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DOCUMENT 1: ANNEXES A LA MEMÒRIA 

 
 
ANNEX A - CÀLCULS TÈCNICS 
 

Per al disseny de la draga científica s’ha cregut necessari la realització de 

càlculs teòrics que tenen com a objectiu constatar en la mesura del possible 

que és factible dur a la pràctica la fabricació de l’aparell, i que durant el seu 

funcionament els resultats obtinguts són els desitjats. 

A continuació es descriuen els que s’han considerat més rellevants. 

 

A.1 Capacitat de les pales 
 

En l’apartat 1.3 de la memòria del projecte s’especifica que la draga ha de tenir 

una capacitat d’entre 60 i 80L. 

Per comprovar la capacitat de les pales n’hi ha prou en calcular l’àrea que 

delimita el recorregut descrit per la punta de les pales i la superfície del sol 

marí. Aquesta àrea multiplicada per l’amplada de les pales és d’on resulta el 

volum de mostra que es pot arribar a recollir en una palada. 

 

 

 

 
 
Figura 1 A1: Àrea de cavat de la draga 

 

A1 
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En la figura 1 s’aprecia A1 que és l’àrea descrita en el paràgraf anterior. 

A1 = 998cm2. 

 

Considerant una amplada de pala de 78,9cm i sabent que V = A1 x Amplada 

 

Llavors sabem que la pala té un volum aproximat de 78,7l. 

 

Per tant, l’especificació queda complerta. No només això sinó que existeix un 

marge d’un 23% del volum de mostra que en el cas que no es pogués retenir 

tot el volum desitjat o bé hi haguessin pèrdues durant l’ascensió mantindria la 

mostra dins els límits especificats. 

 

 

A.2 Cilindre 
 

Per al dimensionat del cilindre hidràulic que acciona el mecanisme de la draga 

és necessari conèixer les condicions de treball d’aquesta, això determinarà les 

necessitats de l’aparell i per tant la força que requereix. 

En el cas d’aquesta draga però, no es coneixen les condicions de treball degut 

a la manca d’informació bibliogràfica. És per això que s’ha decidit fer el 

dimensionat en funció de suposicions de càrrega de la pala. 

 

La suposició és la següent: 

 

Per tal d’aconseguir que la pala penetri en el sòl marí, s’aplicaran 10kg de força 

a cada centímetre lineal de pala. 

Comptant que l’amplada de la pala és de 80cm resulta una força total de 800kg 

en cada meitat de la pala. 

 

A partir d’aquí és necessari un estudi de la proporció que existeix entre la força 

exercida per el cilindre en el mecanisme i la que exerceix la pala contra el sòl. 
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Aquesta proporció no es manté constant durant tot el recorregut de la pala, sinó 

que varia de forma no lineal a mesura que aquesta s’obre o es tanca. 

És per això que s’estudiaran tres posicions del recorregut de la pala que s’han 

considerat rellevants. Les posicions són: quan la pala ha realitzat un gir de 15º 

des de que les dents entren en contacte amb el sòl, quan ha realitzat la meitat 

de recorregut de tancament (45º després de l’inici), i finalment amb la totalitat 

del recorregut realitzat (90º després de l’inici). 

 

 
 

Figura 2. a) pala amb un gir de 15º des de que les dents entren en contacte amb el sòl. b) pala amb la 

meitat de recorregut realitzat. c) pala amb la totalitat del recorregut realitzat (90º després de l’inici). 

 

A partir del diagrama de cos lliure es fa l’estudi de les forces i es determina 

l’expressió que concreta la relació entre la força del cilindre Fc i la que exerceix 

la pala contra el terra Fn. 

 

 

a) c) b)
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Figura 3. Diagrama de cos lliure del mecanisme. 
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Com que el que interessa és la relació entre Fc i Fn, aquesta expressió es pot 

simplificar com: 

 

n
kF

c
F =  

on 37,183sin
cos2300

×
××

=
α

β
k  

 

De l’expressió se’n dedueix que, com més elevat sigui el valor de la k, per la 

mateixa força de la pala contra el terra, major haurà de ser la força exercida pel 

cilindre. 
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Per les tres posicions estudiades, el valor de la k és: 

 

1) quan la cullera ha fet un gir de 15º des de que les dents entren en contacte 

amb el sòl. 

k = 3,956 

2) quan la cullera ha realitzat la meitat del seu recorregut. 

k = 2,776 

3) quan la cullera ha realitzat tot el recorregut. 

k = 3,977 

 

Així doncs, per al càlcul de la força necessària en el cilindre  s’utilitzarà el valor 

de k = 3,977. 

Per tant, si Fc = kFn amb k = 3,977 i Fn = 800kg, la força mínima del cilindre 

serà Fc = 3181,6kg. 

 

Del catàleg de rexroth, de la sèrie CDT3...F el primer cilindre que compleix els 

requisits té com a referència CDT3ME6/50/36/290F1X/B11HHUMWW.  

 

CDT3ME6/50/36/290F1X/B11HHUMWW: 

 Ø del pistó: 50mm 

 Ø de la tija: 36mm 

 Carrera: 290mm 

 Força a 160bar: 31,42kN = 3202,85kg 

 

Per més informació mirar a l’annex C, Informació tècnica. 
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A.3 Eixos de la pala 
 

Amb un funcionament normal de la draga, els eixos de les pales no treballen 

suportant grans càrregues que posin en compromís la seva funció. Malgrat tot, 

es pot donar el cas més desfavorable en que una de les puntes de la pala topi 

amb un obstacle que n’impedeixi l’avanç. En aquest cas, l’eix es veu sotmès a 

una càrrega de torsió extrema. 

És necessari doncs, un estudi teòric d’aquesta situació per al dimensionat de 

l’eix. 

 

En el cas que la punta d’una de les dues culleres quedi obstaculitzada, la 

cullera lliure no té cap requeriment de càrrega, per tant, tota la força exercida 

pel cilindre anirà dirigida a l’altra meitat obstaculitzada. En aquesta doncs, la 

força es repartirà entre els dos tirants que transmetran la força als dos laterals, 

però com que un dels dos té l’avanç impedit, en un intent de continuar el seu 

recorregut, l’altre exercirà tota la seva força en forma de moment torsor sobre 

l’eix. 

 

 
Figura 4. draga amb exemple d’obstacle. 
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El valor del moment torsor és la força Ft que transmet el tirant al passador de la 

pala per la distancia l del passador a l’eix. 

La tensió resultant a l’eix ve determinada per la fórmula: 

 

3
16

d

T

×Π

×
=τ  

on l
t

FT ×=  

on βcos2 ×
= cF

t
F  

 

El cas en que el torsor és màxim es dona quan Ft és perpendicular a la recta 

que uneix el passador amb l’eix. En aquesta posició el braç de palanca és 

màxim, i l’angle β = 32,74º. 

Es realitza el càlcul per un diàmetre d’eix de d=45mm. 

 

 
Figura 5. figura de la pala amb detall de l’eix amb les forces pintades 
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En aquesta posició el valor del torçor és: 

 

Si Fc = 3202kg, β = 32,74º, l = 183,37mm i d = 45mm llavors 

kgcF

t
F 38,1903

cos2
=

×
=

β  

mmNmmKgl
t

FT ·3423921·55,349023 ==×=  

La tensió que aquest torçor genera a l’eix és: 

MPa
d

T
màx

36,191
3

16
=

×Π

×
=τ  

 

Comparant aquesta tensió amb el límit elàstic de l’acer inoxidable Sy=220MPa , 

el coeficient de seguretat de l’eix és: 

14,1==
màx

Sy
n

τ  

 
 
A.4 Passadors 
 

Els passadors que transmeten la força des del travesser als tirants i d’aquests a 

les culleres, són elements del mecanisme que han de treballar amb càrregues 

elevades. 

La situació més desfavorable per la que han d’estar preparats és, com en els 

eixos, quan l’avanç d’una de les pales es veu obstaculitzat. Però en el cas dels 

passadors, la posició més crítica és quan Ft és màxima. Observant la figura 3, 

podem veure que questa situació es dona quan l’angle β és màxim. Això 

succeeix degut a que la component vertical de Ft és constant i és l’horitzontal la 

que varia. Com que la component horitzontal és màxima quan β és màxim, es 

dedueix que Ft és màxim quan β arriba a l’obertura màixma. Llavors només cal 

saber quan és màxim β i això es dóna quan la recta que uneix el passador i 

l’eix és perpendicular a la guia. 
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En aquest moment el valor de β = 50º i llavors, coneixent β també es coneix 

Ftmàx. 

 

 
Figura 6. Passador i tirant + passador amb càrrega 

 

Com que es tracta d’elements curts i amples, s’estudia la possibilitat de ruptura 

per tallant i la possibilitat de que hi hagi aixafament de les superfícies de 

contacte. 

 

 

Roptura per tallant 
 

L’expressió de la tensió tallant en el passador és: 

2

4

d

tF

×Π

×
=τ  

 

on F = Ft = 2490kg = 24433,90N i d=15mm 
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Per tant, el valor del tallant és: 

MPa
d

tF
27,138

2

4
=

×Π

×
=τ  

 

Comparant aquesta tensió amb el límit elàstic de l’acer inoxidable Sy=220MPa, 

el coeficient de seguretat dels passador en la ruptura per tallant és: 

 

59,1==
τ
Sy

n  

 

Aixafament 
 

El que ens determina l’aixafament és la pressió en la superfície de contacte. 

Considerant com a superfície de contacte el diàmetre de l’eix per l’amplada del 

tirant, l’expressió de la pressió resulta: 

A
F

P =  

on N
t

FF 90,24433==  i 2150mmdlA =×=  per tant, 

MPa
A
F

P 89,162==  

 

Comparant aquesta tensió amb el límit elàstic de l’acer inoxidable Sy=220MPa, 

el coeficient de seguretat dels passador per aixafament és: 

35,1==
τ
Sy

n  
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A.5 Estructura 
 

Com que l’estructura de la draga fa la funció de bancada del mecanisme, 

aquesta ha de ser capaç de suportar l’empenta que aplica el cilindre per tal de 

realitzar la maniobra de cavat. Tal com s’observa en la figura 7, la força del 

cilindre es transmet a l’estructura per els dos punts d’unió amb el mecanisme. 

En tots dos casos els perfils que suporten les càrregues són UPN-100, i les 

càrregues són centrades i es reparteixen en dos perfils com s’aprecia en la 

figura 7. 

 

 
Figura 7. Estructura amb càrregues 

 

S’estudia la resistència dels perfils UPN del sobre de l’estructura on s’uneix el 

cilindre i els perfils on s’uneix la guia. Per això es considera de biga amb 

recolzament biarticulat amb càrrega centrada que és el cas més desfavorable. 
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Figura 8. Esquema de biga biarticulada amb càrrega centrada. 

 

L’expressió de la tensió en el perfil és: 

 

I
yM ×

=σ  

 

El moment màxim, és el que determina la tensió màxima i es troba en el centre 

de la biga. Com que és directament proporcional a la longitud de la biga, i els 

dos punts d’unió suporten la mateixa càrrega, només s’estudia el que té la llum 

més gran que és el sobre estructura. L’expressió del moment màxim és: 

 

4
lF

màx
M

×
=  

on kg
c

FF 3202==  i mml 1043= , però s’ha de tenir en compte que la 

càrrega es reparteix entre dos perfils, per tant, la força que suporta cada perfil 

serà la meitat: F = 1601kg. 
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Les característiques del perfil UPN-100 són: 

y=50mm 

I=206cm4 

Per tant, si mmN
lF

màx
M ·42916112

4
=

×
=   

la tensió màxima és: 

MPa
I

yM
16,104=

×
=σ  

 

Comparant aquesta tensió amb el límit elàstic de l’acer inoxidable Sy=220MPa, 

el coeficient de seguretat dels perfils estructurals és: 

 

11,2==
τ
Sy

n  
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ANNEX B - OBSERVACIONS DE MANTENIMENT 
 

Mantentiment general 
 

Per tal de mantenir la draga en bon estat és essencial que després de 

cada us se li practiqui una neteja amb aigua “dolça” per eliminar-ne les restes 

de sal i altres partícules que podrien provocar la corrosió dels seus elements. 

Durant la neteja cal parar especial atenció en els punts de gir: rodaments dels 

eixos, unions entre tirants i pala i travesser i pala i també la unió entre el 

cilindre i el travesser. Així mateix també s’ha de procurar que quedin netes les 

unions cargolades i evitar que quedi aigua estancada sobre la draga. 

Un cop realitzada la neteja amb aigua “dolça” s’han d’eixugar les 

superfícies més compromeses que són els laterals de la guia per on es 

desplacen els elements guiadors del travesser. 

Per evitar-ne la corrosió també és important guardar les tapes de la 

draga separades del mecanisme i extreure’n els cargols que n’impedeixen el 

desacoblament deixant els forats roscats nets i secs. 

 

Anells elàstics 
 

Es contempla la possibilitat de corrosió en els anells elàstics, tan els que 

s’utilitzen en la unió dels tirants com en els de la unió del cilindre. És per això 

que abans de cada utilització s’ha de realitzar una inspecció visual dels 

mateixos i substituir-los en el cas que estiguin malmesos. 
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ANNEX C - INFORMACIÓ TÈCNICA 
 

C.1 Perfils normalitzats 
IPN 
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UPN i Angle 
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C.2 Rodaments de lliscament 
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C.3 Anells elàstics 
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C.4 Cilindre hidràulic Bosch Rexroth 
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C.5 Agafadors Bosch Rexroth 
 

 


