,0 1,0 1,04 | 1,02 1,02 |-1,082
Dolos .. ... | 1,0 1,0 1,02 1,06 | 1,02 10 1 103
ACCROPO- -
DE(R) ....| 1,08 | 1,08 | 1 1,03 1,0 1,0 1,201

1. FACTOR REPRESENTATIVO
DEL COSTE DEL HORMIGON
POR METRO DE ALTURA
DEL DIQUE — ECONOMIA -

‘RELATIVA
TABLA 11
Volumen Factor-coste Factor coste
-, - .. | coraza por m
. . |de hormigén | Coeficiente |del hormigon :
) i : |- de altura’en
Tipo de bloques ~ |por metro de| global de | de coraza rel. a 1 para
altura del | correccion | por m de -alp
dique - . altura el bloque
' " | ACCROPODE
Cubo coman ... 04 H, | 1136 | 1088H, | 254
Cubo ranurado ... | 0,70 H, 1,104 0773 H, [ 184
Tetrapodo .. ... .. 0,58 H, 1,08 | 0,627 Hy 149
Dolos............ 0,45 H, 1,103 0,4% H, 118
ACCROPODE(R)..| 0,35 Hy 1,201 0420H, 1

12. ECONOMIA RELATIVA EN VALOR

A fin de cuantlflcar el factor coste del hor-
migén de coraza, asignaremos. valores indicati-
vos a H, y.al coste unitario del hormigon del
bloque ACCROPODE (R) de referencia coloca-
do para una coraza de 15 m de altura.

O sea:

Amplitud del oleaje de dlmensuonamlento
H =7 m.

Coste unitario del m3 de hormigon de blo-
que ACCROPODE (R) colocado: 120 US$/m3.

En base a estas hipotesis, los costes compa-
rados para una coraza de 15 m de altura, por
metro lineal de dique, serian’los siguientes:
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TABLA 12

‘Coste por ml de
coraza (US $)

Peso unitario

Tipo de bloques del bloque (T.m.)

13.456

Cubo comun . ... 26

Cubo ranurado :. 29 9.740

Tetrapodos . .. ... ‘ 33 7.900
“|Dolos .......... : 23 6.250

| ACCROPODE (R) | 26 5.292

Este estudio comparativo pone. de relieve la

ventaja econémica del bloque ACCROPODE (R)
_-en relacion a los otros bloques artificiales co-

munmente contemplados por los- disenadores
de diques maritimos

En Ios que se refiere al bloque Dolos, esta
comparacuon deberia ser matizada para los blo-
gues de peso unitario superior a 25-30 t (mé-
tricas), ya que su mayor fragilidad obliga a pre-
ver armaduras, o cualquier otro sistema desti-
nado a incrementar la resistencia del hormigon
a las fracturas, por ejemplo, mediante la incor-
poracion de fibras artificiales.

Si se comparan los costes relativos del me-
tro lineal de coraza para los tres tipos de blo-
ques mas utilizados durante los ultimos cinco
anos en la construcciéon de diques de enverga-
dura mediana a grande, los valores numéricos
encontrados en relacion a la unidad para el blo-
que ACCROPODE (R) son los siguientes:

- Blogue cubico ranurado: 1,84.
— Bloque Tetrapodo: 1,49.
— Bloque ACCROPODE (R): 1

Asi vemos que, para corazas de diques que
presentan caracteristicas muy parecidas en

- cuanto a su estabilidad al oleaje y su perdura-

bilidad, una coraza de blogues cubicos ranura-
dos costaria 84 % mas gue una coraza de blo-
ques ACCROPODE (R); para el Tetrapodo el
sobrecoste seria de 49 %.

- * CONCLUSION

La economia proporcionada por-la técnica
ACCROPODE (R) proviene basicamente de la
forma del bloque, que permite construir cora-
zas constituidas por una sola capa de bloques
de pendiente 4/3.
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.La colocacién de los bloques en una sola ca-.

pa puede ser considerada como una ventaja,
no sélo econémica, sino también técnica, cuan-
do la forma del bloque lo permite. En efecto,
con este sistema, los bloques se colocan a gra-
nel en la coraza, sin que se tenga que respetar
una disposicion especial para cada bloque, lo
anico que se debe respetar es el diagrama o
«malla» de colocacion. Esto hace mas fiable la
colocacién debajo del agua, aun sin visibilidad.
Dentro de la coraza, después de los asenta-
mientos que siguen a los primeros temporales
moderados, los blogues van tomando su puesto
los unos en relacion a los otros. Forman enton-
ces un conjunto homogéneo, lo cual reduce
considerablemente los riesgos de «rocking» vy,
por ende, de ruptura.

A diferencia del sistema de dos capas, apa-
rentemente mas fiable, no existe en este siste-
ma el problema derivado de los riesgos que im-

pone la dependencia entre bloques de la segun- -

da y la primera capa.

En cuanto a la pendiente 4/3, es generalmen-
te satisfactoria desde el punto de vista de la es-
tabilidad de los materiales al deslizamiento, sal-
vo cuando las condiciones del terreno de apo-
vo del dique son dificiles. Esta pendiente es in-
cluso deseable, ya que contribuye a la homo-
gpneidad de la coraza y a su estabilidad al olea-
je, gracias al apoyo de los blogues de las ca-
pas superiores sobre las capas medianas (las

-que generalmente reciben la mayor presiéon) e

mfenores

La experiencia comprueba que, en una co-
raza formada por bloques ACCROPODE (R),
gracias a su forma, éstos se van imbricando en-
tre si, de modo tal que, cuando un bloque es-
td particularmente sometido a presion por las
olas, los bloques adyacentes garantizan a este

bloque un complemento a la estabilidad deri-

vada de su propia masa.

En una .coraza constituida con bloques AC-
CROPODE (R), sin embargo, se puede consi-

.derar que este complemento de estabilidad,

atribuible a la imbricacion de los bloques entre

si, es una ventaja adicional que se suma a la
estabilidad individual del bloque. Para ello, es

preferible que el K, escogido para el predimen-
suonamlento del bloque ACCROPODE (R) no di-
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fiera notablemente del de un blogue para el cual
este efecto de imbricacion es-casi nulo,: como
el bloque cubico ranurado, po‘f ejemplo, cuyo
Kp de predmensuonamlento se estlma general—
mente en 8.

Finalmente, para los proyectos donde existe

un grado de incertidumbre en cuanto al valor

del oleaje de proyecto, es deseabe que una par-
te de la ECONOMIA de hormigén, que resulte
de la seleccién de la técnica ACCROPODE (R),
lleve a una solucidon de compromiso. entre me-
nos ECONOMIA y mas SEGURIDAD, sin sacri-
ficar naturalmente el presupuesto del proyecto.
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