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1. INTRODUCCION

En el presente anejo se va a proceder a los calculos de estabilidad, del cajon lo que
implica comprobar a deslizamiento, hundimiento y vuelco. El calculo se ha basado
en la metodologia impuesta en la normativa ROM 0.2-90 y 0.5-94, ya que esta Ultima

simplifica algunos de los calculos de estabilidad.

Por lo que:

({3t

» El coeficiente de seguridad al vuelco, “%” puede calcularse para una
determinada situacién de proyecto (geometria, combinacién de acciones)

mediante la siguiente expresion:

n= Mrssmb ilizador
Mvolcadm'

Siendo:

- M. volcador: Momento, respecto al eje de giro del posible vuelco, producido
por las fuerzas volcadoras.

- M. estabilizador: Momento , respecto al eje de giro del posible vuelvo,
producido por las fuerzas estabilizadoras.

- 1. Es el coeficiente de seguridad frente al vuelco.

» El calculo del coeficiente de seguridad a deslizamiento se refiere al contacto
entre la estructura de gravedad y el terreno sobre el que descansa,

suponiendo una superficie libre horizontal.
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En este caso el coeficiente de seguridad a deslizamiento:

Siendo:

- Fy: Carga vertical.
- Fx: Carga horizontal.
- Fa: Es el coeficiente de seguridad frente al deslizamiento.

» Se entiende como coeficiente de seguridad frente al hundimiento, al cociente
entre la componente vertical de presion que produce el hundimiento y la

componente vertical de la presion actuante.

El coeficiente de seguridad por hundimiento se calcula:

Siendo:

e Fn: Coeficiente de seguridad frente al hundimiento.
e Pyn: Componente vertical de presion que produce el hundimiento.
e Py : presion vertical media.
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Para calcular la componente vertical de presion que produce el hundimiento:

donde:

q:
cimiento.

c:

¥

Ngs Ne, Ny:

Sas Ses 5
iqu iEl I;:

B®:

) -
Pop =g Ny sa 1y 4N, 7, 1£+—2 ¥ B N, 5y,

Sobrecarga de tierras a la profundidad de cimentacidn, en el entorno del

Cohesion.
Peso especifico aparente del cimiento.
Coeficiertes de capacidad de carga segun apartado 3.5.4.3 de |a ROM 0.5-94,
Coeficientes de forma segun apartado 3.5.4.3 de la ROM 0.5-94,
Coeficientes de inclinacidn segun apartado 3.5.4.3, de la ROM 0.5-94.

Anchura de contacto con el terreno en &l momento del hundimiento. (Mdtese gue
es distinta a la definitiva para vuelca),

No obstante los valores minimos que aparecen en la ROM 0.5-94 de coeficientes de

seguridad para situaciones de proyecto persistente o transitoria de largo plazo son:

1.5 1.5 3

2. CALCULOS PARA EL CAJONTIPO 1

2.1 PARAMETROS GEOTECNICOS

Relleno de trasdas
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En cuanto a la densidad de agua de mar se ha tomado 1.03 t/m?3

Densidad seca relleno 1.7 t/m?
Densidad sumergida del relleno 1.1 tfm?
Angulo de rozamiento interno del Relleno 35 ’
Inclinacidn de los empujes en el trasdos 23.33 ’
Bangueta

Coef. De rozamiento en la cimentacion del cajon 0.7

Altura bangueta de cimentacion 2 m
Angulo de apertura de tensiones en banqueta 3.5 "
Densidad sumergida de la banqueta 1.1 t/m?
Angulo de rozamiento de la banqueta de ciment. 45 ’

Cimentacion

Cohesidn del terenode cimentaacion 0 t/m?
Sobrecarga en las inmediaciones del cimiento 0 t/m*
Angulo de rozamiento del terreno de cimentacidn 3z "
Densidad sumergida del terrreno de cimentacion 1,1 t/m?

Tabla 1. ParAmetros geotécnicos

PROYECTO BASICO DE UN MUELLE PARA GRANELES LiQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON



2.2 GEOMETRIA DE LA SECCION TIPO

Carazteristicas del Muelle

Altura del muelle 19 n
Cota coronacion del muelle 3 !
Francobordo del muelle 3 !
Cota de agua en el trésdos del cajén 1] m
Cota de agua en el intrados del cajdn 0.3 m
Desnivel de agua entre intrados y trésdos -0.3 m
Cota de fondeo del cajon -16 m
Inclinacion del terrenc del trasdds 1] %
Carazteristicas del Cajon
Ezlora del Cajon 283 m
Manga del Fuste 15.55 m
Puntal del Cajon 165 m
Ezpesor de la solera 0.7 m
Vuelo de las zapatas 1] m
Ssuperficie de juntas o m?*
Espesor de la salera en juntas 1] m
superficie de celdas 361 m*
Densidad Hormigon armado 2.5 t/m?
Densidad saturada del rellenc de celdas 2.08 t/m?
Cargas muertas
Pezo de la superestructura 17.63 tfm
Brazo de la superestructura 778 m
Pezo del relleno sobre fuste 56.48 tfm
Brazo del relleno sobre fuste 7.78 m

Tabla 2. Caracteristicas de la seccion tipo

Se considera carga muerta, aquellas cargas producidas por el peso de todos los
elementos no resistentes en el sentido estructural, soportados o incluidos en la
estructura resistente de forma permanente, como se establece en la ROM 0.2-90
(apartado 3.4.1.2.).
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2.3 SOLICITACIONES EN SERVICIO

Accion del Bolardo
tiro de Bolardo B tim
Inclinacion del tiro de Bolardo

Distancia al punto de vuelco 05 m

Sobrecargas Minimas

Sobrecarga de estacionamiento 1] t/m*

=]
=

Anchura de la banda de operacion

Sobrecarga de almacenamiento 1] t/m*

Sobrecarga de Operaciones Mo restringidas

Sobr. De operacion no restringida 1] t/m*

Componente Horizontal de carga de Oper. No Restr. 1] t/m

Equipos de Manipulacidan de mercancias

=
=]

Tipo de gria

Carga mayor pata de la guia

Distancia pata delantera al cantil

Carga menor pata de la gria

Distancia entre patas

Distancia pata trasera al trasdos del muelle

Componente horizontal de la gria

Ancho de viga trasera

=N E=0 =] =) =N =R=] =
E|

Canto de viga trasera

Tabla 3. Solicitaciones en servicio

Para la sobrecargas minimas cabe destacar el uso al que va a ser destinado el
muelle, por lo que sera un uso comercial, englobando con ello a graneles ordinarios
0 mercancia general.

No obstante debido a que se prevé el uso de muelle para graneles liquidos, se

consideran Unicamente como solicitaciones en servicio el tiro de bolardo.
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2.4 ACCIONES CARAZTERISTICAS QUE SE VAN A CONSIDERAR

Una vez definidos los datos se obtienen las siguientes acciones, las cuales se

utilizaran para poder determinar los coeficientes de seguridad del muelle.
Las acciones que se van a considerar son:

- Peso propio

- Cargas Hidraulicas

- Empujes del Terreno

- Tiro de Bolardo

- Sobrecarga de Estacionamiento

- Sobrecarga de Almacenamiento

- Sobrecarga de Manipulacién

- Sobrecarga de Manipulacién restringida

- Sobrecarga sobre el Cajon
El criterio de signos que se ha considerado es el siguiente:

FUERZAS MOMENTOS

F = -)(+
+ -0 e

2.4.1 PESO PROPIO

Para el calculo de los pesos no se ha tenido en cuenta la accién del empuje del
agua, ya que ésta se considera como una accion independiente, en el que se refleja

del apartado de cargas hidraulicas.

SUPERESTRUCTURA
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Imagen 4. Esquema de fuerzas

Calculo de Pesos Fy x Ml
Peso del cajon por metro lineal de eslora 556.79 778 4329.02
Superestructura 1763 778 137.03
Relleno sobre fuste 56.48 778 439.09
Tierras sobre zapata de trasdos ]
Total 630.89 778 490515

Fax Fy M .estabilizador| Molcador

o 230.89 490515 o
Tabla 5. Célculo de Pesos

2.4.2 CARGAS HIDRAULICAS

Son aquellas producidas por el agua actuando preponderantemente como aguas
exteriores libres, capa fredtica en rellenos y terrenos naturales, y lastres; y cuyos
niveles de actuacion se mantengan en reposo 0 sensiblemente invariables en
relacion con el tiempo de respuesta de la estructura resistente.(ROM 0.2- 90,
3.4.2.1)
Se ha considerado una variacion lineal de la cota de agua.
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2.4.3 EMPUJE DE LA VARIACION DE LA COTA DE AGUA

COTA DE AGUA
__CDTA DE _AGUA | ! EN EL TRASDOS —=

——— EN EL INTRADCS SOTe DE aGUa COTA DE AGUA

! EM EL INTRADGS | EW EL TRASDEGS —

3 EMFLLIE DEL AGUA
= DEL IMTRADGSEY,
3 '-\.1. .J_

\ /

EMFPUJE DEL AGLIA

JDEL TRADSOS
EMPUJE DEL LlQuino 4

DESALOMDO POR EL CAJON

."..
-

. . Imagen 8. Esquema de la variacion de la cota de agua
Imagen 6. Esquema de las acciones consideradas

Tabla 7. Célculo de cargas hidraulicas

Empuje de la variacion de agua
Fx Fy M.estabilizador| M.volcador Empuje del agua del intrasdds 136.17 t
0 -457.41 -1995.17 0 Empuje del agua trasdos 131.2 t
Fy X My
-257.41 775 1995.17 i i L
-4 97 a8.08 -40.1

Fx

M.estabilizador

M.volcador

-4.97

=]

o -40.1

Tablas 9. Empuje de la variacion del agua

2.4.4 CARGA DEL TERRENO

Se cuenta como carga de terreno a las presiones, empujes y demas esfuerzos

ejercidos por un relleno o terreno natural sobre los distintos elementos de una

estructura resistente, o las reacciones que puede crear esta al terreno para lograr

PROYECTO BASICO DE UN MUELLE PARA GRANELES LiQUIDOS EN LA DARSENA SUR DEL PUERTO DE CASTELLON



ANEJO 10: ESTABILIDAD
equilibrio. Por tratarse de céalculos de estabilidad se consideran los empujes activos, 2.4.5 TIRO DE BOLARDO
ya que al alcanzar el estado de vuelco o deslizamiento en general dara lugar a

deformaciones laterales significativas del terreno. (ROM 0.2-90 3.4.2.2)

At
r - sen’ (90 + ¢)
] . [sen(¢p+3) sen(d-B8) | ——
.V 5en(90+ B)-sen(¢ + B) |
Imagen 10. Coeficiente de empuje activo
/ - : \\
b 35*¢
B o*
2 23.35° Imagen 13. Tiro de bolardo
o a0®
Ka 0.244
Kah 0.224
Kaw 0.097
Accion del Bolardo
Tabla 11. Datos del Terreno -
tiro de Bolardo B t/m
Inclinacian del tiro de Belardo 0 ¥
Distancia al punto de vuelco 0.5 m
Cargas del terreno
Fx i MWl Fy i My
5227 6.68 34929 2255 1555 350.6 Fx Y M= Fy X My
B 195 117 o o o
Fx Fy M.estabil. | Myvolcador
5227 2255 3506 3449 29
Fx Fy M estahbil. M volcador
Tabla 12 .Cargas del terreno 6 0 0 117

Tablas 14. Accion del Bolardo
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2.4.6 SOBRECARGAS

- S. de Estacionamiento

- S. de Almacenamiento

- S. de Manipulacion No restringida
- S de Manipulaciéon Restringida

- S. sobre el Cajon

M_estabil. | Mvolcador

Todas las sobrecargas que se exponen anteriormente, han sido consideradas pero
presentan unos momentos nulos de cara al vuelco y deslizamiento, sobre todo se ha
considerado esta solucion debido al uso al cual va a ser destinada esta obra.

2.5 RESUMEN DE ACCIONES

Se van a considerar en funcion de las Hipétesis Ay B.

Hipotesis A: Las hipotesis A corresponden a los trenes de manipulacién restringida
(ROM 0.2-90)

Hipotesis B: Las hipotesis B corresponden a los trenes de manipulacion no
restringida (ROM 0.2-90)

En el resumen de acciones se ha considera el empuje del liquido desalojado como

parte del peso propio.
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0 373.48 2909.93 0
-4.97 0 0 -40.1
§2.27 22.55 3506 34929

E 0 0 117

0 1] 1] 0

0 Q Q 0

0 1] 1] 0

4] Q Q 4]

Tabla 15. Hipotesis A

0 373.48 290598 0
-4.587 a 0 -40.1
52.27 22.55 350.6 349.29

& a 0 117

0 a 0

0 Q 0 0

0 a 0 0

0 Q 0 0

Tabla 16. Hipotesis B

Siendo:

1.- Acciones provocadas por el peso propio

2.- Acciones provocadas por las cargas Hidraulicas

3.- Acciones provocadas por las cargas del terreno

4.- Acciones provocadas por el tiro de bolardo

5.- Acciones provocadas por la sobrecarga de estacionamiento

6.- Acciones provocadas por la sobrecarga de almacenamiento

7.- Acciones provocadas por la sobrecarga de manipulaciéon no restringida

8.- Acciones provocadas por la sobrecarga de manipulacion restringida
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Combinaciones consideradas en cada una de las hipotesis:

(12 HE 0T (4H5 0T (607 (8)
(12307 (4+07-[S+{BH07-(8)
(12307 (407 (507 -[6}+8)
(12 HE 0T (4H{5H0T-[EH0T-(81+3)
(12307407 (SH{ERDT (8H07-(3)
(12307 (407 [SHOT-[6HBR0T-(3)
(123 0T *(4+{EH0T (7]
(12307 (407 (B)H7)
(12307 (4Heh07 (707 (3)
(12 HIH0T 407 - [BHH T H3)

Obteniendo asi:

51.50
51.50
51.50
51.50
51.50
51.50
51.50
51.50
51.50
51.50

Tabla 17. Combinaciones

396.03 326058 391.09
396.03 326058 391.09
396.03 326058 391.09
396.03 326058 391.09
396.03 326058 391.09
396.03 326058 391.09
396.03 326058 391.09
396.03 3260.58 391.09
396.03 326058 391.09
396.03 3260.58 391.09

Tabla 18. Resultados de combinaciones
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3. RESULTADOS DE ESTABILIDAD CAJON TIPO 1

3.1 DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD AL VUELCO

Donde “n” es el coeficiente de seguridad frente al vuelco. Relacion entre el momento

estabilizador y el volcador.

8.34
8.34
B8.34
B8.34
8.34
8.34
8.34
8.34
B8.34
B8.34

Tabla 19. Coeficientes de seguridad a vuelco

3.2 DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO

Tabla 20. Fuerza a deslizamiento
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3.3 DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD AL HUNDIMIENTO

El estudio de la estabilidad frente al hundimiento se ha realizado segun el método de

Brinch Hansen, estudiando el valor de la carga de hundimiento del terreno y

comparando el resultado con la que ha de soportar el cajon, obteniendo asi el

coeficiente de seguridad a hundimiento.

0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75

074
0.74
0.74
0.74
074
074
0.74
0.74
074
074

0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66
0.66

14459
1449
1449
1445
14459
1449
1449
1449
14459
1449

14547
145.47
145.47
14547
14547
14547
145.47
145.47
14547
14547

27.33
27.33
27.33
27.33
27.33
27.33
27.33
27.33
27.33
27.33

5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32
5.32

Tabla 21. Resultados frente a Hundimiento

3.4 RESUMEN DE COEFICIENTES DE SEGURIDAD

- Hipdtesis A (tren de movilidad restringida)
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8.34 5.38 5.32

Tabla 22. Resultados de la Hipotesis A (pésima)

- Hipdtesis B (tren de movilidad no restringida)

8.34 5.38 5.32

Tabla 23. Resultados de la Hipotesis B (pésima)

Por lo tanta el resumen de los coeficientes de seguridad obtenidos en el célculo de

la estabilidad del muelle.

&8.34
2.38
3.32

Tabla 24. Coeficientes de Estabilidad
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4. CALCULOS CAJON TIPO 2
Se ha utilizado la misma metodologia para calcular el segundo cajon por lo que
pasaremos a establecer las dimensiones de partida de este cajon y los coeficientes

obtenidos.

4.1 PARAMETROS GEOTECNICOS

Relleno de trasdos
Densidad seca relleno 0 t/m?
Densidad sumergida del relleno 0 t/m?
Angulo de rozamiento interno del Relleno 0 :
Inclinacion de los empujes en el trasdos 0 :
Banqueta

Coef. De rozamiento en la cimentacion del cajon 07

Altura bangueta de cimentacion 2 m
Angulo de apertura de tensiones en banqueta 35 :
Densidad sumergida de la bangueta 11 t/m?
Angulo de rozamiento de |a banqueta de ciment. 45 :

Cimentacion

Cohesion del terenode cimentaacion 0 t/m?
Sobrecarga en las inmediaciones del cimiento 0 t/m*
Angulo de rozamiento del terrenc de cimentacion 32 :
Densidad sumergida del terrreno de cimentacian 11 t/m?

Tabla 25. ParAmetros geométricos

4.2 GEOMETRIA DE LA SECCON TIPO

Carazteristicas del Muelle
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Altura del muelle 19 m
Cota coronacicn del muelle 3 m
Francobordo del muelle 2.7 m
Cota de agua en el trésdos del cajon 1] 1!
Cota de agua en el intrados del cajon 1] il
Desnivel de agua entre intrados y trasdos 1] il
Cota de fondeo del cajon -16 m
Inclinacién del terreno del trasdos 0 %
Carazteristicas del Cajon
Ezlora del Cajon 1195 m
Manga del Fuste 15.55 1!
Puntal del Cajon 16.5 il
Espesor de la solera 0.7 il
WVuelo de las zapatas 1] il
Superficie de juntas 0 m*
Espesor de la solera en juntas 1] il
Superficie de celdas 149.8 m?
Densidad Hormigon armado 25 tfm*
Censidad saturada del relleno de celdas 2.08 tfm®
Cargas muertas
Peso de la superestructura 17.63 tfm
Brazo de la superestructura 7.78 m
Pezo del rellenc socbre fuste 56.48 tfm
Brazo del relleno sobre fuste 778 m

Tabla 26. Geometria del Cajon tipo 2
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4.3 RESUMEN DE ACCIONES

- Hipotesis A

0 3773 2933.75 0

0 0 0 0

0 0 0 0

6 0 0 117

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

Tabla 27. Hipotesis A
- Hipétesis B

0 377.33 2933.75 0
o 0 0 0
0 0 0 0
B 0 0 117
0 0 0 0
o 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

Tabla 28. Hipotesis B

Una vez establecidas las idénticas combinaciones de acciones mencionadas en el

célculo del cajon tipo 1, pasamos a obtener las del cajon tipo 2:

420
420
420
420
420
420
420
420
420
420

377.30
377.30
377.30
377.30
377.30
377.30
377.33
377.33
377.33
377.33

2933.75
2933.75
2933.75
293375
2933.75
2933.75
2933.75
293375
2933.75
2933.75

B1.90
81.90
81.90
B1.90
81.90
81.90
81.90
B1.90
81.90
81.90
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Tabla 29. Resumen de acciones

4.4 COEFICIENTES DE SEGURIDAD DEL CAJON TIPO 2

35.82

62.89

8.46

Tabla 30. Coeficientes de seguridad obtenidos

Cabe destacar, que el cajon tipo 2 se puede observar que esta sobredimensionado

para el uso que va a tener en la obra, por lo que un cajén con menores dimensiones

también hubiese cumplido la funcién para la que va a ser usado este cajon.
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5. CONCLUSIONES DE CALCULOS

Por lo tanto el cajén tipo 1 como el cajon tipo 2, cumplen con los coeficientes de
seguridad que hay establecidos por normativa, de manera que estos cajones se dan
por resistentes debido a las tres comprobaciones de modos de fallo realizadas y en

ambos casos quedandose por el lado de la seguridad.

- CAJONTIPO1

Vuelco 1.5<8.34
Hundimiento 3 <5.32

Deslizamiento 1.5 <5.38

- CAJONTIPO 2

Vuelco 1.5<35.82

Hundimiento 3 <8.46
Deslizamiento 1.5 <62.89
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