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RESUM

Aquest projecte neix de la necessitat d'instaurar un model de fondeig
ecologic amb un baix impacte mediambiental, per tal de preservar la
poblacié de posidonies (Posidonia oceanica). Actualment la posidonia ha
esdevingut una planta altament protegida degut a la seva notable
disminucié, en els ultims anys, com a conseqiéncia de les activitats
humanes.

Les praderies de posidonia sén la base de la riquesa de les aigles costeres
del mar Mediterrani, especialment pel paper essencial que desenvolupen a
nivell bioldogic, mantenint I'estabilitat de la linia de costa, atrapant el
sediment i contribuint en la neteja i oxigenaci6 de l'aigua.

Aguest projecte esta pensat per ajudar a preservar les praderies de
posidonia, ajudant a que la practica de les embarcacions de lleure sigui més
sostenible.

RESUMEN

Este proyecto nace de la necesidad de instaurar un modelo de fondeo
ecoldgico de bajo impacto medioambiental, con el objetivo de preservar la
poblacion de posidonias (Posidonia ocednica). Actualmente la posidonia es
considerada como una planta altamente protegida debido a la notable
disminucidon que ha sufrido en los ultimos anos a causa de las actividades
humanas.

Las praderas de posidonia son la base de la riqueza de las aguas costeras
del mar Mediterraneo, especialmente por el papel esencial que desempefian
a nivel bioldgico, manteniendo la estabilidad de la linea de la costa,
atrapando el sedimento y contribuyendo en la limpieza y oxigenacién del
agua.

Este proyecto esta pensado para ayudar a preservar las praderas de
Posidonia, ayudando a que la practica de las embarcaciones de recreo sea
mas sostenible.



Disseny i calcul d’un fondeig ecologic per a la preservacié de la posidonia

ABSTRACT

This project comes out of the necessity to establish a model for ecological
anchoring with a low environmental impact in order to preserve the
population of Neptune Grass (Posidonia oceanica). This plant has become a
highly protected species due to the remarkable decrease of its specimens
during the last few years, as a consequence of the human activities.

The Neptune Grass meadows are the basis for the richness found in the
Mediterranean coastal waters, especially because of the essential biological
role they perform, as they maintain the coastland stability, catch the
sediment and contribute to the cleaning and the oxygenation of water.

This piece of work is intended to help to preserve the Neptune Grass
meadows while promoting, on the other hand, a more sustainable practice
of the pleasure boats.
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La posidonia oceanica és una planta marina altament protegida que viu
exclusivament al mar mediterrani, durant les Ultimes décades [|'activitat
humana ha esdevingut una de les principals causes de despoblacié.

Aguest projecte es centra en el desenvolupament d’un fondeig ecologic
alternatiu amb la intencié de substituir els fondejos actuals amb bloc de
formigd situats al fons mari, ja que produeixen un gran impacte formant
forats dins les praderies de la posidonia.

1.1. Objecte

L'objecte del present projecte és el calcul i disseny d'un fondeig ecologic,
patentat i explotat per a una plataforma de serveis ambientals marins que
realitza projectes d’estudi, divulgacié i conservacié del medi mari.

Un nou disseny és necessari degut alguns problemes detectats per la
plataforma Submoén durant la instal-lacié, a més d’un inexistent calcul per
determinar-ne la resistencia en funcié de la geometria.

1.2. Abast

Aquest projecte és divideix en tres parts principals, la caracteritzacié del
fondeig ecologic actual, la busca d’alternatives i la solucid definitiva amb el
disseny d’un uatil d’assaig per contrastar els resultats obtinguts de forma
analitica.

La part principal d’aquest projecte es centra en la caracteritzacio
(necessaria per tenir un punt de partida clar), i el disseny i dimensionament
d’un nou model de fondeig ecologic, degut que el model actual ja pateix
canvis significatius en comparacié al model patentat.

1.3. Antecedents

Actualment no hi ha constancia d’un sistema amb caracteristiques similars i
amb suficient difusié comercial per ser minimament conegut. No obstant ,
existeixen algunes alternatives, cada una amb un sistema diferent.
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1.4. Motivacio

La motivacié sorgeix gracies a haver conegut el projecte que s’esta duent a
terme des de la plataforma Submén per a la preservacio de la biodiversitat,
i en especial en preservar la posidonia, substituint cada any un bon nombre
de fondejos no ecologics.

Aguest projecte intenta donar solucid a les dificultats d’instal-lacid que
tenen actualment, degut a un costos de clavament del fondeig, i establir un
model de calcul per predir la carga maxima que pot suportar.

-10-
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CAPITOL 2:
AMBIENTALITZACIO

-11-
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Durant les Ultimes decades, la posidonia oceanica s’ha convertit en un
objectiu fonamental en la proteccid i gestié del medi mari mediterrani.

De fet les praderies de posidonia oceanica dins I'ambient mari, sovint
s’‘equipara amb el paper que exerceix la terra al bosc. Aquestes praderies
son la base de la riquesa de les aigles costeres del mar Mediterrani, per les
superficies que ocupen i especialment pel paper essencial que desenvolupen
a nivell bioldogic i en el manteniment de l'estabilitat de la linia de costa,
atrapant el sediment i contribuint, aixi, a la neteja de I'aigua, oxigenant les
aigues durant la tardor, l'hivern i sobretot a la primavera, atraient
nombroses espécies animals i vegetals que troben en elles l'aliment i la
proteccio.

Aixi doncs neix la necessitat de crear projectes de proteccidé de les praderies
de posidonia, especialment amb mesures reguladores de fondejos que
permetin garantir la viabilitat i riquesa biologica de I’'habitat.

Figura 2.1: Posidonia oceanica

2.1. La posidonia oceanica

La posidonia oceanica és una planta marina que viu exclusivament en el
mar Mediterrani, principalment esta constituida per tiges verticals
usualment enterrades dins el sediment, anomenades rizomes.

Els rizomes, creixen tant horitzontalment (rizomes plagiotrops) com
verticalment (rizomes ortotrops). Els primers, gracies a la presencia d’arrels
a la seva part inferior, subjecten la planta en el sediment. Els segons, que
augmenten en altura, tenen la funcié de combatre I'ensorrament degut a la
continua sedimentacio.

Les fulles cintiformes i de color verd brillant, sorgeixen a partir les rizomes
ortotrops. Aquestes poden arribar a tenir una longitud de 1,5 m d’algada.

-12-
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Figura 2.2: Identificacié dels Rizomes i les fulles

S’organitzen en mates de 6 o 7 fulles, deixant les més velles a |'exterior,
aquestes ja amb un color marré degut el pas del temps.

2.2. Decadencia de la posidonia oceanica

Durant el segle XX, més particularment a partir dels anys 1950, les
extensions de posidonia oceanica han disminuit considerablement,
particularment als voltants dels grans centres portuaris com Barcelona,
Toulon, Nice, Napols, etc. Aixi doncs les activitats humanes esdevenen,
clarament, la principal causa de la despoblacié.

- Contaminacio de I'aigua del mar:

Bona part dels residus, fruit de l'activitat humana, acaben de forma directa
o indirecta dins el mar, aquests provoquen diversos impactes a les
praderies de posidonia.

Les botelles buides, els plastics, la ferralla,... contaminen el fons mari. Els
sediments procedents del litoral augmenten la turbuléncia de Iaigua,
alterant la quantitat de llum aprofitable per a la planta. Les aigles residuals
i els fertilitzants provoquen un augment dels nivells de nutrients i de la
materia organica, que degut a la seva oxidacio redueix la quantitat d’oxigen
dissolt dins l'aigua.

- Pesca d’arrossegament:

L'exercici de la pesca d’'arrossegament sobre els algares, produeix la
formacié de forats dins les praderies de posidonia degut a |'arrencament
d’'una gran quantitat de fulles, inclis mates senceres. Aquesta practica
també augmenta la turbuléncia de l'aigua, ja que torna a posar en
suspensié els sediments, disminuint la quantitat de Ilum que li arriba a la
planta.

-13-
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- Excavacions:

Moltes de les activitats que es duen a terme en el litoral, com les
excavacions per a la construccié de ports o espigons, |'extraccid i
I'abocament de arenes, fangs,... augmenten la quantitat de particules en
suspensid que una vegada dipositades al fons del mar poden tapar les
plantes.

En altres casos, les excavacions poden deixar al descobert les arrels de les
mates de posidonia, que queden exposades a les onades i es poden trencar
facilment.

- Fondejos:

Aqui distingim entre fondejos d’ancora (puntuals) i fondejos permanents.
Els primers se solen utilitzar a les cales i baies protegides de les onades, les
més freqlientades per les embarcacions de lleure, I'acci6 mecanica de les
ancores pot arribar a desenterrar les mates de posidonia. Els segons,
permanents de forma continua arrosseguen la cadena per sobre de la
posidonia, llaurant les praderies, segant fulles i argos.

Figura 2.4: Impacte negatiu de les ancores

Figura 2.3: Impacte negatiu de les cadenes

-14-
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CAPITOL 3:
CARACTERITZACIO

-15-
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Actualment no hi ha constancia d’un sistema de fondeig ecoldogic amb
suficient difusid comercial i amb caracteristiques similars. Aixi doncs, en
primer lloc és necessari caracteritzar el fondeig emprat actualment,
coneixer a quin tipus d’embarcacions va destinat, la forca maxima que pot
suportar, el procés d’instal-lacid, etc.

Finalment, també és necessari identificar-ne els beneficis i les caréncies del
producte, per poder plantejar diferents alternatives de disseny que millorin
I'actual i el facin més eficient.

3.1. Localitzacid

Aquest tipus de fondejos estan destinats a donar servei a les costes del
litoral mediterrani, més concretament es tindran en compte les condicions
del litoral catala ,que pertanyen a la conca del mediterrani occidental.

=\ RONANW :
;h . | :F‘—-i.
> : g =
‘ ] y ﬁl -'.I\._:_ : X X ﬁJ ’
360 |_|||):l, J .."-._ iR ‘, ) “.' 1
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Figura 3.1: Mar Mediterrani: Conca occidental i conca oriental
Les fondaries on es troben instal-lats els fondejos oscil-len entre els 5 i 15

metres.

3.2. Descripcié del mecanisme

L'estructura del mecanisme esta format d’una tija rigida, dotada en un dels
seus extrems per una argolla en forma d’ansa soldada. Finalment disposa
de dos discs en forma d’aletes, en espiral solidaris a la tija, encarregats de
facilitar el clavament i aportar la resistencia necessaria un cop instal-lat.

-16-
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El sistema permet la instal-lacié d’un acoblament articulat des de l'argolla
fins I'embarcacié. D’altra banda les aletes sén desplacades rotatoriament
amb la tija i permeten que el fondeig s’introdueixi al fons mari.

Argolla

Tija

Discs

Figura 3.2: Fondeig original Figura 3.3: Parts del Fondeig original

- Particularitats: En aquest disseny s’observa que les direccions dels discs
estan rotatoriament oposades, fet que dificulta considerablement el
procés de clavament.

-17-
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3.2.1. Dimensions

A continuacid s’exposen les dimensions més significatives d’aquest fondeig,
doncs seran necessaries per determinar la carrega maxima que pot
suportar.

200
B i B
I I 1
S
3 ['f —— A DETALL A
— NP4
300
i ™~
! . I:| B
! — )
N / =1
DETALL B

Figura 3.4: Dimensions del fondeig original

3.3. Condicions de funcionament

En aquest apartat es divideix en dues parts, en primer lloc les condicions
durant el procés d’instal-lacié/clavament, el qual consisteix en introduir el
fondeig dins I'arena del fons mari. En segon lloc particularitats del sistema
un cop el fondeig ja esta clavat (post clavament).

3.3.1. Procés d’instal-lacié/clavament

L'objecte d’aquest procés és introduir el fondeig dins I'arena del fons mari,
de forma que l'argolla és I'Unica part que queda visible una vegada ha
finalitzat el clavament.
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El clavament es pot dur a terme de dues formes diferents, de forma semi
automatitzada o manualment. Tant si és de la primera o de la segona
forma, l'objectiu principal és dotar a la tija d'un moviment rotatori i una
forca en el sentit longitudinal de la tija i en direccié a I'arena del fons mari.
Gracies a la combinacié d’aquests dos moviments, els discs arrossegats per
la tija penetren endinsar-se al sol.

o 5 e hez/SUBMON

Figura 3.5: Fondeig completament instal-lat

- Clavament semi-automatitzat:

L'anomenem procés semi-automatitzat, ja que es duu a terme mitjancant
un motor rotatori, aquest és l'encarregat de dotar a la tija del moviment
(rotatori). Per dur a terme aquest procés es fa necessaria la instal-lacié de
dos punts de subjeccié encarregats de suportar el moment torcor exercit pel
motor. Finalment dos submarinistes altament qualificats sén els encarregats
d’aplicar la forgca en sentit longitudinal.
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foto: J. Sanchez/SUBMON

Figura 3.6: Instal-lacié d’un fondeig mitjancant un procés semi-automatitzat

- Clavament manual:

A diferencia del procés anterior, tant el moviment rotatori com la forca en el
sentit longitudinal son aportats pels submarinistes. Aquest procés és molt
costds, ja que suposa un gran esforg fisic, es tarden aproximadament 3
hores per a la instal-lacié d’un fondeig.

© J.Sanchez/SUBMON

Figura 3.7: Instal-lacié d'un fondeig mitjancant un procés manual
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3.3.2. Procés de post clavament

Una vegada el fondeig ja esta instal-lat, el sistema té algunes particularitats
importants que cal conéixer.

- Longitud de cadena:

La cadena és el nexe d'unié entre el fondeig i I'embarcacié, per tant és
important coneixer-ne les caracteristiques i les afectacions d’aquesta en el
fondeig, ja que la longitud de la cadena afecta directament a l'angle
d’aplicacio de la forga.

Els fondejos s’instal-len de forma que la longitud de la cadena sigui un 30%
major que la distancia entre el fons i la superficie del mar.

Fextraccis

Figura 3.8: Variacié de I'angle a en funci6 de la longitud de cadena
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- Boia intermitja:

Es important comptar amb ella, ja que evita que la cadena s’arrossegui
continuament per sobre de la posidonia, llaurant les praderies i segant fulles
i arcos.

Aquesta boia es troba a 1/3 de l'alcada entre el fons i la superficie del
marina.

(W St N ju.‘. el N

Figura 3.9: Situacié de la boia intermitja.

3.4. Carga maxima

Tenint en compte totes les condicions descrites anteriorment, és necessari
predir quina és la carga maxima que pot suportar el fondeig, caracteritzant
el comportament d’aquest en funcié de l'angle d’aplicacié de la forca i de
I'alcada entre el fons mari i la superficie.

Es representen de forma grafica els resultats obtinguts tenint present les
condicions de treball més desfavorables per a una fondaria de 5 m.
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S’observa una notable variacio de la forca en funcié de I'angle d’aplicacid, la
funcié té un minim quan l'angle és 51,85°.

Es necessari determinar el rang d’angles de treball, tenint en compte la
longitud de cadena, ja que aquesta limita les dues posicions extremes.

h—(H/2) h: Algada fons (m)
1,3-h o Angle d’aplicacié de la
forca (°)
H: Alcada onades (m)

sina =

Figura 3.10: Determinacié de l'angle
d’aplicacio de la forca

A partir de la formula anterior s’obté I'angle a la posici6 més extrema, ja
que el rang de treball pot variar entre [a + 90+a] en funcié de l'algada de les
onades i de la marea. Sense tenir en compte |'alcada de les onades, el rang
de treball varia entre [50,3°+140,3°], per tant s’ha de tenir present que el
rang de treball passa pel minim de la funcié anterior.
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3.4.1. Angle de fregament de les particules

Si es considera que l'angle de friccié entre les particules d’arena mullades,
pot variar entre 15 i 30 graus, s’ha de comprovar com varia la funcié. El cas
anterior es tenien en compte les pitjors condicions, per tant lI'angle de
fregament amb el que s’ha realitzat el calcul era de 15°.

El grafic que es mostra a continuacié, representa la variacié de les corbes
en funcid de I'angle de friccié entre les particules d’arena.
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N a= 36,32° /
80,0

=
E‘ 70,0
== Carga maxima (30
£ 60,0 g i30)
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400 a=51,85°
30,0
2I:hnl:, T T T T T T T T 1
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Angle a [*]

A mesura que augmenta lI'angle de friccio de les particules d’arena, la corba
assoleix valors de forca major i el minim es desplaca de la zona de treball.

3.4.2. Alcada del fons mari

Finalment s’ha de tenir present la variacid d’alcada entre el fons mari i la
superficie, ja que l'efecte de la pressié fa augmentar la compactacié de les
particules d’arena. Per caracteritzar aquesta variable, es decideix fixar
I'angle d’aplicacié de la forca [a], quan la funcidé passa pel minim [a;=51,85;
a,=36,32].
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El grafic mostra la variacié de la forca en funcié de l'alcada del fons mari,
aquest grafic té una tendéncia lineal ja que varia en funcid de la pressio.
Les rectes acoten superior i inferiorment la variacié de la forca en funcié de
I'angle de friccid entre les particules. La recta superior és el resultat de les
condicions més Optimes que es puguin donar i la recta inferior les
condicions més desfavorables.

3.5. Avantatges i inconvenients del disseny
inicial

Per tal de poder dissenyar un model de fondeig ecoldgic més eficient, és
necessari identificar-ne els avantatges i inconvenients del model actual.

AVANTATGES INCONVENIENTS

Preservacio del fons mari | Instal-lacid costosa

Model simple Gran Inestabilitat durant la instal-lacio
Facil fabricacié Elevats costos d'instal-laci6 degut al temps
excessiu

Costos de fabricacidé | Helix superior i inferior en direccions contraries
baixos
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CAPITOL 4:
ALTERNATIVES I
SOLUCIO
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Degut als problemes detectats en el fondeig actual, és necessari buscar
alternatives de disseny per millorar el clavament i disminuir els costos
d’instal-lacio, derivats del temps excessiu que suposa clavar cada fondeig.

La solucié de disseny ha de garantir com a minim la mateixa resisténcia, a
la vegada, que ha d’intentar reduir I'impacte mediambiental.

4.1. Exposicio de les alternatives

A continuacié es proposen tres alternatives de disseny, cada una amb algun
aspecte significatiu.

4.1.1. Primera proposta

La primera alternativa de disseny incorpora dos novetats respecte el
disseny original. En primer lloc, la novetat més visible és la incorporacid
d’una helix de radi variable de dos passos, la primera volta el radi és
uniforme (igual que el model original) per tal de garantir la resistencia, per
la segona volta s’ha pensat amb un radi variable amb la intencié d’afavorir
notablement el clavament.

En segon lloc s’ha variat la direccié de la segona helix, ja que aquesta
augmentava molt la dificultat durant la instal-lacié, doncs s‘oposava al
clavament.

i

ﬂ?‘

Figura 4.1: Primera alternativa de disseny
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4.1.2. Segona proposta

La segona alternativa de disseny, manté I'helix de radi variable explicada a
la primera proposta i s’elimina la segona. Aquesta es pot eliminar perque no
aporta cap mena de resistencia addicional al fondeig, i I'helix de radi
variable és capac de suportar sense problemes les sol:licitacions
mecaniques del conjunt.

Figura 4.2: Segona alternativa de disseny

4.1.3. Tercera proposta

La tercera proposta incorpora una altra helix de radi variable desfasada 90°
respecte la primera. Amb aquest disseny es vol aconseguir un clavament
encara més eficient, ja que augmenta l'avancg vertical del fondeig per cada
volta.
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¥

Figura 4.3: Tercera alternativa de disseny
4.2. Consideracions

Tenint en compte les tres alternatives de disseny plantejades, és necessari
identificar-ne els avantatges de cada una d’elles i escollir la solucid
definitiva.

En la taula adjunta a continuacid, es remarquen els avantatges de cada
proposta.

AVANTATGES
PRIMERA Helix de radi variable per afavorir-ne el clavament
PROPOSTA
SEGONA Eliminacid6 de I'hélix secundari, aquest no aporta
PROPOSTA resisténcia al fondeig
TERCERA Doble hélix amb la intencié d’afavorir la velocitat de
PROPOSTA clavament.
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4.3. Solucié adoptada

Per escollir la millor solucid al disseny original, amb les alternatives
exposades a l|‘apartat anterior, s’han valorat els avantatges de cada
proposta aixi com la complexitat de fabricacié de cada una. La millor solucid
de disseny és aquella amb la que s’aconsegueix una major eficiencia al
clavament i uns costos de fabricacié menors.

4.3.1. Solucié de disseny definitiva

A continuacié es mostra en més detall la solucié de disseny definitiva,
aquesta ofereix la mateixa resistéencia de carga que el disseny original i
augmenta l'eficiencia al clavament.

e

300

DETALL A

(AN

Figura 4.4: Solucio de disseny definitiva

4.3.2. Avantatges i inconvenients

La taula seglient mostra els avantatges i inconvenients de la solucié de
disseny adoptada.
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AVANTATGES INCONVENIENTS
Preservacié del fons mari I\,/Iajor complexitat de fabricacio que
I"'actual.
Model simple Costos de fabricacié més elevats.

Facil fabricacio

Costos de fabricacio baixos

Millor estabilitat en la
instal-lacio.

Major efectivitat d’instal-lacio.

Reduccid dels costos
d’instal-lacid

Aquest disseny augmenta lleugerament els costos de fabricacié en relacié al
fondeig base degut a la complexitat de I’'hélix.

4.3.3. Viabilitat productiva

Per Ultim, és necessari avaluar si és possible fabricar comercialment el
disseny escollit.

Llista de subconjunts que composen el fondeig i la dificultat aparent que
suposen per a la fabricacio:

Denominacié Procedeéncia Dificultat aparent
Argolla Proveidor extern -

Tija Fabricacié interna Baixa

Helix Fabricacié interna Alta

Dels tres subconjunts necessaris per a la confeccido del fondeig, I'helix de
radi variable presenta, aparentment, una major dificultat de fabricacié. La
tija segueix tenint les mateixes caracteristiques que el disseny base, i
I'argolla prové d’'un proveidor extern que ja garanteix la vida util del
producte per a una determinada carrega.
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Per aquest motiu és necessari crear una estrategia de fabricacié que doni
una solucid real i economica per a la realitzacié de I'helix.

4.3.3.1. Procés de fabricacio de I’'helix

Després d’avaluar diferents possibilitats, s’ha decidit fabricar I'hélix en dos
subconjunts per separat. En primer lloc I'helix de radi constant i en segon
lloc I'helix de radi variable.

- Helix de radi constant:

Aguesta també segueix el mateix procés de fabricacié que el disseny base,
consta en tallar un disc de radi constant amb un orifici al centre on
s’encerta la tija i un tall des de I'exterior fins el centre. Un cop tallat s’aplica
una forca vertical (normal a la superficie) fins que la deformacié plastica
sigui igual al pas.

Figura 4.5: Procés de fabricacié hélix radi constant
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- Helix de radi variable:

Seguint el mateix procés que en el cas anterior, s’ha de tallar la projeccid
de la trajectoria I'helix de radi variable deixant un orifici al centre per
introduir la tija, i un tall per aconseguir la deformacié desitjada. Com en el
cas anterior s’aplica una forga vertical fins que la deformacié plastica iguala
el pas.

Figura 4.6: Procés de fabricacié hélix radi

- Unio de les dues hélix:

La unié dels dos subconjunts es realitza mitjancant un procés de soldadura,
d’aquesta s’aconsegueix fabricar una hélix de radi constant durant el primer
pas de volta i de radi variable al segon pas de volta.

Figura 4.7: Helix de radi variable definitiva
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4.4, Dimensionament

Finalment és necessari dimensionar tots els subconjunts que conformen el
fondeig, adequant-los a les sol-licitacions mecaniques requerides.

4.4.1. Carrega maxima

En funcié de la longitud de la tija i del radi de I'helix varien les sol-licitacions
mecaniques. Sabent que els fondejos utilitzen una cadena d‘acer
galvanitzat, que admet una carrega maxima de 3300 Kg, s’ha d’assegurar
que el fondeig pot suportar, sense problemes, carregues de 4000 kg (tenint
en compte un factor de seguretat) dimensionant totes les parts per a
aquesta carrega.

4.4.2. Dimensions caracteristiques
Denominacio Longitud [mm]
Longitud tija 1700
Radi helix 300
Longitud hélix-argolla 1550

4.4.3. Requeriments
Denominacio Magnitud
Carga maxima del disseny 3000 Kg
Carga estructura amb FS 4000 Kg

4.4.4. Caracteristiques dels materials

- Caracteristiques de material de I'helix:

Material Acer
Limit elastic 219 MPa
Limit plastic 332 MPa
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- Caracteristiques de material de la tija:

Material Acer

Limit elastic 550 MPa

Limit plastic 583 MPa

Duresa 174 HB
4.4.5. Dimensions requerides

La taula adjunta a continuacié recull el dimensionament de tots els
elements del fondeig incloses les soldadures.

Denominacio Longitud [mm]
Dimensionament dels elements
Espessor héelix 10
Radi tija 12,5

Dimensionament de les soldadures
Espessor [mm] | Longitud [mm]
Tija-helix 17,5 19
Tija-argolla 6 55,4
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CAPITOL 5:
UTIL D'ASSAIG
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Degut a la alta dificultat que suposa establir un model de calcul per deduir
I'eficiéncia al clavament en funcié de la geometria de I'hélix, es dissenya un
atii amb la intenci6 de contrastar els calculs d’extraccié i poder-ne
determinar I'eficiencia de clavament.

5.1. Criteris generals

L'Gtil ha de ser capag de determinar a nivell comparatiu quina geometria és
la més eficient, i a la vegada ha de permetre contrastar els calculs de carga
maxima que pot suportar el fondeig.

5.2. Descripcio del mecanisme

El mecanisme esta format per tres frontisses articulades per la part central.
Un dels seus extrems esta subjecte a una plataforma fixe (bancada) i I'altre
a la plataforma superior. Dos frontisses esta dispostes de forma simetrica i
la tercera perpendicularment a les altres dues.

La plataforma superior esta composta d’un orifici per introduir I'argolla del
fondeig i diferents punts d’encolatge per a les frontisses. A la part superior
d’aquesta plataforma esta previst allotjar-hi un motor electric.

La plataforma inferior esta definida com a bancada i allotja tots els
encoratges necessaris per subjectar tots els components que han d’anar
subjectes a ella.

Un cilindre hidraulic proporciona el moviment a I'Gtil.

Finalment el brag de torsid és I'encarregat de transmetre el moment torcor
proporcionat pel cilindre al mecanisme.

Figura 5.1: Util d’assaig
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5.2.1. Clavament

A continuacid, es descriu el procés de clavament amb la finalitat d’avaluar
I'efectivitat del fondeig, en funcié de diferents geometries que requereixen
del mateix métode per ser inserides dins I'arena.

Un motor reductor, situat sobre la base superior de I'Util i subjecte al
fondeig a través de l'argolla, la dota de moviment rotatori. El motor esta
connectat a un multimetre, d’aquesta forma es té informacié de la potencia
consumida en cada moment.

Un sensor d’efecte Hall situat a la sortida de la caixa reductora, proporciona
informacié de les revolucions a les que gira la tija.

Tenint en compte que el moment torcor és el quocient de la potencia i la
velocitat angular, la geometria més eficient sera la que minimitzi aquest
valor. No s’ha d‘oblidar que aquests valors només son valids a nivell
comparatiu, ja que incorporen el rendiment mecanic i electric del sistema de
motor reductor, a més del rendiment mecanic de I'Gtil (constants per a tots
els assajos).

Finalment el pistd hidraulic és I'encarregat d’aplicar la carrega necessaria en
sentit vertical per afavorir-ne la insercié del fondeig. La pressid hidraulica
aplicada al pistd s’ha de mesurar i ha de ser la mateixa en tots els assajos.

Figura 5.2: Posicié extrema Util d’assaig
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5.2.2. Extraccio

El procés d’extraccid té la finalitat de validar els calculs de carga maxima
(forca maxima en funcié de l'angle que pot suportar el fondeig sense ser
arrencat) realitzats a l'‘apartat 3 i valids per a la solucid6 de disseny
proposada.

Aqguest procés s’inicia amb el fondeig introduit dins l'arena, el grup de
pressio que comanda el pistd, aplica pressid sobre la superficie interior
d’aquest, i en consequliéncia el pistd comenca a desplacar-se.

El producte entre la pressié necessaria per comencgar a desplacar el pisto i
I'area interior efectiva del pisté ens aporta un valor de forga.

En aquest valor se |i ha de restar la forca necessaria per comengar a moure
el sistema. Aquesta s’obté de la mateixa forma, aplicant un cicle de carga
sense el fondeig.

Figura 5.3: Posicid extrema Util d’assaig
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CAPITOL 6:
EMBARCACIONS
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El clima mediterrani és una varietat del clima subtropical que es caracteritza
pels hiverns suaus i temperats i els estius secs i calorosos. No obstant la
vesant mediterrania té una climatologia més complexa.

Aquest fet és degut a les masses de terra que voregen el mar Mediterrani,
no fan variar I'estereotip d’estius secs i hiverns humits, pero precisament a
I'hivern es manifesta un clima regional més dinamic.

La variacié de les condicions climatologiques, crea la necessitat d’establir un
metode quantitatiu, establint uns parametres limits de les embarcacions, en
funcié de les condicions meteorologiques, per garantir que cap element del
fondeig falli.

6.1. Embarcacions tipus

En primer lloc, cal caracteritzat a quins tipus d’embarcacions van destinats
aquests fondejos.

rh;ﬁg&uagiv

Figura 6.1: Embarcacions tipus

Aquests tipus d’embarcacions tenen com a molt 10 metres d’eslora, 3
metres de manega i 0,5 metres de calat.

FRANCBORD

PUNTAL

CALAT

MANEGA

Figura 6.2: Detall mesures
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6.2. Condicions meteorologiques

Per valorar |'estat de la mar es fan servir dues variables, en primer lloc
I'alcada de les onades i d’altra banda la forca del vent.

6.2.1. Onades

Es poden descriure les onades com les ondulacions que es produeixen a la
superficie del mar, aquestes son formades degut a I'accié del vent sobre la
superficie de I'aigua.

La velocitat minima del vent suficient, perque la seva energia doni origen a
la formacioé d’onades, és de 5 nusos. Les onades mouen l'aigua formant un
perfil de velocitats turbulent, sense que aquest tingui un gran efecte amb la
velocitat linia d’aquestes, a mesura que s’acosten a la costa i I'alcada del
fons mari disminueix, fa que la capa limit del perfil de velocitats varii
produint un desequilibri de la massa d’aigua i la ruptura.

Els moviments sismics del fons mari produeixen en algunes ocasions ones
de dimensions gegantines anomenades Tsunami.

Aixi doncs les ondulacions que apareixen sobre la superficie com a
conseqlieéncia de la interaccio entre el mar i I'aire, sense tenir en compte els
moviments sismics, venen influenciades per:

- La pressid atmosférica.

- La profunditat del fons mari.
- La salinitat.

- La temperatura de l'aigua.

- La velocitat del vent

Les onades generades i la seva altura, sén proporcionals a la intensitat del
vent. Les onades necessiten un periode de temps per poder-se generar en
funcid dels efectes del vent, pero també necessiten molt temps per minvar
una vegada el vent disminueix.

La mar de vent es caracteritza per generar onades agudes, de longitud
curta i irregulars. La mar de fons és aquella que una vegada abandonada
I'area amb efectes locals de vent, aquesta presenta un aspecte més regular
amb una longitud molt superior a la seva altura, de crestes rodones i de
perfil sinusoidal.

Les onades es descriuen mitjancant els seglients parametres:
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- Altura (H): Es la distancia vertical entre una cresta i una vall
consecutives

- Periode (T): Es el temps que passa entre el pas de dues crestes o dues
valls consecutives.

- Longitud d’ona (A): Es la distancia entre dues crestes consecutives.

- Amplitud (A): Es la meitat de I'alcada A=H/2.

- Velocitat (c): Es I'avang lineal d’una linia de crestes, i és igual a la
longitud dividida pel periode c=A\/T.

- Pendent (P): Es el quocient de dividir l'alcada entre la longitud d’onada
P=H/A.

- Edat de I'onada (e): Es el quocient entre la velocitat de propagacid i la
velocitat del vent e=c/V.

- Direccid: Es el punt de I'horitzd des d’on venen les onades.

creskn

Figura 6.3: Parametres d’'una onada

A alta mar, l'alcada (H) de les onades és generalment menor a la seva
longitud (L), en conseqiliéncia, la teoria que descriu el moviment de les
onades és més senzilla.

En canvi, a mesura que les onades s’aproximen a la linia de costa, en una
zona d’aiglies menys profundes, la profunditat pren rellevancia i provoca
una disminucidé en la velocitat lineal de les onades (c) en virtut de la seva
alcada (H).

NIVELL DEL MAR

PROFUNDITAT 1,3H

PROFUNDITAT L/2

Figura 6.4: Rellevancia de la profunditat
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Les condicions necessaries per a la formacid d'una mar completament
desenvolupada i una velocitat determinada, venen descrites per l'escala de

Douglas.
L, Altura Equivalencia a
Grau Denominacio ,
onades I'escala de Beaufort
m

e () Calma 0 0
wanaee ] Rizada 0ao0,25 1-2
=== 2 Marejadeta 0,25a 0,5 3
“~= 3 Marejada 0,5a 1,25 4
A, 4 Forta Marejada  1,25a 2,5 5
W 5 Grossa 2,5a4 6
M 6 Molt Grossa 4a6 7

A AYA 7 Arbolada 6 a9 8-9

AAYA 8 Muntanyosa 9al4 10-11

9 Enorme >14 12

6.2.1.1. Histogrames

A continuacid es mostren dos histogrames des de l'any 1988 fins I'any
2012, de l'alcada mitja i I'alcada maxima de les onades registrades a la boia
de Palamos. La profunditat entre el fons mari i el punt de mesura és de 90

metres.

- Mitjanes mensuals

2.5

M Mzdias mensuales

-]
[=]

-  Maxims mensuals
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El Vent

El vent és una altra de les variables meteorologiques que juntament amb
les onades tenen una gran transcendéncia en les embarcacions. En
meteorologia s’estudia el moviment del vent com aire en moviment, tant
horitzontal com verticalment. Els moviments verticals de I'aire caracteritzen
els fenomens atmosferics locals, com la formacié de nlvols amb tempesta.
D’altra banda els moviments horitzontals son els que tenen més importancia
meteorologica i transcendéncia practica en les embarcacions. A partir d’ara
el document tractara el “vent” en referéncia al moviment horitzontal de
I"aire.

En superficie el vent ve determinat per dos parametres: la direccid en el pla
horitzontal i la velocitat.

El vent es genera per l'existencia de gradients de pressié entre arees
contiglies. Les masses d’aire es desplacen sempre des de les zones de
major pressid, cap a les zones de menor pressié. Es per aquest motiu, que
la determinacio de la direccio i la velocitat del vent, es realitza a partir d’un
estudi de la distribucio de la pressié atmosferica a la geografia terrestre, és
a dir, a partir dels mapes isobarics.

Existeixen dos principis generals:

1. El vent sempre circula des dels anticiclons fins a les borrasques.
2. La seva velocitat es calcula en funcié del * juntes o separades” que estan
les isobares en els mapes.

-45-



Disseny i calcul d’un fondeig ecologic per a la preservacié de la posidonia

Com més juntes estan les isobares, el gradient de pressido és major i amb
més forca bufara el vent, com més separades, menys.

En la meteorologia aplicada a la navegacio, s’estudia el vent com la
conseqliencia de totes les variables meteorologiques i com a generador de
les onades, que és l'altre parametre d’'importancia transcendental per a la
navegacio.

La velocitat del vent a la nautica, se sol mesurar en nusos i ve determinada
per |I'escala de Beaufort.

Velocitat del vent

Numero de Beaufort [Km/h] Nusos [mn/h] Denominacio
0 Oal 0 Calma
1 2a5 la3 Ventolina
2 - 6all 4a6 Vent fluixet
3 Fa— 12 a 19 7a 10 Vent moderat
4 o 20 a 28 11a 16 Vent fresquet
5 1 TPy 29 a 38 17 a 21 Vent fresc
6 U, 39 a 49 22 a 27 Vent fort
7 W, 50a6l 28 a 33 Temporal
8 i, 62a74 34 a 40 Temporal fort
9 75 a 88 41 a 47 Temporal molt fort
10 89 a 102 48 a 55 Temporal violent
11 103 a 117 56 a 63 Borrasca
12 >117 64 a7l Huraca

6.3. Metode d’avaluacio

Degut a la gran varietat de parametres que afecten a la resisténcia del
fondeig, resulten caracteristics la manega i el calat de les embarcacions.
Aquests dos parametres permeten establir I'area frontal perpendicular a la
velocitat de l'aigua.

En funcié de les caracteristiques d’instal-lacié descrites al capitol 2 (on la
longitud de cadena és un 30% superior a l'alcada del fons mari) i a través
de lI'escala de Douglas per valorar |'estat de les onades i I'escala de Beaufort
per valorar |'estat del vent, es crea una relacié. Aquesta relacié determina
I'area d’embarcacidé maxima, aproximant aquesta a un triangle equilater,
que pot suportar el sistema.

6.3.1. Parametres significatius

(6]

- Coeficient dinamic de I'’embarcacié a lI'aigua: C
- Coeficient dinamic de I'’embarcacié a l'aire: C

Q o
\VA\Y
o o

W =
o
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6.4. Dimensions maximes

A continuacié s’exposa I'area maxima admissible d’'embarcacié en funcié de
les condicions meteorologiques.

6.4.1. Distancia al fons mari 5 metres.
Altura de Velocitat Velocitat Area Max
Grau Denominacid | les ones de l'aigua del vent submergida

[m] [m/s] [Km/h] [m?]
——— 0| Calma 0 <5 Oal 40
wwwwwne 1 | Rizada 0ao0,25 5 2alil 40
Z==== 2 | Marejadeta 0,25a 0,5 7 12 a 19 10
=~~~ 3| Marejada 0,5a 1,25 7 20 a 28 5
ARy 4| Fota 1,25a2,5 7 29 a 38 1,5

Marejada

*Les condicions del sistema, fan que aquest deixi de ser eficient quan

I'alcada de les onades (H) supera els 3 m.

*Degut a la proximitat del fons mari la velocitat de I'aigua queda limitada a

7 m/s.
6.4.2. Distancia al fons mari 10 metres.
Altura de Velocitat Velocitat Area Max
Grau Denominacié | les ones | de l'aigua del vent submergida
[m] [m/s] [Km/h] [m?]
—— 0 | Calma 0 <5 Oalil 170
wonnne 1 | Rizada 0a0,25 5 2a1ll 170
=== 2| Marejadeta 0,25a 0,5 7 12 a 19 35
“~~= 3| Marejada 0,5a1,25 9 20 a 28 7,5
ARy 4 forta 1,25a2,5 10 29 a 38 2
Marejada
A 5 Grossa 2,5a4 10 39 a 49 1

*Les condicions del sistema, fan que aquest deixi de ser eficient quan
I'alcada de les onades (H) supera els 6 m.

*Degut a la proximitat del fons mari la velocitat de I'aigua queda limitada a

10 m/s.
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6.4.3. Distancia al fons mari 15 metres
Altura de Velocitat Velocitat Area Max
Grau Denominacié | les ones | de l'aigua del vent submergida
[m] [m/s] [Km/h] [m?]
—— 0 | Calma 0 <5 Dal 200
wrrnmee 1 | Rizada 0ao0,25 5 2all 200
=== 2| Marejadeta 0,25a 0,5 7 12 a 19 85
“~~= 3| Marejada 0,5a 1,25 9 20 a 28 15
ARy 4 forta 1,25a2,5 13 29 a 38 6,5
Marejada
P 5 Grossa 2,5a4 15 39 49 2

6.5. Conclusions

El fondeig garanteix la subjeccié d’embarcacions fins a 3 metres de manega
i 1 metre de calat en fondejos, instal-lats a una profunditat que oscil-li entre
5-15 metres afectats per una forta marejada.

Tenint en compte els histogrames, les probabilitats de superar els valors
donats per una forta marejada en época d’estiu (epoca a la que s’instal-len
els camps de boies) sén molt escasses, no obstant aixo, no es pot assegurar
I'efectivitat del fondeig per a una grossa marejada.
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CAPITOL 7:
ESPECIFICACIONS
BASIQUES
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A continuacié s’especifiquen les caracteristiques del fondeig després del nou
disseny.

Denominacio Magnitud

Dimensions
Longitud tija [mm] 1700
Radi helix de radi constant [mm] 300
Longitud helix argolla [mm] 1550
Espessor xapa héelix [mm] 10
Radi tija [mm] 12,5

Soldadures

Espessor Longitud
Tija-heélix 17,5 mm 40 mm
Tija-argolla 6 mm 100 mm
Carga

Carga maxima admissible [Kg] 3000
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CAPITOL 8:
PRESSUPOST
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7.1. Cost d’enginyeria

Els costos d’enginyeria sén aquells relacionats amb el calcul i disseny de les
diferents parts del projecte, aixi com els costos de la realitzacié i preparacié
de tota la documentacié necessaria.

Concepte Cost unitari [€/hora] | Total hores | Total [€]
Enginyeria 25 350 8.750
Administracio | 20 10 200
TOTAL 8.950

7.2. Cost dels materials

El costos dels materials sén aquells relacionats amb I'adquisicio, fabricacio i
transport dels materials.

Concepte Cost unitari [€] | Unitats | Total [€]
Fondeig

Xapa d’acer T=10 mm 20 1 20
Tub macis d’acer ® 25mm | 30 1 30
Argolla ®25mm 3500 Kg 10 1 10
Util d’assaig

Plataforma 200 1 200
Frontissa superior 50 3 150
Frontissa inferior 50 3 150
Base superior 40 1 40
Brag de torsid 50 1 50
Passador elastic ®5mm 0,50 8 4
Passadors Frontisses 3 9 27
Passador brag de torsio 3 2 6
Grup Hidraulic 1500 1 1500
Cilindre neumatic 750 1 750
TOTAL 2.937
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7.3. Cost de muntatge

Els costos de muntatge sén aquells relacionats amb el muntatge del
mecanisme i els reglatges pertinents.

Concepte Cost unitari [€/hora] | Total hores | Total [€]
Fondeig

Operari 17 3 51

Util d’assaig

Operari 17 15 255
TOTAL 306

7.4. Cost d’instal-lacid

Els costos d’instal-lacié sén aquells relacionats amb la instal-lacié del
fondeig.

Concepte Cost unitari Unitats | Total Total
[€/hora] hores [€]

Subr.n'arlnlsta altament 40 > 3 240

qualificat

Lloguer embarcacio 80 1 3 240

Comandant de 40 1 3 120

I'embarcacio

TOTAL 600
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