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METOOOLOGIA DE ANÁUSIS Y DIMENSI®MIENTO DE ELEMENTOS DE FONDEO Y DISPOSmVOS DE FONDO DE BALSAS-JAULAS 

RESUMEN 
Chile presenta las condiciones naturales. geografla, temperatura y calidad de las aguas necesarias 
para un desarrollo favorable de la Industria del salmón. en particular en el sur del país. A esto se suma 
el apoyo de las políticas empresariales y comerciales que ayudan aún más al sostenimiento y 
crecimiento experimentado por el sector en estos últimos anos. 

La globallzación se refleja en un cambio en la organización de la producción de salmones o cualquier 
tipo de peces que se desee cultivar, pues la Industria hoy en día tiene la tecnología y los recursos para 
aumentar la producción a una gran velocidad. Para lograr la estabilidad de los precios y seguridad. es 
necesario desarrollar nuevos productos y descubrir nuevos mercados. reducir el costo de producción 
para ser más competitivos y equilibrar la oferta mundial de la industria a la demanda de los mercados 
de consumo. Esto implica la apertura de un mayor número de centros de cultivos y la incorporación de 
nuevas tecnologlas que proporcionen ayuda al cultivo de las distintas especies que aportan a la 
exportación nacional. En este contexto. el diseño óptimo de las balsas-jaulas o estructuras de cultivos 
es un punto fundamental en el avance tecnológico. 

El siguiente documento busca generar una propuesta metodológica detallada de los procedimientos 
de análisis de dimensionamientos de las balsas-jaulas, enfocada principalmente en los sistemas de 
fondeo (tensión/desplazamiento en las lfneas de fondeo) y los dispositivos de fondo. En la actualidad, 
en nuestro país no existe una metodología sistemática para el disei'lo y análisis de este tipo de 
estructuras, por lo que el siguiente documento tiene por objetivo ser una base de apoyo para realizar 
los análisis mínimos para fondear este tipo de estructuras flotantes. 

En el capitulo 1 se describirán los agentes oceanográficos que influyen en la funcionalidad y diseño de 
los sistemas de 'fondeo que componen las balsas-jaulas, tales como el viento, mareas. corrientes, 
oleaje, fouling, batimetría, etc. Estos agentes son de suma importancia ya que condicíonan el análisis 
de estos artefactos navales, donde las mayores falencias en el dlsef'o vienen dadas por la 
interpretación lnapropiada o de los estudios realizados para representar las variables oceanográficas y 
de la simplificación extrema de las misma al ser analizadas como variables estáticas sin considerar 
variaciones en el tiempo. 

Los estudios oceanográficos se encuentran regularizados por el Servicio Hidrográfico y Oceanográfico 
de la Armada (en adelante SHOA) que mediante su publicación N° 3201 "Instrucciones 
Oceanográficas N"' - Especificaciones Técnicas para mediciones y análisis oceanográficos" reall2a 
recomendaciones sobre las mediciones, interpretación y presentación de informes de las distintas 
variables que influyen directamente sobre las esl:/'llcturas de cultivo. 

En el capitulo 3 se presentan las expresiones de la hidrodinámica que permiten caracterizar los 
esfuerzos sobre la estructura recopiladas a través de una Investigación bibliográfica en la literatura 
nacional y extranjera. Destacan las expresiones expuestas por Det Norske Varitas (DNV). American 
Bureau of Shipping (ABS) y Lloyd's Register (LR) y la norma Nch 432.0f1971- Cálculo de la acción 
del viento sobre las construcciones. Se generan modelos que Incorporan el comportamiento de las 
líneas de fondeo (mediante métodos iterativos y discretos) y el comportamiento de la estructura en 
general {desplazamientos). 

Posteriormente se realiza un análisis de sensibilidad para determinar los agentes y/o componentes 
estructurales que influyen de manera dirocta en los resultados finales. Finalmente obtenidas las 
tensiones a través de las líneas se obtiene el dimensionamiento de los dispositivos de fondo. 
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METOOOLOGIA DE ANÁLISIS Y DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS DE FONDEO Y DISPOSITIVOS DE FONDO DE 8ALSAS.JAULAS 

1 INTRODUCCIÓN 

1.1 GENERALIDADES 

La educación sobre el cultivo de especies marinas es la base fundamental para que la acuicultura sea 
sustentable en el tiempo. El estudio de conceptos tales como el comportamiento de la estructura en su 
entomo, componentes estructurales sometidos a una carga dinámicá, etc. deben ser desarrollados por 
empresas y/o instituciones educacionales que aporten y ayuden a consolidar el toma estructural para 
cualquier tipo de estructura flotante. 

En la actualidad, las instituciones universitarias tienen un gran abanico sobre las distintas disciplinas 
que conforman la acuicultura, tales como cultivos de moluscos, salud de peces, sistemas de cultivos 
marinos, etc. pero la gran debilidad viene relacionada con la capacidad estructural de las balsas-jaulas 
y eSpecialmente en la eficiencia en sus sistemas de fondeo. 

Por tal motivo, el presente documento propone caracterización de los principales factores (condiciones 
naturales) que influyen en el funcionamiento de las balsas-jaulas y considera una proposición de 
sistemas de e<;uaciones que describan el comportamiento estructural de los sistemas de fondeo, con 
tal de conocer y realizar futuras investigaciones sobre el lema. 

Existen muchos factores que influyen directamente en la condición final de una estructura una vez 
sometida a fuerzas extemas, por lo que se proponen una serie de modelaciones para conocer los 
agentes más influyentes en el diseño de los sistemas de fondeo. Finalmente se obtienen las curvas de 
rigideces (tensión/desplazamiento) para conocer los mecanismos de falla de la estructura, con el fin de 
tomar acciones preventivas frente a sollcltaciones extemas dominantes. 
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METOOOLOGIA DE ANAUSIS Y DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS DE FONDEO Y DISPOSITIVOS DE FONDO DE BALSAS-JAUlAS 

1.2 DOCUMENTACIÓN UTILIZADA 

Para el desarrollo del documento se recurre a las siguientes nllferencias bibliográficas: 

Ref.1 AGUILAR URIBE, César. 2001 : Consideraciones en el Sistema de Fondeo de Balsas-jaulas 
del Tipo Rectangular. (Tesis para optar al grado de Licenciado en Ciencias de la lngenlerla). 
Valdivia, Chile. Universidad Austral de Chile. · 

El documento explica las consideraciones realizadas antes de instalar estructuras de cultivo del tipo 
rectangular. Para ello se enfoca en los cuales se destacan los aspectos legales, aspectos 
medioambientales y aspectos climáticos e ingeníeriles. 

En /os aspectos legales el documento presenta normativa y/o recomendaciones realiZEdas por la 
CONAMA (Comisión Nacional del Medio Ambiente), DJRECTEMAR (Dirección General del Territorio 
Marftimo y Marina Mercante), SHOA (SeNicio Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada). Las 
condiciones naturales dominantes en los sectores donde se emplaZEn las balas-jaulas consideran 
fuerzas actuantes en el medio tales como las olas, vientos y Corriente, sometidas a variaciones 
climáticas donde éstas se parametrlzan para luego ser aplicadas al módulo tipo rectangular. 
Finalmente de definen experiencias prácticas y criterios a seguir en la obtención de cada uno de los 
requerimientos. 

Ref.2 ALVAREZ RAMIREZ, Pedro. 2005: Barreras Artificiales para la protección de centros 
aculcolas. (T esls para optar al título de Ingeniero Naval. Mención: Construcción Naval). 
Valdivia, Chile, Universidad Austral de Chile. 

El documento üene por objetivo estudiar la posible construcción de un rompeolas flotante, para dar 
protección a centros de cultivos acufcolas. El rompeolas que se desea diseñar es un contenedor de 40 
pies y deber ser capaz de resistir los agentes que impacten a la estructura de cultivo. Dentro del 
estudio se busca dar una primera aproximación al diseño de un artefacto de este üpo, considerando 
dos conceptos básicos, /as fuerzas ambientales dominantes en el sector de emplazamientos del 
proyecto y la eficiencia del rompeolas una vez que entra en funcionamiento. 

Otros documentos bibliográficos utilizados en el desarrollo del presente documento se describen en el 
capitulo 7. 
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METOOOLOOIA DE ANÁUSIS Y DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS DE FONDEO Y OISPOSmVOS DE FONDO DE BALSAS...JAULAS 

2 OBJETIVOS 

El objetivo principal es generar una proposición metodológica sobre el análisis de balsas-jaulas, 
enfocado a la proposición de expresiones que ayuden a describir el comportamiento de las lineas de 
fondeo y de la estructura en general, además de dimensionar los dispositivos que se encuentran en el 
fondo marino. 

Los objetivos especificas definidos en el documento son los siguientes: 

• Definir las condiciones naturales que afectan a la eslnlctura (oleaje, vientos, mareas, 
corrientes, etc.) mediante estudios oceanográficos y caracterizar mediante expresiones de 
esfuerzos sobre la estructura. 

• Describir el comportamiento de los sistemas de fondeo, mediante un conjunto de ecuaciones 
que modelen las líneas de fondeo, los desplazamientos y las tensiones en las lineas para 
obtener las diferentes curvas de tensión/desplazamiento del sistema. 

• Determinar las dimensiones de los dispositivos de fondo. 

• Efectuar un análisis de sensibilidad para observar la influencia de ciertos parámetros que den 
mayor susceptibilidad al sistema y conocer las potencialidades y falencias del modelo 
propuesto. 
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METOOOLOGIA OE ANAUSIS Y DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS DE FONDEO Y DISPOSITIVOS DE FONDO OE BALSAS~AULAS 

3 ANTECEDENTES GENERALES 

3.1 GENERALIDADES 

El sector acuícola se ha Ido transformando en estos últimos años en una importante industria a nivel 
nacional y de una rápida expansión. En el contexto económico, Chile es el segundo productor mundial 
de salmón después de Noruega y el primero en la exportación de trucha. En el 2006 la industria aportó 
el 4 % de las exportaciones totales del pais y el 50 % del total de las exportaciones pesqueras. 

1000 

Tabla 3.1: Exportaciones alimentarias de Chile (US$ Millones). 

2207 

$(oímonloultuno 

2408 

sector FrvUilot• 
Producto 

908 

uva 

1 11 2005 • 2006 1 

1042 

Vinos 

Fuentc:Ref.3 

Esto representa nuevos desaflos y necesidades en el sector acuícola, que deben ser cumplidos en 
forma satisfactoria, por lo que la Inserción de nuevas tecnologlas debe estar acorde con los adelantos 
tanto en producción como en Infraestructura. 

Las Reglones X y XI de Chile presentan excelentes condiciones naturales para la producción de 
salmones, principalmente por sus fiordos y lagos bien protegidos donde existen profundidades y 
temperaturas adecuadas para el cultivo, además de una óptima circulación de aguas producto de las 
corrientes generadas por la marea y el viento. 

Variadas son las etapas en lo que se refiere al cultivo de salmón, siendo una de las más importantes y 
conocidas la engorda. Ésta se realiza en balsas-jaulas en el mar, donde se colocan redes para 
mantener los salmones en cautiverio y alimentarios hasta cuando lleguen a su estado juvenil. La 
descripción del proceso y ciclo del salmón se presenta en la Figura 1. 
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Figura 1: Ciclo del Salmón. 

Agull Dulce 

Agua Mar 

---------
Proceso Y 

Comercialización 

Fuento: Ref.3 

Las balsas-jaulas consisten básicamente en estructuras rígidas o semlrrlgldas preferentemente 
articulada de variados diseños, formas y tamal'los. Éstas se encuentran ancladas al fondo marino 
mediante un sistema de fondeo. Estos sistemas deben estar diseñados para que no sufran daños 
mientras se encuentren en funcionamiento, por lo que su fabricación debe cumplir con todos los 
estándares de calidad y seguridad impuestos en la industria acuícola. 

A continuación se presentan las diferentes tlpologlas de uso común en la industria aculcola chilena. 

3.2 TIPOLOGÍAS UTILIZADAS EN LA ACUICULTURA 

3.2.1 BALSAS JAULAS METÁLICAS RECTANGULARES 

Las balsas-jaulas de fierro galvanizado, presentan la desventaja de ser menos flexibles, lo que en 
cierto modo se ha superado a través de la construcción de módulos, los que unidos convenientemente 
mediante rótulas, permiten dar mayor flexibilidad al sistema. Existen distintos tamaí'los de balsas­
jaulas, siendo los más solicitados los módulos que se presentan en la Tabla 3.2. 

Tabla 3.2: Tamaflos comunes de balsas-jaulas rectangulares 

F 1 e H A T E e N 1 e A ~,~- "...-.· ~) :. a! • it ~ :Jt !!-U,.t!r uJ:.•.- : ,-t - V:.1'\t 
e•:~: ' h Pt!.~!:u t u : s. t . : :t u' · .t.¡; ;.·r,.· ;-- .----

30x30 m 1 40x4ü m Mudlúas '0x10 m 2Sx1 5 rn 2Cx20 m 

Volumen 911 lvít:!ros cublcos !"Or 10Q 225 400 9C{) ' 1é:OO 
un metro de prorundlda:J de r~d l 
• Soc!e~as r.1o:a,1tes de 50·60·1 !10 Ton11ladas • Plataformas óe Tr ab3Jo 

Fuente; División de Jaulas Malálicas- Fusión Marine. Caté!ogo 
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Figura 2: Balsas..Jaulas, tipo rectangular 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.2 BALSAS JAULAS PLÁSTICAS CIRCUlARES 

Las balsas de HDPE (Polietileno de Alta Densidad) presentan las ventajas de una mayor flexibilidad, 
no se corroen, pero habitualmente no son buenas plataformas de trabajo debido a los excesivos 
movimientos en la operatividad. 

En el mercado existen variados diámetros, dentro de los se cuales destacan los observados en la 
Tabla 3.3. 

Tabla 3.3: Tamal\os comunes de balsas jaulas circulares 

Fl e HA TEC N 1 e A ~~;.,-.','J •• i ~ u ·ta •• st ::t t;.·..:. ; E-e! n·; tp , ,. t·wl 1 
~.., ~ ~• t ' !:a .:'z..: . ::~; 1 t !.l6 ;s: t:l',ll t- J . u. :a : 

Dlametro Interno 40m 50 m 60 m 

Circunferencia Interna 125m 158 m 189m 

Nur.wo de Barandas 50 62 76 

Volumen en Met~os c~bic~s por 
un metro de pro undi ad e red 

1257 1963 2827 

Fuente; Oivisión de Jaulas Plásticas • TRITON - 450 Fusión Marine. Catálogo 
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Figura 3: Balsas..Jaulas, tipo circular 

3.2.3 BALSAS JAULAS SUMERGIBLES 

Aunque no existen antecedentes de este Upo de jaulas en Chíle, se conoce que algunos paises están 
desarrollando esta tecnología para la crianza de peces planos (rodaballo). además de otro tipo de 
proyectos1

. Su ventaja principal es que al permanecer sumergidas evitan el efecto adverso del viento, 
olas y corrientes superficiales. 

Figura 4: Balsas-Jaulas, tipo sumergible 

Fuente: www.oceanspar.com 

1 PROGRAMA IBEROAMERICANO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA PARA EL DESARROLLO: Investigación y Desarrollo de un 
Sistema Integral de Engorde Clo Rodaballo en Jaulas de Fondo. 
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3.3 EQUIPAMIENTO COMPLEMENTARIO 

Dentro de las estructuras de cultivos (balsas-jaulas) se encuentran subsistemas que ayudan a cumplir 
su funcionamiento (ver Figura 5), entre los que destacan los sistemas de paños (redes) y los sistemas 
de fondeo. 

La función de las redes es de proteger y confinar a los salmones de los depredadores comunes. Para 
ello existen tres tipos de redes claramente definidas: 

• La red pecera tiene como función confinar a los peces. 

• La red lobera cumple la función de proteger a los peces de los lobos marinos. 

• La red pajarera cumple la función de proteger de los depredadores aéreos. 

En cuanto a los sistemas de fondeo, éstos tienen su eficiencia en las propiedades físicas del material 
que componen las líneas de fondeo (cable, cadenas. etc.) como de Jas caracterfsticas batimétricas y 
físicas del fondo. Estos factores se incorporan expllcitamente en los cálculos del diseño de los 
dispositivos de fondo (especlficamente on los muertos de hormigón), ya que influyen directamente en 
la determinación de los coeficientes de roce entre las superficies que pueden conformar el fondo 
marino. 

Los dispositivos de fondo de uso convencional son anclas. muertos de hormigón y pernos de anclaje; 
su uso depende exclusivamente del tipo de fondo (fango, arena, rocas, etc.), ademés de los análisis 
previos del sector (pendientes dominantes, configuración de fondo, etc.). 

El sistema de fondeo puede ser descrito en forma simplificada como un sístema de ecuaciones de 
equilibrio (estética de cables) que ayudan a entender de mejor manera la complejidad asociada a su 
funcionamiento_ 

Figura 5: Esquema tipico de las balsas-jaulas (vista frontal) 

1 ÍIIIEA DE FGIIIOEO !í:"-DENA ,..;. ::.>9LES) REOPECE!U 

MUEF!'I'O~ 

AN•:,e~es 
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METOOOI.OGIA DE ANÁUSIS Y DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS DE FONDEO Y DISPOSITIVOS DE FONDO DE BALSAS·JAULAS 

Dentro de los elementos complementarios en las balsas-jaulas se destacan las siguientes: 

• Líneas de fondeo normalmente compuestas por, cadenas, cable (ver Figura 6), que son las 
encargadas de estabilizar la estructura con los dispositivos de fondo. En la actualidad el uso 
de cadena implica un alto costo por lo que se desarrolla la técnica mixta entre el cable y la 
cadena. 

Fuente: Elaboración Propia 

• Herrajes (ver Figura 7), que tienen la misión de unir los cables con las cadenas o unir las 
lineas de fondeo con la estructura de cultivo. 
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• Boyas (ver Figura 8), las cuales tienen por función dar flexibilidad al sistema de fondeo y 
también ser un señalizador para las embarcaciones que transitan por el sector. 

- Fuente; Elaboración Propia 

• Flotadores (ver Figura 9), éstos se encuentran adosados a la plataforma de la estructura y 
cumplen la función de dar flotabilidad a la misma. 

Figura 9: Flotadores 
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Muertos éngeles (ver Figura 1 0), que evitan que la red pecera se deforme excesivamente por 
efecto de las comentes y de esta manera no aplaste a los peces. 

Fuente: Elaboración Propia 

En referencia a los sistemas de anclajes, los comúnmente utilizados son los siguientes: 

• Anclas: Son elementos fabricados de acero que tienen por función transmitir las fuerzas al 
fondo marino. Un ancla de uso común es el ancla de arado. Las recomendaciones generales 
respecto de este tipo de anclaje, hacen mención a que las líneas de fondeo deben tener una 
máxima longitud de proyección para asi obtener un máximo de eficiencia. Esto para asegurar 
que el ángulo de inclinación entre el fondo y el ancla sea igual a O. Las anclas son útiles en 
fondos arenosos. 

• Muertos de Hormigón: Son elementos fabricados de hormigón donde su capacidad de agarre 
es variable. esto porque al ser introducido al mar, el muerto de hormigón pierde el 40% de su 
peso debido al empuje. El principio fundamental de estos elementos es el roce que exista 
entre las superficies de contacto (fondo marino; roca, arena, fango- hormigón). Esta fuerza se 
genera debido al contacto que existe entre dos materiales. La efectividad de un muerto de 
hormigón es función del tipo de fondo dominante en el sector de fondeo. 

• Pernos de anclajes: Los pernos de anclajes son recomendados en el caso de tener fondo 
marino con abundancia de rocas. 

De acuerdo a los distintos elementos que componen un sistema de cultivo, existen relaciones entre los 
componente que Inician una primera aproximación sobre las consideraciones previas que se debiera 
tener para realizar el análisis. En la Ref.S se ejemplifican mediante la Figura 11 la relación entre los 
distintos parámetros utilizados para el análisis. 
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Figura 11: Relación ~n_tre los parámetros _aplicables al anál!sis. 
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Dados los distintos sistemas de anclajes, estos pueden ser utilizados en forma mixta dependiendo de 
las condiciones de inicio dol problema (tlpo de fondo irregular) y de la complejidad en el fondeo de las 
estructuras de cultivo. 

En Chile existen variadas empresas relacionadas con la construcción de balsas-jaulas y sistemas de 
fondeo, dentro de las cuales se destacan: Wavemaster Chile Ltda., Fusíon Marine, Aqua Cards, Haug 
Aqua Chile, Walbusch S.A. y astilleros tales como Sitecna, Oxxean, por mencionar algunos. 
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4 METODOLOGÍA DEL ESTUDIO 

4.1 GENERALIDADES 

Las balsas-jaulas son el principal Insumo de los centros de cultivos; deben tener resistencia y 
durabilidad durante su vida útil. Hoy en día se encuentran disponibles en el comercio en distintos 
tamaños y formas. El problema primordial en su desempeño es el eventual garreo de los elementos de 
anclaje (desplazamientos), lo que Implica conocer bien su funcionamiento para encontrar una solución 
óptima. 

La metodología propuesta para el análisis contempla inicialmente la descripción de los agentes 
oceanográficos más influyentes y establecer las solicitaciones externas de la estructura. Por lo tanto es 
recomendable que los estudios oceanográficos se rijan de acuerdo a la publicación N° 3201 
Instrucciones Oceanográficas N°1 del SeNido Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada (en 
adelante SHOA) donde se hacen mención sobre la medición e Interpretación de los estudios 
mencionados (Ref.6). 

Se recurre a bibliografía especializada con el objetivo de generar expresiones que caractericen las 
fuerzas sobre la estructura y se propone un sistema de ecuaciones para resolver los sistemas de 
fondeo. Estas ecuaciones son complejas de resolver por lo que es recomendable para futuras 
Investigaciones la implementación del modelo estructural mediante algún software de programación 
tales como MATlAB, VISUAL BASIC, etc. 

4.2 CONDICIONES NATURALES 

En esta sección se proponen las condiciones naturales más importantes para obtener las cargas 
ambientales utilizadas en el dimensionamiento de los elementos y dispositivos de fondo. 

4.2.1 MAREA 

La marea es uno de los principales agentes que condicionan la hidrodinámica en sistemas 
somícerrados (estuarios, fiordos, etc.), por lo que su estudio es fundamental para establecer los 
niveles de diseño. 

Las diferencias en los rangos de marea entre estaciones de la costa de Chile pueden llegar a ser 
considerables (Rgura 12). En sitios con altos rangos de nivel de marea, el nivel del mar es un factor a 
considerar en el análisis, por lo que cada sitio de estudio se establecerán los distintos niveles de 
diseño a través de los planos mareales; tal como se obseNa en la Figura 13. 

En las X y XI regiones donde se ubican mayoritariamente los centros de cultivo, se evidencian rangos 
Importantes de hasta 7 m en el mar Interior de Chiloé, que descienden gradualmente hacia el Golfo 
Corcovado por efecto de la amplificación de la onda de marea en este cuerpo de agua. 
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Figura 12: Comparación de curvas de mareas de Valparafso y Puerto Montt. 
VALPARAISO 

2~r-----------------------------------~ 

PUERTOMONTI 

000 ,--------------------~----~--------~ 

0~----------~----------------------~ Fuente: Tablas de Mareas del SHOA, 2008 

Figura 13: Niveles de dlset\o a través de los planos mareales. 
COf A FIJA DI! MAJli!A$ 

FONDO DEL MAA 

Fuente: COl 504 V.02 - Hidráulica Marrtlma [Mareas].ppt (Clases PWG) 

25 



METODOLOGIA DE ANAUSIS Y DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS O~ FONDEO Y DISPOSrTIVOS DE FONDO DE BALSAS-JAULAS 

En el caso del aumento global del nivel del mar (ver Rgura 14), este no influye directamente en el 
disef'lo de estructuras flotantes, ya que estos efectos se observan en una escala temporal 
considerable. 

Figura 14: Medias mensuales del nivel del mar en Talcahuano. 
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Fuente: www.shoa.cl 

En la Figura 14, se muestra un aumonto de 20 cm en 50 aftos de registro, que se traduce en 4 
mm/año. De acuerdo a la bibliogratra extranjera y estudios relacionados con el aumento global del 
nivel del mar (Ref.7), este último aumenta entre 1 a 3 mm/año, por lo que la estación ubicada en 
Talcahuano representa bien la tendencia mundial de aumento del nivel del mar. Pero también el 
mismo autor menciona y hace un alcance sobre las estaciones ubicadas en los 11mites de 
convergencia de placas tectónicas pueden presentar niveles alterados. 

4.2.2 VIENTO 

El estudio de viento esté orientado a determinar los valores de esfuerzos de arrastre y eventualmente 
de presión a los que estará sometida la estructura. Los parámetros más relevantes a considerar son: 

• La intensidad y dirección del viento extremo, que entrega el valor del viento de diseño que se 
utiliza para establecer las cargas externas sobre las secciones expuestas. 

• Los vientos operacionales. en intensidades y dirección, se utilizan para establecer el patrón de 
corrientes. 

El instrumento para la medición del viento deberá permanecer a lo menos 12 meses en el sitio de 
interés, para captar la variabilidad estacional en el sector de estudio. En aquellos lugares donde se 
disponga de estaciones pertenecientes a lnstítuciones que administren datos históricos de vientos de 
largo plazo, tales como Dirección Meteorológica de Chile (Aeropuerto Arturo Merino Benltez, Santiago) 
y el Servicio Meteorológico de la Armada (Playa Ancha, Valparalso), se considerarán además, estas 
series de tiempo. 
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En la Tabla 4.4 muestra las principales estaciones meteorológicas dependientes de la Dirección 
Meteorológica de Chile en la XI región. 

a a : T bl 44 Red N acona Id E stac1ones e M eteoro ló 1 ·~ cas d XI e ¡ · regton 
N" Código Nombro do la E&taclón Tlpo Latitud Longitud Altura Activada 

1 44001 Puerto PUYIJhuapl PLUV 44:19 72:37 5 01/936 
2 45001 Puerto AY$~ Aeródromo S/AP. 45:24 72:40 10 02/931 
3 4!5002 Covhalauo E~ela ,&.arlcola TIPI. 45:33 72:02 343 091965 
4 45004 Tcnll)nte Vldal caovbalaua Ad. S/AR .11i:35 n :o7 310 01/943 
5 45005 Bafmaceda Aoródromo S/AR 45:54 71:43 520 12/950 
6 46001 Chile Chico Aeródromo SIAR 46:33 7N2 63 1QL963 
7 41001 Lord Cwhrane Aeródromo SIAR 47:14 72:33 182 07/969 
8 41,!002 Vlllá O"Higgfns Subcomlsarla T/PL 48:00 72:33 274 07/996 

Fuente: Elaboración Propia 

En los casos donde el siUo de estudio se encuentre lejano de cualquier estación meteorológica 
mencionada anteriormente, se deberá encontrar una correlación mediante algún método estadlstico 
de los datos observados versus los datos históricos, con el fin de proyectar en el tiempo los datos 
observados. En la se presentan las estaciones meteorológicas en la XI región de Chile. 
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Para un estado de viento dado, se define como velocidad básica del viento a la velocidad media del 
viento en un intervalo de 1 O minutos medidos a 1 O metros de altura sobre la superficie del mar abierto 
o un campo abierto sin obstáculos, los datos obtenidos en el registro debieran corregirse (Ref.8) de 
acuerdo a los siguientes conceptos: 

• Corrección por variabilidad vertical del viento. 
• Corrección por ubicación del Instrumento en tierra o en agua. 
• Corrección por diferencia de temperatura entre el aire y el agua. 
• Corrección por variabilidad temporal del viento. 

A continuación se describen las distintas correcciones para los registros del viento en un estudio dado. 

4.2.2.1 CORRECCIÓN POR VARIABILIDAD VERTICAL DEL VIENTO 

Los perfiles de velocidades del viento siguen el patrón logarítmico de Van Karman con velocidades 
progresivamente crecientes con la altura. Este patrón también predice que a menores alturas la 
influencia topográfica es mayor y los esfuerzos de corte aumentan en magnitud. 

De acuerdo a este patrón logarítmico, la capa de esfuerzo superficial es constante y efectos como la 
fuerza de Coriolis es poco relevante. Debido a estas características, la velocidad del viento superficial 
tiene un perfil de la siguiente forma: 

Donde: 

La velocidad del viento a la altura z por encima de la superficie. 

Velocidad de fricción. 
Constante de Von Karman (aproximadamente igual a 0.4) 
Altura de rugosidad de la superficie. 

(1) 

De acuerdo a la definición de la velocidad básica del viento, la velocidad se mide a 1 O metros de 
altura, por lo que a alturas de medición distintas a ésta ulllma se deberá resolver la expresión 
propuesta anteriormente (ecuación 1 ). Finalmente la ecuación (2) representa la solución simplificada 
de la ecuación ( 1 ), que se representa mediante la siguiente forma: 

(
10)

11 

U(10) = U(z) x z (2) 

Los valores del " n " varían de acuerdo a la rugosidad superficial y a la estabilidad atmosférica. Este 
parámetro puede adoptar valores de 1/10 a 1/4 en lugares de medición sobre la tierra y de 1/7 en 
lugares de medición sobre el mar. Este cambio de "n • varia principalmente por efecto de la 
temperatura. Cabe mencionar la ecuación (2) es válido entre los 8 - 12 m (Ref.9). 
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4.2.2.2 CORRECCIÓN POR UBICACIÓN DEL INSTRUMENTO EN TIERRA O AGUA 

Dado por la topografía y los distintos accidentes geográficos, los resultados de las mediciones en tierra 
serán distintos que los resultados obtenidos en las mediciones hechas en el mar. En el caso que la 
medición fuese hecha en el mar los datos medidos no deberán corregirse, en cambio, si los datos 
fuesen medidos en la tierra, estos deberán corregirse de acuerdo a la Figura 16. 

Figura 16: Corrección por ubicación del instrumento en tierra o agua 
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Fuento: Ref.8 

La Figura 16 muestra la relación que existe entre la velocidad medida en el mar (Uw) y en la tierra (UL). 
En el caso de obtener mediciones en tierra se ingresa con la velocidad medida y luego se inlersecta 
con la curva para obtener R~. SI se presentan velocidades en tierra mayores a 18.5 m/s, se adopta un 
R1 igual a 0.9. 

4.2.2.3 CORRECCIÓN POR DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE EL AIRE Y EL AGUA 

La Figura 17 muestra la relación que existe entre la diferencia de temperatura entre el agua y el aire y 
el parámetro de corrección. En general solo cuando la oondición de la capa del contorno atmosférico 
esta disponible como información, se puede utilizar la Figura 17. 
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Figura 17: Relación entre diferencia de temperatura y RT 
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En cambio, si la infonnación antes descrita no se encuentra disponible, mediante observaciones 
directa, el usuario puede inferir en que condición se encuentra el sistema, para lo cuál se puede basar 
en los siguientes conceptos. 

• Estable: Cuando el aire es más cálido que al agua, la capa que existe entre el agua fria y el 
aire produce que la mezcla de la columna de aire disminuya. En este caso se adopta un Rr == 
0.9 

• Neutral: Cuando el aire y el agua tienen la misma temperatura, la temperatura del agua no 
afecta la columna de aire. En este caso se adopta un RT== 1.0 

• Inestable: Cuando el aire es más frío que el agua, significa que la capa entre el agua cálida y 
el aire produce que la mezcla de la columna de aire aumenta. En este caso se adopta un RT = 
1.1 

Rnalmente, cuando no se tiene ningún tipo de infonnación se asume un valor de Rr = 1.1. 

4.2.2.4 CORRECCIÓN POR VARIABILIDAD TEMPORAL DEL VIENTO 

Es fundamental comprender la variabilidad temporal del viento, pues los sistemas reaccionan 
(estructuras, sistemas de atraque, etc.) de manera diferentes. a vientos prolongados, rachas, etc. 

Cuando las mediciones se realizan en cuerpos de aguas cerrados o semicerrados tales como fiordos, 
estuarios, rios etc. la velocidad del viento máxima para generar una condición de Fetch limitado en el 
caso de un cuerpo de agua limitado corresponde a aquella condición en que el viento transfiere la 
máxima cantidad de energía al oleaje, el tiempo de observación para las mediciones se propone de 1 
a 5 mln. En el caso de las observaciones de grandes lagos y/o extensiones oceánicas, los intervalos 
de velocidad máxima del viento podrán registrase entre los 15 a 30 min. 
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En el caso de los datos hayan sido adquiridos en intervalos fuera de los recomendados en el párrafo 
anterior, se aplicará la siguiente corrección ilustrada en la Figura 18. Por ejemplo, si se tienen datos de 
viento tomados en promedios durante 5 minutos; y se desea obtener su promedio horario, se ingresa a 
través del eje x con el tiempo de 5 minutos (300 segundos). observándose et valor del coeficiente: 

~-u 1.09 - 3(¡()() 

Figura 18: Corrección por variabilidad temporal del vionto 
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Fuente: Ref.B 

Finalmente las distintas correcciones debido al viento se pueden resumir en la Flgura 19. 
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Figura 19: Diagrama para realizar corrección de vientos 
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Fuente: Ref.8 

Por lo general es poco común que existan mediciones prolongadas en el mismo lugar de estudio, por 
lo que los datos de observadores locales usando la Escala de Beaufort (Tabla 4.5) del viento, se hace 
útil a la hora de evaluar las velocidades que alcanza este fenómeno en el lugar donde se requiere 
fondear la estructura. Además esta informadón se puede complementar con datos obtenidos de la 
Capitania de Puerto más cercana a la zona de estudio. 

Tabla 4.5: Escala Beatourt del viento 
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Fuente: Ref.10 
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Obtenidos los datos y corregidos según corresponda, la generación de informe debe contener los 
siguientes conceptos: 

• Para todo el largo de la base de datos, la identificación de la máxima velocidad de viento 
registrada para cada dirección. 

• Anélisis estadlstico de los valores extremos que resulte en una estimación de las máximas 
velocidades de viento con períodos de retomo Se estimen convenientes 
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4.2.3 CORRIENTES 

Las comentes son un movimiento de traslación, continuado y permanente de una masa de agua. Los 
agentes externos que generan movimiento en el agua de mar estarán principalmente relacionádos, en 
el caso de fiordos y estuarios, con la acción de la marea, el viento y el flujo de ríos. Estos agentes 
generan gradientes de presión superficiales (mareas y flujo de río) y tensión superficial (viento) que 
inducen aceleraciones. La trayectoria de las corrientes puede ser modificada por el efecto de Coriolis, 
la batimetrla y la configuración de linea de costa, por lo que se deberá prestar atención a estos 
factores al seleccionar el sitio de la Instalación. · 

El estudio de corrientes tiene por finalidad caracterizar los patrones de corrientes, dominantes (mayor 
magnitud) tanto en dirección como en velocidad, en el sector de estudio. La medición de corrientes 
permite conocer la fuerza total que afecta a la obra sumergida de la balsas-jaulas (redes peceras y 
loberas), y su mejor orientación con respecto de ellas. 

Los dos métodos para la medición de corrientes son: 

• El método lagrangiano, que se realiza con el uso de derivadores (Figura 20), tiene por 
finalidad proveer la información necesaria para conocer la trayectoria de las partlculas 
superficiales y subsuperficiales del mar. Las mediciones con derivadores se deben realízar por 
12 horas en dos oportunidades durante el mismo mes, una en cuadratura (mfnimo rango de 
mareas del mes) y la otra en sicigia (máximo rango de mareas del mes). 

Figura 20: Derivador tipo, para correntometría lagrangiana 

~~t•B.4k( 

Fuente: Elaboreción Propia 
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• El método euleriano consiste en mediciones en un punto fijo, que deberán realizarse durante 
un período mlnimo de 30 dlas. Esta medición se puede realizar en dos modalidades: 
mediciones a profundidades discretas usando corrent6metros, y a profundidades continuas 
usando un Perfllador Acústico de Corrientes Doppler (ADCP) En el caso de recurrir a 
correntómetros se recomienda utilizar un anclaje vertical consistente en un peso de fondo, una 
línea con boyas que aseguren verticalidad del sistema, y al menos tres correntómetros de 
registro autocontenido ubicados a profundidades representativas de condiciones de superficie, 
media y profunda. En reemplazos, de los correntómetros también se recomienda la instalación 
de un Perfilador Acústico de Corrientes Doppler (ADCP) (ver Figura 21) instrumento que tiene 
la capacidad de medir la velocidad y dirección de las corrientes en toda la columna de agua y 
el perfil de velocidades con un mayor resolución vertical. Utilizando este instrumento mirando 
hacia abajo, montado en una plataforma móvil, como muestra la Figura 19, también se 
pueden realizar mediciones en secciones alrededor de las balsas-jaulas para conocer los 
flujos de transporte neto hacia dentro y hacia fuera en toda la columna de agua. 

Figura 21: Correntómetro ADCP tipo, para correntometría euleriana. 

Fuente: Elaboración PrOpia 

4.2.4 OLEAJE 

El estudio de oleaje es relsvante para los módulos ubicados en sectores abiertos al mar o en 
ubicaciones donde la configuración del cuerpo de agua permite la generación de oleaje local. El 
estudio de olas estará orientado a determinar el oleaje extremo (dominante, o de mayor intensidad) en 
la zona de estudio, a objeto de determinar aspectos de operatividad y seguridad de las estructuras de 
cultivo, además de la determinación de los valores de diseHo. 
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"Las olas que típicamente llegan a fa costa de Chile pueden ser generadas por mecanismos de origen 
local y/o remoto. En el primer caso, Jos vientos · focales generan oleaje en la zona inmediata, 
denominado sea (oleaje de generación local), con períodos tfpicos inferiores a 6 s. En el caso del 
oleaje de origen remoto, denominado swell; éstas pueden provenir desde cualquier región de la 
cuenca del Océano Pacfflco, con períodos tlpicos del orden de 10 a 25 s" (Ref.6). 

Las olas que tipicamente afectan a los módulos en aguas Interiores son generadas por vientos locales 
denominados sea. Para caracterizar este oleaje, se debe recurrir a una metodología de pronóstico de 
oleaje utilizando Información histórica de vientos, la cual deberá representar las condiciones locales, 
tomando en cuenta todos los procesos de transformación de oleaje pertinentes a la zona de 
generación. El procedimiento dobe caracterizar la geometría radial de fas aguas interiores que 
circunscriben el sitio de interés (Figura 22), utilizando funciones de corrección a los datos de viento 
(ver sección 4.2.2) y de transferencia de energía para obtener las caracterlsticas de oleaje (altura 
significativa, periodo de peak espectral y dirección de incidencia) a partir de la magnitud y dirección del 
viento y fa geometría. 

Figura 22: Geometrla radial para aguas Interiores 

Poi n t of ln terest 

Rod io l r e le hes 

Fuente: ManuF11 Automatod Coastal Engineerlng System 

Las estructuras de cultivos se encuentran en lugares semicerrados donde el comportamiento y 
generación de oleaje suele ser bastante disUnto que en costas abiertas. Por Jo tanto existen software 
para la generación de oleaje a partir de datos históricos de vientos. 
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Entre ellos se destacan STWAVE (Steady State Spectral Wave Model), MIKE 21 NSW (Near Shore 
Spectral Wind-Wave Module) ACES (Automated Coastal Engineering System). etc. Algunos de los 
software mencionados requieren de un pago previo para su uso, por lo que se recomienda la 
utilización metodológica propuesta por el Shore Protection Manual (SPM) de 1984, que mediante el 
ACES, un software de libre distribución, realiza pronóstico de oleaje a partir de datos históricos de 
viento (Ref.11 ). 

4.2.5 BATIMETRIA Y TIPO DE FONDO 

Un estudio batimétrico permite conocer las profundidades del fondo marino y determinar de manera 
indirecta una primera aproximación sobre las longitudes de las líneas de fondeo para un conjunto 
determinando de balsas-jaulas. Existen distintas metodologlas de medición, tales como ecosondas 
rnonohaz y multihaz, sistemas láser aerotransportados y otros sistemas mecánicos y de percepción 
remota La Figura 23 muestra la obtención de datos a través de un sistema multihaz y monohaz. 

Figura 23: Medición de las profundidades a través de un ecosonda. 

" 

Fuente: Ecosonda Mu~ihaz versus Ecosonda Monohat 

El estudio de la calidad de fondo tendrá como objetivo la caracterización del tipo de suelo marino del 
área de interés, relevanté en la determinación del tipo de andaje a utilizar. Por ejemplo en el caso de 
utilizar muertos de hormigón ci)mo sistema de anclaje, la importancia del estudio radica en la 
obtención del coeficiente de roce que exista entre el elemento de hormigón y la composición del fondo 
marino para la detenninaclón del ángulo de fricción interna. 

Para caracterizar el tipo de fondo es recomendable realizar un estudio de granulometría que se puede 
abordar mediante los siguientes métodos: 

• El método de determinación granulométrico más sencillo es hacer pasar las partículas por una 
serie de mallas de distintos anchos do entramado (a modo de coladores) que actúen como 
filtros de los granos que se llama comúnmente columna de tamices. 

• Una medición más exacta se utiliza un granulómetro láser. cuyo rayo difracta en las partlculas 
para poder determinar su tamaño. 
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4.2.6 FOULING 

Tabla 4.6: E sea a granu ométrica 
Partfcula Tamano 
Arcillas <: 0,002 mm 
Limos 0,002-0,06 mm 
Arenas 0,06-2 mm 
Gravas 2 mm-6 cm. 
Cantos rodados &.25 cm 
Blooues >25cm 

Fuente; Ref.12 

Figura 24: Curva granulometrlca tipo. 
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Fuente: Ref.12 

El crecimiento de organismos marinos o fouling constituye también un factor relevante en el disef'lo de 
balsas- jaulas. El fouling cormsponde a los agentes marinos, ya sean algas o moluscos, que se 
adhieren a las estructuras malinas representando un aumento de la resistencia de la estructura a la 
corriente y al peso total de la estructura. 

Su importancia radica en que obliga a sobredimensionar los componentes estructurales sumergidos, 
ya sea modificando el diámetro de las redes y el volumen de los flotadores. Por tal motivo es 
recomendable llevar un monitoreo mensual de la acción de estos agentes para poder asl apreciar la 
fluctuaciones de los organismos que originan el fouling. 

En el caso de la acuicultura, el fouling es de suma importancia ya que el aumenta del peso de la 
estructura en forma considerable, afecta de manera directa en la estabilidad y finalmente provoca un 
aplastamiento de los salmones en cultivo. En la Figura 26 se muestra una red extraida después de 6 
meses de operación. 
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A modo de ejemplo en las Recomendaciones de Obras Marítimas Españolas (Ref.13) presentan una 
tabla con la cuantificación de las adherencias marinas en las aguas costeras espaflolas (ver Figura 
25). 

Figura 25: Cuantificación de adherencias en aguas costeras españolas 
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Fuente: Ref.13 

En la Fígura 25 se muestra el peso adherido a las estructuras productos de los agentes marinos. En el 
caso de las costas chilenas se recomienda para futuras Investigaciones realizar un catastro acerca del 
comportamiento de éstos agentes marinos y asl obtener parámetros de diseño para f1.1turos proyectos 
de investlgad6n y desarrollo. 
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Fuente: Elaboración propia 

En el caso de la réd pecera (Figura 27). es recomendable su intercambio por un período no mayor a 
los 6 meses, ya que el aumento considerable en el diámetro de sus barras (Twinw tichness - Figura 
27) condiciona las cargas que registra la red por el motivo de aumentar de manera directa el área 
efectiva. 

Fuente; Elaboración propia 
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La Figura 28 muestra del crecimiento marino en las lineas de fondeo, esto influye en un aumento del 
área efectiva normal al flujo de la corriente en su rugosidad (ambas proporcionales a las fuerzas de 
arrastres) y en el peso de las líneas. Tanto para las lineas como pará las redes, existen métodos tal 
como la aplicación de pinturas anti-fouling (ver Figura 29) que impiden el incrustamiento de especies 
marinas. 

Fuente: 8aboracl6n propia 
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Para obtener una noción acerca del efecto del crecimiento marino es necesario observar la Tabla 4.7, 
donde se muestra un aumento en el coeficiente de arrastre de la red de distinto material después de 1 
mes de operación. 

En la Tabla 4.7 se presenta la comparación para distintos tipos de materiales (Net Material), tipo de 
malla (Mesh Type), longitud nominal de la barra (Nominal Bar), espesor del diámetro (Twine 
Diameter), razón entre la longitud nominal de la barra y el espesor del diámetro (aldr) y coeficiente de 
arrastre (Cd,). En el caso de redes de Nylon por ejemplo el coeficiente aumenta más del doble en un 
mes de funcionamiento. 

Tabla 4.7: Estudio comparativos de fouling. 

COMPARJSON Ol' VAilJOUS 'TYP!IS 01' Nl!:TTJ;NO 

(Numbered to Comspond wlth Mií.dne Fouling Test PlLilcls-Plates l11nd II) 

Nct Mesh Typc: Nomín11l &r 'l'wloc Diam~t;:r 
Ref Material D•Dít\.1:1'1ontl Leogtb 'n' 'd' 'afd' e~ 
No. s .. square in. in. 

1 Nylon D 0•0!) U • l e ll lJbtrOII D o ·1o IO•O 

S Coude~ne D 0 '075 1S·s t ·S3!l 
4 Polythcne S o·o6 t6•6 1·260 
!1 Polythcnc (Cupra·proofed) S o•o6 16•6 a·ll6o 
G Plasta bond Cbalf¡.tinJc .O• 0 •10 10•0 1'304 
7 Oalv111\U~d Chaln-link D• 1 o·o8 lll '5 , .~3a 
8 l'lastabond CJWn·link n• ll O·IQ so·o 1'0!)4 
9 Netlon s• 2 o· tS 15•4 l • l !)ll 

10, 11 Oalvanis~d Squa.ré Mesh Courlcnet s• 1 O·JQ 10 •0 1'304 
Courlnnct D ~·6.~ 0'138 19 '2 1'1!18 

• Knolles.s Nct 
t Courlcne, not t~ied but shown for comparison 

CO!.IPMIJSON OP VhJllOUS T\'PE.5 01' f0U1J!D NB.'I'TINO 1\.ltTUa ONZ MO:Oil'JÚ 1'4l!RR5101'i 1~ SEA WA'I'SR 

Nec Mah 'l'ypc Nomín~l DAr Twlnc: DÍAI'I'!.,tcr 
Ref. Net Materin.l D"'Di~tmond Leo~ll~ 'd' in. a/~ Cd, 
No. S*'Squarc ':..' j n . 'd' CLI!AN 'd1

1 POUL 

Nylon D o·og 0•40 11'5 ~ ll Ulsu-on D O•t O 0•40 ll ·~ 

S Courlonc D o·on¡ o·ss ll '9 3'+55 
4 Polytbet~c S o·o6 o·so 3'3 1.1'9.!13 
.!! Polythene (0\Jpra-proored) S o·o6 o·~o 5 2· 1 ~9 
6 l'hmabond Chain.Jink o• o·•o 0·~0 S J•67t 
'1 Q¡¡lv;rnised Chnjn·link o• 1 o·o8 0'15 6•7 1·48 
8 Pl;utilbond Chaln-llnk o• S 0•10 0'25 11! 1'25 
9 N ctlon s• 11 o·1s 0•30 6·6 ,.,.a 

10, 11 Galvan l•ed Square M~b Courlrnot s• 1 0' 10 O•l l) 7'7 1'108 
Courlonet D 2·6.; o·•sB O• ,.O fi·6 1•78 

• Knotlesa Not 
t 11•65 in. Coutlene, I'IOt tCSt<.-d but thown for comparlson 

Fuente: Rer.14 (MIIne. 1970) 
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4.3 ESTIMACIÓN DE SOLICITACIONES 

4.3.1 GENERALIDADES 

Para el cálculo de esfuerzos es necesario estimar las fuerzas externas que afectan la estructura que 
se desea disenar. Esto tiene relación con los estudios oceanográficos y con la forma de modelar las 
acciones dinámicas del medio. 

En este capítulo se presentan formulaciones de uso común en la bibliografía especializada, que 
permiten la estimación de las fuerzas que actúan sobre la estructura de estudio. Para el caso del 
viento, se utiliza además la Norma Nch 432. Of 1971 del Instituto Nacional de Normalización (INN­
Ref.15) para comparar con las recomendaciones extranjeras. 

Como en Chile no existe normativa o recomendaciones orientadas al fondeo de balsas-jaulas éstas, 
se recurre a bibliografía propuesta por diferentes entidades lntemacionales con el fin de presentar 
expresiones con cumplan con los estándares de calidad. Dentro de las más importantes y recurridas 
se encuentran la American Bureau of Shipping (ABS), Uoyds Reglster (LR), Det Norke Veritas (DNV), 
entre otras. 

Los problemas que se derivan de los estudios oceanográficos son la subestimación y/o Inexactitud de 
las condiciones ambientales que existen en el sector de estudio, donde se requiere colocar las balsas­
jaulas. Lo que se traduce en cálculos erróneos que finalmente podrlan producir fallas estructurales y 
garreo en los artefactos navales. Por tal motivo dentro de los cálculos finales se incorporan factores de 
seguridad para obtención de resultados confiables. 

A continuación se presentan formulaciones orientadas a la definición de las cargas de vientos, 
corrientes y oleaje. 

4.3.2 VIENTO 

Las fuerzas debidas al viento son consideradas de menor impacto en el caso de las estructuras 
acuicolas, pero no dejan de ser relevantes a la hora de evaluar su buen funcionamiento. La fuerza del 
viento afecta directamente a la estructura que se encuentra sobre la línea de flotación (Obra Muerta), o 
elemento plano, y a las redes pajareras que oponen resistencia al viento. 

Se debe aclarar que la acción del viento a pesar de tener carácter de carga dinámica, se asimila a una 
carga estática horizontal sobre la estructura. 

4.3.2.1 FUERZAS SOBRE ELEMENTOS PLANOS 

Para el cálculo se recurrirán a las expresiones generales básicas para caracterizar la acción del viento 
sobre la estructura (Ref.16): 

(3) 
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Donde: 

p 
u2 
Cs 
Tabla 4.8). 
A 

Densidad del aire (1 .3 Kg/m3
). 

Velocidad del viento (m/s). 
Coeficiente de _Forma ( 

Área de la estructura (normal al flujo- m2
). 

Tabla 4.8: Coeficientes de forma 

13cwns .... ..................................... ............ ... 1.5 
Sidcsofbuild ings .............. .............. .......... l .5 
Cylíndrical scc1ions .. , ............................. 0.5 
Overall pro.Jct.:Lcd arca of plaLform ............ 1.0 

Fuente: Ref.16 

De la expresión general (3) algunos autores han derivado expresiones a partir de datos empiricos, 
algunos de los cuales se reproducen a continuación; 

Van Boven, (1968-Ref.14) 

F = 0,0965x A x u2 

Donde: 

F 
A 
u 

Fuerza debido al viento (Kgr) 
Área expuesta el flujo del viento (m2

) 

Velocidad del viento (m/s) 

(4) 

En Chile el Instituto Nacional de Normalización a través de su publicación NCH 431. of 71 - Cálculo de 
la acción del viento sobra las construcciones estima algunos valores que son recomendables para el 
diseño de construcciones. Dentro de la Norma Nch se refiere la fórmula para calcular la presión básica 
del viento, la cuál tiene la siguiente forma; 

u2 
q = -

16 

Donde: 

Presión básica del viento (Kg/m2
) 

Velocidad máxima instantánea del viento (m/s) 

En la Figura 27 se presenta una comparación entre las expresiones propuestas: 
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Figura 30: Comparación de la fuerza del viento para distintas formulaciones 

, ,0 

2,5 

- • •No/1 431. ol71 

1,0 2.0 ~.o B.O 

Veloefd¡d dol vlorrto IMia) 

Fuente: Elaboración propia 

4.3.2.2 FUERZAS SOBRE LAS REDES 

La fuerza del viento sobre las redes es de menor magnitud que las fuerzas por otro tipo de agente 
oceanográfico. por lo tanto se puede esperar que las redes no presenten obstáculo, dado que el área 
efectiva expuesta al flujo es menor respecto de las otras áreas de la estructura. frente a la resistencia 
del viento. 

En el caso que se requiera calcular las fuerzas sobre las redes. esta se puede representar mediante la 
siguiente expresión (Ref.14): 

1 
F = K x - x p x V2 

2 

Donde: 

F 
K 

Fuerza del viento (Kg) 
Coeficiente de resistencia (. 1;!) 

d 

1 
p 
V 

Diámetro de la barra (m) 

Tamano de la barra (m) 
Densidad del aire (1.3 Kg/m3

) 

Velocidad del viento (m/s) 
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La ecuación (6) tiene su aplicabilidad sobre estructura expuesta en forma normal a la dirección del 
viento (sobre la línea de flotación) y no sobre las estructuras amarradas a ésta. Aquellos módulos 
ubicados a sotavento están protegidos por los otros módulos y por ende experimentan esfuerzos 
menores. El factor de reducción o efecto sombra (Ref.17) que experimentan los módulos interiores 
sobre la red (panel perpendicular al flujo), tiene la siguiente expresión: 

k =(1.15-1.67xS. x~) para S" s; 0.6 (7) 

Donde: 

para sn > 0.6 

Factor de Solidez 

Altura de la red (m) 
Distancia entre una red y la próxima (m) 

(8) 

El factor de solidez es función entre el área efectiva expuesta al flujo y el área total de la red. 

Si hla <1 entonces k = 1 

SI h/a >1 entonces k es calculado de acuerdo a las ecuaciones (7) u (8), considerando hla = 1 

En la Figura 31 se observan los factores de reducción a través de las redes, en función del factor de 
solidez, la altura y distancia entre redes. 

o.e 

0,7 

0.8 

" J 0,5 

41 0,4 ... j 0,3 • 

0.2 

0,1 

Figura 31: Factor de reducción para la fuerza del viento. 

¡::::· 1 

---hiA • O.U 

h'll•o.e 

0,0 +---.-----,~~--~-~--~-~~-~-~-r--l 
o;)ll 0,!2 o,ll4 o,'!(! o,38 o.•o o,., o.~ o,4ú o .. & o.so o.sz O.!>ol o.!il o.S& o,M 

Sn 

Fuente : Ela.boraci6n propia 
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4.3.3 CORRIENTES 

Las corrientes constituyen una de las variables oceanográficas más importantes, ya que corresponden 
a movimientos de masas de aguas que inducen esfuerzos de arrastres sobre los elementos 
sumergidos y por ende condicionan el dlsel'lo de los sistemas de fondeo. Las cargas producidas por 
las corrientes inciden de manera directa la red pecera, los flotadores y la red lobera, además de los 
sistemas de fondeo. 

La expresión general para caracterizar la acción de la corriente sobre una estructura que se opone a 
su flujo es la siguiente (Ref.16): 

Donde: 

Fuerza debido a las corrientes (N) 
Densidad de agua de mar (kg/m3

) 

Coeficiente de arrastre 
Área expuesta efectiva al flujo (m2

) 

Velocidad del flujo (m/s) 

El área expuesta efectiva de la red se puede obtener de la siguiente expresión: 

A = 4 x mx n x d x a 

Donde: 

A 
m 
n 
d 
a 

Area expuesta efectiva al flujo (m2
) 

número de mallas verticales por unidad de longitud. 
número de mallas horizontales por unidad de longitud. 
diámetro de la barra (m) 
tamaño de la barra (m) 

(9) 

(10) 

Para calcular el coeficiente de arrastre se propone la expresión de Saunders-Roe (1965) para redes 
con y sin nudos (Figura 32): 

Cd • 1+ 3,77x(~)+9,37 x (-~-Y 
a a 

Para redes con nudos 

d d 
Cd = 1+2,73x(-) + 3,12 x (- )2 

a a 
Para redes sin nudos 
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El fouling afecta de manera directa a la estimación de las fuerzas por corriente, ya que este agente 
marino se incrusta en las mallas aumentando la sección efectiva qué se opone al flujo. Como se 
observa en la ecuación (9) tiene directa relación con los coeficientes de arrastre y que se traduce 
finalmente en el aumento de la resistencia por concepto de las corrientes. Además del aumento en el 
área efectiva, se producen problemas de flotabilidad, ya que existe un aumento paulatino en el peso 
total de la estructura. 

La oposición al nujo genera una reducción de la velocidad de la corriente en forma paulatina hacia 
módulos ubicados al interior de la estructura. Este factor dé reducción explica la disminución de la 
velocidad de la corriente de pasar de una malla a otra afectando hasta el último par de jaulas. 

De acuerdo a lo que se propone en la Ref.17, la velocidad de la corriente disminuye en un 10% al 
traspasar de un malla a otra (Figura 33), por lo tanto, su expresión se puede definir de la siguiente 
manera: 

Donde: 

n ¡ 
1 

Velocidad de la corriente en la posición n+1(m/s). 

Velocidad de la corriente en la posición n (m/s). 

Figura 33: Factor de reducción para la velocidad de la corriente. 

CURRENT VELOCiiY 1 M/S 
SOLIDITY FACTOR 0.22 
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Para tener una primera aproximación acerca de las fuerzas de la corriente sobre las redes, la Figura 
34 muestra la fuerza sobre los distintos materiales que pueden componer un sistema de red. Tal como 
se detalla en la Figura 34, el cálculo se realizó para redes con y sin fouling. 

Figura 34: Fuerza de la corriente con fouling y sin fouling. 

2.00 ,---------

1,80 

I 1,60 

i 1,40 

5i 'E 1,20 

8 
Jll 1,00 ., 
:: 0,60 .. 
:g 0.60 
..9 
~ 0,40 . 

.....-G-"1)4M~ 

-x- Ut.lron~ 

••• Coortofloo.l 

-o-po~r~.,.,. ., 

.....-G-N~on<lf 

- • UIJtronr.Jf 

.. - • Courilf"IO cif 

0.00 15------,.- --....... - - - ..-----.----.----...-----.----.----l 
0,00 0,10 0,20 0,30 0,60 0,70 0,80 0,90 

Fue12a de 1!1 corriente (l<g/tn2) 

Fuente: Elaboración propia 

4.3.4 OLEAJE 

Las fuerzas generadas por el oleaje tienen carácter dinámico por lo que su análisis es más complejo 
que los casos anteriores. Para comprender en forma adecuada el efecto del oleaje sobre la estructura 
flotante, se introducen conceptos básicos de mecánicas dé olas, que permiten determinar los 
parámetros necesarios para evaluar las fuerzas que actúan sobre las balsas-jaulas. 

Figura 35: Definición de parámetros caracteristicos del oleaje 
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Las definiciones comunes son: 

Altura de ola (H): es la distancia vertical que existe entre una cresta y un valle sucesivos. 

Longitud de la ola (L): es la distancia horizontal entre dos crestas o dos valles sucesivos. 

Periodo de la ola (T): tiempo que transcurre entre el paso consecutivo de dos crestas sucesivos. 

Existen variados mecanismos de generación de ondas en el océano. tales como: viento, 
perturbaciones meteorológicas, terremotos, atracción planetaria, ele. Por lo tanto dependiendo de 
estos diferentes mecanismo las ondas se comportan distintamente y principalmente sus caracterfsticas 
difieren unas con otras (periodos, longitud, etc). Para el caso de estudios, las ondas gravitacionales (3 
a 30 s) serán utilizadas para los distintos análisis en el presente documento. 

En la Figura 36 se presentan la clasificación de ondas según su periodo. 

PoJICtl 

Drim~Uy 
<!fsh••~i ng 
1at tQ 

PthnMy 
r Ci~ IO< Iil U 
forco 

Figura 36: Clasificación de las ondas, según su periodo. 

Th tt~:rrJ., 
W!h-"t t~: 

12 
'> 

, ,., ¡: -;y,···f""Jl 

.--- - :S:•:m:..1 t•:-t•' C.lt11 · tLiJ'-0; 

' 

u 30 
1nt1U'' ~ 'H.\.· r•t!!:l-

' 1 
, lr-rr.'U*' •I· ,. 
; H.._Vf:$. 

' 

1 G 1 
i .. - ··:1 .... ~ >llJ 

' 
' \lllr .• ~r f •lf 1 e 

\ ' . , .... ! : ;.a;' ll""rt"'••• , . .,. 

' 
' 

4(-~t•n. IJ ·n, +: +---~---- ........ ¡ '--- ---'-, - - --· 
r 

~ ~~u(.w: t( -.n ~ 

- - -T---- i--- Or.¡ oly --T----i--~ 

Froquoncy (eyoloa PQr soeond; Hz) 

Fuente: PWG 

Para determinar los parámetros característicos del oleaje o de las ondas se utilizan dos enfoques 
complementarios entre si: oleaje regular y oleaje Irregular. 

El enfoque de oleaje irregular permíte utilizar métodos espectrales y estadlsUcos para estimar la 
variabilidad de los parámetros del oleaje (Altura, Periodo y Dirección) que son utilizados para 
determinación la mecánica del oleaje. Para la determinación de los parámetros de oleajes, existe en la 
literatura especializadas variadas teorías con sus respectivas restricciones dentro de las cuales la más 
simplificada corresponde a la Teoría Lineal del Oleaje. 

La Teoria Uneal del Oleaje o TLO (George Biddell Airy, astrónomo Inglés - 1845 y George Gabriel 
Stokes, matemático irlandés- 1847) es la toorfa más simple de todas y considera que los movimientos 
de las partículas de agua son órbitas cerradas. por lo que no existe transporte neto de agua. Cuando 
el oleaje es generado en el mar abierto se propaga hacia la costa con una dirección referencial sobre 
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aguas someras, la ola sufre deformaciones que transforman su forma de una sinusoidal a una 
asimétrica. 

Este fenómeno escapa de los supuestos relacionados con la TLO, por lo que para ello existe otras 
teorlas o aproximaciones (Figura 37). Estas se diferencian unas con otras especialmente con el campo 
de aplicación y algunas características propias de las ondas (Figura 38) 

Figura 37: Teorras de oleaje 

Fuente: Rcf.18 

Figura 38: Gráfico de validación para el uso de distintas teortas. 
o~, r-~~~~-------r--~~--~~--~ 
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Los centros de cultivos ubicados en el sur de Chile, se localizan generalmente en entornos donde la 
influencia del oleaje generado en mar abierto en prácticamente nula. Por lo tanto estas estructuras 
están afecto a oleaje generado en sus proximidades u oleaje de generación local denominado seas. 

Una de las particularidades dé los estrechos, fiordos, estuarios y canales del sur de Chile, que sus 
profundidades son considerables, se recomienda el uso de teoría lineales para obtener los parámetros 
de oleaje. Las alturas y periodos generados en sistemas cerrados se encuentran bastantes limitados 
por lo que su propagación no se vería afectadas a fenómenos tales como la refracción, difracción, 
asomeramiento, etc. 

4.3.4.1 FUERZAS DE IMPACTO SOBRE LA ESTRUCTURA 

Las cargas por oleaje se cuantifican mediante distintos métodos en general todos derivados de la 
ecuación de Morison (1950) válida para estructuras esbeltas cuyo diámetro es bastante menor que la 
longitud de ondas de las olas (pilotes). 

Las balsas-jaulas son estructuras cuya área de exposición a un frente de ondas es bastante mayor en 
comparación con lo pilotes, por lo que la implementación de la fonnulación de Morison se escapa de 
su validez. Hoy en día existe una metodología utilizada para determinar las fuerzas de impacto por 
oleaje sobre elementos. donde el área de exposición es muy superior a los pilotes. 

Para determinar dichas fuerzas se recurre al extracto del documento "Mcconnell, K; Allsop, W. y 
Cruickshank (2004). Piers, jetties and related structures exposed to waves - Guidelines for hydraulic 
loading" - Ref.19} que mediante ensayos de laboratorio determinan la relación entre las fuer2as 
básicas y la fuerzas reales que impactan al sistema. 

A continuación se reproducen las expresiones para calcular las fuerzas de impacto sobre la estructura: 

4.3.4.1.1 Definición de Fuerzas Básicas 

La utilización de esta metodologla define las condiciones de fuer2as básicas en sentido vertical y 
horizontal que sufre la estructura. Por lo tanto la Figura 39 presenta la definición de dichas fuer2as. 

Figura 39: Definición de las fuerzas básicas, horizontales y verticales. 

Fuente; Ref.19 
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Las fuerzas verticales y horizontales se obtienen mediante las siguientes expresiones: 

~-
F~ = J fphrd·dA = b.,., x b1 x pi {12) 

"- e, 

para: (13) 

para: (14) 

Los parémetros correspondientes a las expresiones anteriores se definen a continuación: 

Desnivelación máxima (Stansberg, 1991 ): = H,., (·~ H,.,. . • ) t¡tiYt, 2 exp L X 2 
m 

Altura de ola máxima (Goda, 2000}: H.~.::: H. x0.706~1n N, 

Presión en la cara inferior del elemento: 

Presión en la cara superior del elemento: 

Donde: 

Hs : Altura significativa (m) 
Nz : Número de olas durante la tormenta 
Lm : Longitud de la onda 

P : Densidad del agua de mar (1 025 t<g/m3
) 

g : Aceleración de gravedad (9.8 m/s2
) 

Los parámetros bw , b11 y e, corresponde a los indicados en la Figura 39. 

4.3.4.1.2 Predicción de Fuerzas sobre la Estructura 

La predicción de las fuerzas reales sobre la estructura, se presenta mediante la siguiente expresión: 

(15) 

54 



Donde: 

Fqs 

F ' 
e, 
7Jmax 

a.b 
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ola. 

Fuerzas cuasi-estáticas de interés ( Fvqs+ • Fvqs- , F hqs+ • Fhqs- ) 

Fuerza básica definidas en la sección 4.3.4.1.1 
Francobordo, definido en la Figura 39. 

Desnivelación máxima, respecto del Nivel estático al momento de la incidencia de la 

Coeficientes definidos en la Tabla 4.9 y la Tabla 4.10. 

En la Tabla 4.9 y la Tabla 4.1 O se presentan los coeficientes que se utilizan en la ecuación (15). 

Tabla 4.9: Coeficientes para el cálculo de las fuerzas verticales 

Wave load and c:onfiguratlon a b 

Upword vertical rorces .tseoward beom & deckl 0.82 O.G·I 

Upword vertical rarees (Internet beom onlY) 0.84 0.66 

IJpy¡erd verticolforces Cinternal deck 2 and 3-d effectsl 0.71 0,7 '1 

DownwoLd vefticol forces (seaw<~rcl beMl & deckl -0.54 0.91 

Downword vertical forces (intemol beom onlvl -0 35 1.12 

Downward vertical rorces (interno! decK, 2-d effects) .o '12 0.86 

Downward veriicol rarees íinternol cleck 3-d efflllctsl -0.80 0.34 
Fuente: Ref.19 

Tabla 4.10: Coeficientes para el cálculo de las fuerzas horizontales 

Wave load and confiauratlon a b 

Shorewmd horizontal forces F,.,_ (Se<~word beaml 0.45 1.56 

Shoreward horizontal forces F"a•· (intemal beam) 0.72 2.30 

Seaward horizontal rarees F _ (seaward be<Hnl -0.20 1.09 

Seaward horizontal rorces. F •••. (interna! beaml .0 :14 2 82 
Fuente: Ref.19 
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5 MODELO ESTRUCTURAL 

5.1 GENERALIDADES 

El modelo estructural comprende el análisis de los sistemas de fondeo, tanto en sus sistemas de 
amarres (cadenas y/o cables), sistemas de anclajes (muertos de hormigón, anclas, pernos) y el 
comportamiento de la estructura en general. La finalidad de este capitulo es proponer formulaciones 
matemáticas que describan los esfuerzos y deformaciones que se producen en las líneas de fondeo y 
la estructura cuando se encuentran sometidas a fuerzas externas. 

Uno de los componentes fundamentales del sistema de estructural corresponde a los elementos de 
fondeo cuya función es mantener la estabilidad de la estructura. Esto resulta fundamental dentro de la 
producción de cosechas de peces, por que influye directamente en los costos finales. 

Los sistemas de fondeo están condicionados por las características físicas del medio acuático y fondo 
marino (pendiente del lugar y tipo de fondo; roca, fango, etc.) donde se vayan a emplazar y del 
material del cuál se van construir. 

Esto último tiene implicancia en el coeficiente de roce (/.l) entre el muerto de hormigón y el suelo 
marino que sostendrá la estructura, para el caso de estructuras gravitacionales. 

5.2 SISTEMAS DE FONDEO 

El sistema de fondeo tiene por finalidad resistir las fuerzas estáticas y dinámicas que afectan a las 
estructuras de cultivos. Para cuantificarlas se proponen diferentes formulaciones que ayudan a 
comprender de una manera práctica su funcionamiento. 

Dentro del análisis se definen dos tipos de configuraciones: 

• Una primera configuración queda conformada con las lineas de fondeo directamente 
sujetadas desde el dispositívo de fondo hasta la estructura de acero (Figura 40) 

• Una segunda configuración, analiza la línea de fondeo sujeta desde el dispositivo de fondo 
hasta una boya y luego otra extensión hasta la estructura de acero (Figura 44). 

5.3 ANÁLISIS DE FONDEO 

Para realizar el análisis del sistema de fondeo, se utiliza un diagrama de cuerpo libre, donde las 
fuerzas que solicitan a la estructura están descritas en el capítulo anterior (sección 4.3). Para ello se 
recurre a los apartados comunes dentro de estática de estructuras, donde el fenómeno que describe el 
sistema de fondeo se ajuste con un alto grado de satisfacción a la curva de la catenaria. 

La catenaria es la curva que describe una cadena suspendida por sus extremos que no está sometida 
a otras fuerzas distintas que su propio peso, donde se hacen despreciables los efectos da fuerzas por 
corrientes en el cable. Por lo tanto, el análisis de los dos tipos de configuraciones se describe a 
continuación: 
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5.3.1 ELEMENTO TIPO 1 

En la Figura 40 se observa la configuración tipo 1 que se analizará mediante el diagrama de cuerpo 
libre (Rgura 41) que se presenta a continuación: 

Figura 40: Configuración tipo 1. 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 41: Diagrama de cuerpo libre de un elemento de cuerda. 

y 

.. x 
Fuente: ElabOfación Propia 

Observando el esquema anterior se pueden desprender las siguientes ecuaciones de equilibrio: 
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- Tcos(9)+(T + 6.T)cos(B+6.9) "" 0 

d(T cos(8)) = d(T cos(e)) = 
0 

ds dx 
T cos(8) = constante = TH 

Donde la tensión a lo largo del cable tiene la siguiente forma: 

T =~ 
cos(8) 

T. d(tan B) ds 
H df:) ""- W de 

- Tsen(B) + (T +6. T)sen(9+ 6.9) - wllS = O 

dTsen(8) = w 
ds 

d(Tsen(8)} = wds 

_d(:....Ts_e_n,_( 9.:..:..)) "" w-ds 
de dB 

Si se resuelve la ecuación (19) y se integra se obtiene que: 

~ ds 
THsec 8"'m­

dB 
=> 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

A través de la ecuación (20) se obtiene la longitud total del cable dependiente de los ángulos de inicio 
y final de la catenaria propuesta. 

Dando: 

Ángulo en el inicio de la catenaria. 

Ángulo al final de la catenaria. 

(21) 

En la Figura 42 se observa un elemento infinitesimal de cable, el cuál se presenta a continuación: 
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Figura 42: Elemento Infinitesimal del cable. 

Se pueden obtener las siguientes expresiones 

dx cose::­
ds 

dv 

Fuente: Elaboración Propia 

sene = dy 
ds 

Reescribiendo los términos anteriores, se obtiene lo siguiente 

1 
ds ==--dx 

cosO 
1 

ds =~-dy 
sen e 

Estos términos se reemplazan en la ecuación (20), obteniendo asilas siguientes expresiones: 

dx T, 
~""':.Ji. seco 
d8 OJ 

Si se integra las ecuaciones anteriores 

•• T. o. 
fdx =.J:!.. fsecO dfJ 
x, OJ u, 

dv T 
-"-.· =1sec 2 8sene 
dfJ m 

Se obtienen finalmente las proyecciones para "X' e ''Y" del sistema propuesto, que serán reescritas 
para no provocar confusión por ó.R y ó.Z . 
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(22) 

(23) 

En forma de entender de mejor manera lo descrito anteriormente es necesario observar el siguiente 
esquema: 

Finalmente en forma general 1::.x y h. y o .ó.R y .ó.Z representan las distancias horizontales y verticales 
entre el inicio y fin para cualquier tipo de catenaria descrita en el sistema. 

tJ.R = T,., [ln(sec O~ + tan e2 ) - ln(sec e, + tan e,)) 
a; 

t:tZ = T¡.¡ (sec e2 - sec e,) 
lV 

(24) 

(25) 

Generalmente en los problemas de análisis de los sistemas de fondeo, se suele conocer algunos 
parámetros fundamentahlls, tales corno los datos de las propiedades flsicas del elemento analizado 
(cadena o cable). 

En resumen .ó.Z es un parámetro conocido que va a depender del sitio donde se requiere emplazar la 
estructura (batimetrla), a representa la densidad lineal del cable de fondeo que se requiere utilizar. 
Entonces el problema se traduce en encontrar .ó.R en función de r,., y viceversa. 

En forma general, los ángulos de inicio y fin de la catenaria ( 81 y 82 ) no son conocidos, por lo tanto y 
mediante algunos manejos algebraicos (Ref.20) se reescribe el problema para obtener los ángulos en 
función de las propiedades flsicas del cable. 
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Si aplicamos la función exponencial a la ecuación (22), se obtiene la siguiente expresión 

/J.RW 
e r;; = _se_c_B_.,_2_+_ta_n_O..a;.2 

sec 01 + tan 81 

(24) 

Recurriendo a la siguiente identidad trigonométrica 

Si se invierte la ecuación (24) y se incorpora la Identidad trigonométrica anterior, para obtener la 
siguiente ocuación: 

loiNJ 
e -r;; = se e 82 - tan Oz 

sec 01 - tan 81 

(25) 

Para una primera aproximación se suma la ecuación (24) y (25) 

l;RN 6Rfr . . 
e r;; t- e--¡:;;- = ( sec 02 1 tan 82 )( sec e, - tan 01 ) + ( sec01 + tan 01 )(se e 82 - tan 82 ) 

(seco, +tan e, )(sec 81 - tan o,) 

Resultando as! la siguiente expresión: 

(26) 

En forma similar, se resta la ecuación (24) y (25), obteniendo así lo siguiente: 

Obteniendo la siguiente expresión 

1 [ ~ .E!!!] J tlRw) 
2 e r,, - e r,, "" se e e, tan 82 - tan 81 sec 82 = sen.\~ (27) 

Finalmente de los manejos algebraicos anteriores se obtienen las siguientes ecuaciones 

61 



METOOOLOGIA DE ANÁLISIS Y DIMENSIONAMIENTO OE ELEMENTOS DE FONDEO Y OISPOSmVOS DE FONDO DE BALSAS~ AUlAS 

sece, sec82 - tan e, tan82 = cos{ ~(J)) (28) 

(
A.R(I)) sec e, tan 02 - tan &1 sec 82 ""' senh -:¡=;; (29) 

(
L0tv) tan82 - tan e, = T¡.¡ (30) 

seco~ - sec e, == ( ~(/)) (31) 

Las ecuaciones (28) y (29) son las ecuaciones (26) y (27) ordenadas respectivamente. En cuanto las 
ecuaciones (30) y (31) son las ecuaciones (21) y (23) también ordenadas respectivamente. 

Para la resolución del sistema de ecuación anterior, se eleva al cuadrado las ecuaciones (30) y (31), 
obteniendo lo siguiente: 

(tan82 - tan e, Y · (~,~J 
(sace2 - seco,y =( ~Q)r 
Desarrollando el cuadrado de binomio propuesto se obtienen las siguientes expresiones: 

tan02 
2

- 2tan e, tan02 + tan e/ =-(~: r 
sec 822 - 2sec o, sec e2 +seco/= ( ~Q) r 
Si se resta las dos expresiones anteriores, se obtiene lo siguiente: 

llZOJ L tú 

( )
2 ( )2 2 + 2(tan e, tan Oz - sec e, sec Oz) ;: r; - ;H 

Por lo tanto se reordena la ecuación (32), obteniendo as! la siguiente expresión: 

(32) 

(33) 

Tal como se ha mencionado anleñorrnente, las variables que se desean obtener son TH en función 

de 11R o viceversa. Para ello se aplica la función cosh-1 en la ecuación (33). 
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(34) 

Ordenando la ecuación (34) se obtiene la tensión a lo largo del cable de fondeo en función de las 
propiedades físicas del cable, la longitud de éste, las coordenadas de posicionamiento de la estructura 
y del sector donde se emplazará la estructura (batimetría). 

(35) 

Es necesario conocer para un determinado distanciamiento entre los extremos del cable (~R) la 
tensión horizontal que se produce, para ello, dado un ~ , se obtiene un T H en forma implfcita para 
algún método Iterativo. 

La reacción T H- !1R es no-lineal, un ejemplo se puede apreciar en la Figura 43. 

8,00 

7,00 

~ 6.00 
e 
.9 
i G.OO 
e 

·~ 4,00 
:z: 
e 1 3.00 

1- 2.00 

1,00 

Figura 43: Relación Tensión/Desplazamiento 

1 

; 
1 

1 
,._ ~ -... - 4. 

~ ~·- ·=~- ~ ? • ~ * - .. 

t 
1 

~wm~~P·~~~~w~~~~~w•g~ 

Oe$plazsmiento (m) 

Fuente: Elaboración Propia 

Es importante mencionar que la relación T H - l1R es debido a la deformación geométrica, es decir, 
considerar que el cable o cadena es inextensible. Por otra parte, para alto valores de T H , esto no es 
cierto. por que existe una parte de la cuerva T H - !1R determinada por deformación geométrica y otra 
zona definida por la deformación mecánica del cable o cadena (ley constitutiva). 
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5.3.2 ELEMENTO TIPO 2 

Dada la configuración tipo 2 (Figura 44), se obtiene las mismas ecuaciones de equilibrio que el 
sistema anterior con la salvedad de que se incorpora el elemento boya (Figura 45) para las 
modelaciones. 

Figura 44: Configuración tipo 2 

Fuente: Elaborsci6n Propia 

Figura 45: Elemento boya, Incorporado en el anfllisis. 

TH 

Fuente: Elaboración Propia 

Para la determinación de las tensiones en la configuración tipo 2 se debe tener en consideración que 
el sistema se compone de dos catenarias, una desde dispositivo de fondo a la boya y la otra, de la 
boya al sistema de amarre situado en la balsa-jaula. Dado el equilibrio que debe tener el subsistema 
(boya), las tensiones en ambas catenarias deben ser iguales ( T111 "" TH2 ) . 
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Del siguiente sistema (Figura 46), se pueden desprender las ecuaciones de equilibrio, que satisfacen 
la condición de igualdad de las tensiones en ambas catenarias. 

Donde: 

Figura 46: Sistema de equilibrio, elemento boya 

t F, 

Nivel del Mar 

Fuente: Elaboradón Propia 

Fuerza de la boya 
Ángulo final de la primera catenaria (muerto hormigón-boya). 

Ángulo inicial de la segunda catenaria (boya- sistema de amarre). 
Tensión en la primera catenaria. 
Tensión en la segunda catenaria. 

El equilibrio del sistema anterior viene dado por las siguientes expresiones: 

- r, cos(e,,) + T2 cos(821) "" o 
- rH, + rH2 - o 
TH2- TH1 

F8 - r,sen(e1f )- T2sen(- 82; ) =O 

F8 = TH (tan(e11 )- tan(821 )) 

(36) 

(37) 

Donde Fe representa la fuel'28 ejercida por la boya. Cabe mencionar que la fuerza de la boya es 

variable y tiende a mantener el equilibrio de las fuerzas. Fe tiene como máximo la boyantez. pero 
puede ser menor si ésta se encuentra en superficie. 

Estas tensiones se encuentran en función del 6~ y llR2 1os cuales sumados deben ser iguales al 
6Rtotal del sistema (Distancia horizontal entre los dispositivos de fondo y las balsas-jaulas). 
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En estricto rigor y tal como se ha mencionado en reiteradas oportunidades, la tensión T ¡.¡ es función 

de !:J.R y del mismo TH : 

TH, = f(f).R,, TN1) 
TH2 = f( !:J.R2, Tm) 

Lo anterior se traduce en: 

Donde: 

Distancia horizontal entre el dispositivo de fondo y la boya 

Distancia horizontal entre la boya y la balsa 

Respecto de la ecuación (36) que Tu1 "' TH2 entonces se puede escribir una ecuación incorporando los 

dos tramos. 

Estas tensiones ( TH) actúan en forma constante en la cadena y/o cable de fondeo que resuelve el 

primer problema que implica el diseño de los sistemas de fondeo, determinación de la tensión a lo 
largo del cable. 

Finalmente se puede expresar la tensión hori~ontal en forma general definida para "n" tramos: 

66 



METOOOlOGIA DE ANÁUSIS Y DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS DE FONDEO Y DISPOSITIVOS DE FONDO DE BALSAS-JAULAS 

TH ~ t ~1 

1=1 1 [ ( 1 ( (J), ) ( 2 . 2 ) ]] - cosh-1 
- - ' \Lo; -llZo~ + 1 

W¡ 2 TN 

(38) 

5.3.3 DETERMINACIÓN DE LOS ÁNGULOS DE INICIO Y FIN DE LA CATENARIA 

Dentro de las formulaciones propuestas. es necesario conocer los ángulos al inicio y al fin de cada 
catenaria (dependiendo de los tramos), ya que estos condicionan en forma directa la boyantez de la 
boya, el peso de los dispositivos de fondo y en general otros parámetros que son de suma importancia 
para el análisis. 

Los ángulos se pueden calcular de las ecuaciones (30) y (31) que tienen la siguiente forma; 

tan82 -tan 81 =( ~HOJ) 
sec82 - sec81 =( ~w) 
SI se utiliza la ecuación (31) se tiene lo siguiente: 

1 1 (/J.Zm) - - -- -= --
oose2 oos01 T,., 

1 t:..Zw cose~= ( 
~- + --
cose, T11 ) 

En forma de simplificar el razonamiento la ecuación (39) significa: 

Sí se maneja en forma trigonométrica la ecuación (39) se tiene lo siguiente: 
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1 I!.Z(IJ 1 
( )

2 

coso;- ~ r;; -
-- ~ -1 (AZaJ) 
cosB, TH 

Por lo tanto si: 

sen02 - -::: 
COS82 

( )
2 ( ) 

1 AZ.OJ 1 AZOJ 
~+- - 1 - - + --
cosol T11 cosfJ1 TH 

1 (llóJ) X 1 ::: - - + --
cos01 TH 

( 1 6ZOJ)2 

- -+- - -1 
cosfJ1 Tn 

( 
1 /J.Zá))2 

tan82 "" - -+ - - - 1 
cos81 T11 

(40) 

Si la ecuación (40) se reemplaza en la ecuación (30) se tiene lo siguiénte: 

_ 1_+ !lyaJ - 1 - ~ 
( )z ( ) 

cos 81 T,.t TH 

Por lo tanto 81 se expresa de la siguiente manera: 

81 "" atan[ (-
1 

+ !:JZOJ)~ -1-(4(0)) 
cosB1 TH TH 

(41) 

Dados los resultados obtenidos en esta sección, la fuerza de la boya (Fa) viene expresado de la 
siguiente manera: 
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(42) 

Donde: 

T H Tensión horizontal a lo largo de los dos cables (catenarias). 

81, Ángulo final de la primera catenaria . 

.ó.Z1 Distancia vertical del primer tramo (muerto de hormigón- boya). 

82; Ángulo Inicial de la segunda catenaria . 

.ó.Z2 Distancia vertical del segundo tramo (boya- sistema de amarre). 

4 2 Longitud inicial del segundo tramo. 

5.3.4 LÍNEA DE FONDEO COMPUESTA POR DISTINTO MATERIAL 

Dado que no necesariamente la linea de fondeo se compone de un solo material es que se deben 
analizar los puntos donde existe algún cambio de material (cadena a cable o viceversa). Este 
fenómeno se observa en la Figura 47. 

Figura 47: Esquema de una linea de fondeo con dos tipos de materiales 

1 
1 

/ 
(fJ 2/ 

1 
j ./"__.., T 2 

~~ 

T :-~~;:-/ 
__...__... 

Ú) l ~/ _._ ----- Fuente; Elaboración Propia 
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De la Figura 47 se obtienen las ecuaciones de equilibrio. 

(43) 

(44) 

Si se divide la ecuación (44) y la ecuación (43) se obtiene la siguiente expresión: 

El problema radica que dentro de las ecuaciones planteadas. el número de incógnitas aumenta a 5, 
por lo que su resolución estará dispuesta por métodos de resolución no lineales. 

Por lo tanto se tienen las siguientes ecuaciones: 

M ;: M 1 + Ax 2 

l:iy = áy.l ·1 L\y 2 

T - M1 

H- ~ [cosh-'( H ~ r (¿,,' - óy.,' )+1)] 

(45) 
(46) 

(47) 

(48) 

(49) 

Las expresiones planteadas anteriormente representan un sistema de ecuaciones no-lineal del cuál se 
existen 5 incógnitas para 5 ecuaciones. Donde ésta última se puede resolver mediante algún método 
iterativo. 
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5.4 GENERACIÓN DEL MODELO EN 20 

La estructura en general depende de cada una de sus lineas de fondeo, por lo tanto, el sistema de 
cultivo funciona como una estructura rigida o semirrlgida (articulada) que al encontrarse sometida a 
fuerzas extemas sufre desplazamientos que condicionan finalmente la estabilidad de la estructura. 

Estos desplazamientos en cualquier eje o los giros respecto de su centro de gravedad, generan 
aumentos en las tensiones de las líneas de fondeo que deben ser nuevamente calculadas para 
conocer la estabilidad final del sistema, por lo que se transforma en un proceso iterativo y de suma 
complejidad si se tienen demasiadas líneas de fondeo como sucede en la realidad. 

En la Figura 48 se presenta el modelo propuesto para el análisis. 

Figura 48: Esquema 30 del modelo estructural propuesto 

Fuenlo: Elaboración Propia 

5.4.1 CENTRO DE GRAVEDAD 

Se plantea una forma de abordar el problema en tres sentidos, en "x" e 'Y Y la rotación respecto al 
centro de gravedad de la estructura, expresando además ~n fo~a general el cálculo del centro de 
gravedad para cualquier tipo de estructura (tamaño, forma, dtmenstones). 

El centro de gravedad consiste en el punto de aplicación de todas las fuerzas resultantes que actúan 
de distinta manera sobre un cuerpo. 
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Figura 49: Esquema de determinación del centro de gravedad (Imagen en planta). 

X.Y, -· -

COORDENADAS DE UNION ENTRE BALSA 
Y LINEAS DE ANCLAJES 

~------------~---------------------------- X 
Fuente: Elaboración Propia 

Es Importante destacar que las coordenadas deben ser definidas en el sentido horario. Del sistema 
propuesto en la Figura 49, se desprenden las siguientes ecuaciones: 

Y, A +(Y + (Yi+1 -Y, ))A 
2 11 f 3 21 

Y~=~--------~~---­
A1, + A 21 

Donde: 

(50) 

(51) 
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Finalmente se obtiene las coordenadas del centro de gravedad del sistema con las siguientes 
expresiones: 

n 

L X c¡¡i ( A 11 + A2i ) 
n 

2:Yc:g¡ (A11 + A21 ) 

X 
-..:..1•;.:_1 ___ _ _ 

O -· n Y. - ..:..1-_..1 - - ---0 - - n 

L(A11 + A21) 
1=1 

L (A 11 +A21 ) ,_, 

Para definir la nomenclatura utilizada para los cálculos se definen fas coordenadas en su posición 
original: 

(X8;,YBI ) 

(XMJ• YMi) 

Coordenadas en su posición inicial de las líneas de fondeo en su posición "i''. 

Coordenadas en su posición inicial del muerto de hormigón en su posición "i". 

De acuerdo a las expresiones propuestas anteriormente, las coordenadas se deben expresar en 
relación a su centro de gravedad, obteniendo así lo siguiente: 

X~1 = X 81 -X0 

Y~, =Ya;- Y0 

Donde: 

(X~. Y~ ) 
(X~;. Y~, ) 

Coordenadas respecto del centro de gravedad de la estructura. 

Coordenadas respecto del centro d€1 gravedad de los M. Hormigón. 

5.4.2 ROTACIÓN DE LAS COORDENADAS EN 20 

Dado que el sistema propuesto corresponde a un cuerpo cuyo impacto de cargas genera un 
desplazamiento en ambos sentidos (x, y) y además una rotación respecto de su centro de gravedad, 
se tiene el siguiente esquema que permite definir las expresiones de las coordenadas después del 
impacto. 
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Figura 50: Esquema de rotación de coordenadas. 

Fuente: Elaboración Propia 

De acuerdo a la Figura 50 y a la rotación de un punto P(x,y), en tomo al origen y en sentido 
antlhorario, donde "e" es el ángulo de rotación y P'(x',y'), es el punto después de la rotación. Por lo 
tanto del esquema anterior (Figura 50) desprenden las siguientes expresiones: 

x = r xcos(a) 
y = rx sen(a) 

Donde: 

r 
a 

distancia desde el origen hasta el punto P(x,y). 
Ángulo entre el eje "x" y el punto P(x,y). 

(52) 

(53) 

En cuanto las coordenadas de los puntos desplazados P'(x',y'), se pueden definir de la siguiente 
manera: 

x'= rx oos(b) 
y'= rx sen(b) 

Y si b = a + e . entonces se Uene que: 

x' = r x cos(a + e) 
y'= rx sen(a +e) 
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Para expresar de manera distinta las expresiones anteriores se recurre a la siguiente identidad 
trigonométrica: 

sen(a + b) = sen(a)x cos(b)+cos(a)xsen(b) 
cos(a + b) = cos(a )x cos(b)- sen( a )x sen(b) 

Por lo tanto las ecuaciones (56) y (57) se pueden reescribir de la siguiente manera: 

x'= r x (cos(a)xcos(c )- sen(a)x sen(c )) 
y'= r x (sen(a) xcos(c )+ cos(a)x sen(c )) 

x'= r xcos(a)xcos(c )- r x sen(a)x sen(c) 
y'= r x sen(a )x cos(c )+ r x cos(a )x sen(c) 

Reemplazando por X = r x cos( a) y y = r x sen(a) , obtenemos finalmente las ecuaciones de 
rotación de un punto en el plano. 

x' = xxcos(c) - y x sen(c) 
y'= y xcos(c )+ xx sen(c) 

(58) 

(59) 

El sistema al ser solicitado por fuerzas externas (F = (Fx,Fy.M)) generan desplazamientos 
(ox, t5v, o0 ) que pueden ser descritos de acuerdo a las ecuaciones (58) y (59). 

X 81 "= Ox + X~ cos(60 ) - Y~sen(88 ) 

Y8¡''= 8y +X~, sin(b~)+ Y~; cos(o0 ) 

Donde: 

(60) 

(61) 

X 81 '' Coordenadas en "x" de la línea de fondeo en "i, después del desplazamiento. 

Y 81 '' Coordenadas en y de la línea de fondeo en "i", después del desplazamiento. 

Ox Desplazamiento respecto del centro de gravedad en "x". 

Oy Desplazamiento respecto del centro de gravedad en "y''. 

80 Desplazamiento respecto del centro de gravedad (rotación). 
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Para que el sistema se encuentre estable, las fuerzas deben estar en equilibrio. Posteriormente se 
obtienen las distancias horizontales respecto del centro de gravedad entre los distintos puntos 
(estructura; dispositivo de fondo), que se encuentran definidos por la siguiente expresión: 

(62) 

Donde: 

Coordenada en "x" del muerto de hormigón respecto del centro de gravedad. 

Coordenada en y del muerto de hormigón respecto del centro de gravedad. 

En forma paralela, se obtienen los vectores unitarios donde se calcula las fuerzas producto del peso 
propio (fuerzas internas del sistema), en función de la tensión en los cables de fondeo. Esta tensión es 
obtenida de los algoritmos analizados y resueltos anteriormente. 

Sea Ü == (Xu• Yu) en donde; 

Además se tiene que: 

V li V y _ 1 Bi -rM; 

v~ - é!R 

Por lo tanto y en forma general la suma total do las fuerzas se éXpresa de la siguiente forma: 

n 

Fx;"' L (Xu; "'TH,) Fy¡ "' t (Yu~ *Tn; ) 
/=1 

Donde: 

Vector unitario en "x". 

Vector unitario en y 

1•1 

Fuerza lntema de la estructura en "x", debida a las tensiones en las 11neas. 

Fuerza intema de la estructura en Y. debida a las tensiones en las lineas. 
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Para cumplir con la estabilidad final del sistema, las fuerzas producidas tanto por las tensiones en las 
lineas de fondeo como las fuerzas externas, deben estar en equilibrio tal como se observa a 
continuación. 

n 

L,Fx1 +FEXJ =- 0 
1- 1 

El sistema también debe encontrarse en equilibrio en cuanto a la rotación que debe resistir producto 
de las fuerzas externas (momento). Para ello el sistema debe cumplir con la siguiente condición: 

n 11 n 

"¿Me, =- -2:<~vFx1 + "LoXIFYI 
1· 1 /: 1 /-1 

En estricto rigor el momento se puede representar como: 

Donde: 

f 
F 

Por lo tanto 

f',.. (X a"· YB") 

F = (FHXI• FHY/) 

Vector posición respecto del centro de gravedad. 

Vector fuerzas que Impacta a la éstructura. 

(64) 

De acuerdo a la definición de centro de gravedad (5.4.1 ). las fuerzas extemas actúan en el centro de 
gravedad de la estructura en consecuencia no produce momento extemo. por lo tanto, M~: = O. En 
general las ecuaciones de momento tanto externo como interno se expresa de la siguiente forma: 

(65) 

Cada vez que se produzca un desequilibrio de la estructura producto de fuerzas extemas o cualquier 
tipo de reacción que genere desplazamientos, se deberá recalcular nuevamente (8x, Óy, óq). con tal 

de mantener el equilibrio y estabilidad final de la estructura. 
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5.5 FLOTABILIDAD DEL SISTEMA PROPUESTO 

En la definición de la tensión horizontal a lo largo de la linea de fondeo, se deben especificar las 
fuerzas verticales que pueden influir de manera directa en la flotabilidad final del sistema, por lo tanto, 
se definiré la ecuación de la catenaria en forma discreta (Ref.21) con el fin de obtener las tensiones 
verticales para caracterizar mediante una expresión la flotabilidad final de le estructura de cultivo. 

La flotabilidad se define cuando un cuerpo se encuentra en un fluido ya sea flotando o sumergido es 
empujado verticalmente por una fuerza de igual al peso del fluido desplazado, es lo que se denomína 
como fuerza boyante. 

Para discretizar la linea de fondeo, es necesario observar la Figura 51 . 

Figura 51: Formulación del sistema discreto de la catenaria. 

(Xo,Yo) 

Fuente: Ehabor<~c i6n Propia 

Para realizar el análisis, se plantean las ecuaciones de equilibrio en los N puntos que conforman la 
longitud total de la lfnea de fondeo. La Figura 52 muestra el planeamiento de las ecuaciones: 

Figura 52: Equilibrio de fuerzas en los N puntos 

T. . 1 

o. 
1 

mg 
Fuante: Ref.21 
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Las ecuaciones de equilibrio dadas en la Figura 52 se presentan a continuación: 

(66) 

T1 cos 81 = T1+1 cos 81+1 = T H = constante 

(67) 

Si la ecuación (67) se divide por TH, se tiene lo siguiente: 

T,seno, _ T1+1senB1+1 = mg 
TH TH TH 

(68) 

De acuerdo a la ecuación (68), se tiene la siguiente expresión: 

{69) 

Si se define la A. • como: 

La ecuación (69) queda de la siguiente manera: 

tan 01 = tan 01+1 - N x A. (70) 

A partir de lo anterior, se tienen las siguientes expresiones de recurrencía para calcular los ángulos en 
los distintos puntos que componen la catenaria. 

tan01 = tanB0 - A 
tan 82 = tan 81 - íi. 

tanoN = tan8N_1 - A 
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Donde: 

Ángulo al inicio de la catenaria 

Ángulo al final de la catenaria 

De acuerdo a la sumatoria de recurrencia propuesta anteriormente se obtiene el ángulo ON en función 

de 00 , quedando de la siguiente manera: 

tan eN == tan O o -NA. (71) 

Donde N, es el número total de elementos (bolitas verdes) que componen la catenaria. Por lo tanto el 
ángulo queda expresado de la siguiente manera: 

(72) 

Finalmente se definen las coordenadas de proyección en '"x" e "y" del sistema tanto para el origen 
como para el final de la catenaria. Dado algún problema en particular so puede escribir las 
coordenadas al final en función de las coordenadas de origen, dependiendo de las distancia que exista 
entre N elementos que componen el sistema. Además se puede calcular la longitud de deformación 
que provocará el desplazamiento del módulo. 

Donde la longitud deformada se puede calcular, de acuerdo a la siguiente expresión: 

N n [ · (T ) ] L _L:Ld :: _L: 1+ - 1
- x...L. 

1=1 1-1 E >< A N 

Donde: 

T, 
E 
A 
L; 
N 

Tensión calculada de acuerdo a la ecuación (66). 
Módulo de elasticidad. 
Área del material que compone la linea de fondeo. 
Longitud inicial de la línea de fondeo. 
Número de elementos. 

(73) 

El sistema discreto propuesto, tiene la ventaja de poder definir en forma clara todos los puntos que 
componen la catenaria en función de la longitud deformada definida anteriormente (~)- La siguiente 
expresión muestra la coordenadas 1+1 en cada elemento y en función de las coordenadas 1• 
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x,+1 =X¡+ Ld x cos e, 
Y¡+1 = Y; - Lc;~ x seno, 

El cálculo de las tensiones verticales incorpora una nueva restriCCión al análisis de esfuerzos sobre las 
líneas de fondeo, ya que condicionan de manera directa la estabilidad final de la estructura. En 
resumen la tensión máxima vertical registradas en los N puntos debe ser igual a la flotabilidad total de 
la estructura de cultivo. 

Donde Tv se calcula mediante la siguiente expresión: 

Donde: 

TM 
e, 

Tensión horizontal calculada en la sección 5.3.1 

Angula en el punto i (desde i =1 hasta N) calculado en la sección 5.3.3 

Finalmente la flotabilidad final del sistema. estará sujeta a la siguiente restricción: 

Fv =Flotabilidad ~ Fv - Flotabilidad = O (74) 

5.6 DETERMINACIÓN DE LOS PESOS DE LOS DISPOSITIVOS DE 
FONDO 

Como se ha mencionado existen tres tipos utilizados comúnmente en el mercado como dispositivos de 
fondo que cumplen la función de llevar las cargas al fondo marino. En forma práctica se realiza un 
análisis tomando en consideración que los elementos analizados son muertos de hormigón. Estos 
deben tener las características flsicas adecuadas para que cumplan su funcionamiento el tiempo que 
llevarán sumergido. 

El peso de estos elementos de ser tal, que resista todas las fuerzas externas para que no sea 
levantado o desplazado y tampoco debe ser sobredimensionado para no caer en altos costos de 
construcción. 

Para el análisis, se realizará un diagrama de cuerpo libre (Figura 53), donde la determinación de la 
variable T (tensión) fue resuelta en secciones anteriores. 
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Figura 53: Equilibrio de fuerzas para él cálculo del peso 

Fuente: Elaboración Propia 

Dentro del análisis los principales parámetros utilizados para el cálculo de pesos de los elementos de 
fondeo son: · 

• la tensión (T). 
• la fuerza de roce ( ¡.¡ ) 
• la pendiente del fondo marino ( fJ) 
• ángulo de inclinación entre el muerto de hormigón y la línea de fondeo (a ) 

El coeficiente de roce entre el muerto y fondo marino puede ser obtenido las formulaciones clásicas de 
la mecánica de suelos, estimado de la siguiente manera: 

(75) 

Donde t/J es el ángulo de fricción interna del material dominante en el fondeo marino, por ejemplo en 
la Figura 54 se presentan los distintos valores de ángulo de fricción interna dependiendo del tipo de 
fondo. 

Figura 54: Ángulo de fricción interna de distintos materiales 
ANGULOS DE FRICCION 

P•~ la reetstenc:la m&xlma 
,t.ngulo de tal"d natural Para la resistencia rosldual 

Compaoidad media Compilota 

T~lud 
ClaslfocaciOn q•¡ ¡vert. a hor.l ~ cv(") l!l ~cv H'l 1241 ~(") tg~ 

Limo (no plastico) 2h30 1:2 26 p 30 0,48& 28&32 0,632 30~34 O,S77 
1:1.75 0,577 0.625 0,$7G 

Arena unifOrmo llna a media 26 830 1:2 26 a 30 0.488 301!34 0,577 328 36 0,675 
1:1,75 0,57'7 0,675 0,726 

Aranil bl&n graduada 30 8 3~ 1:1,75 30a34 0,577 34 ~ 40 0,675 38 a ~6 0,839 
1:1,50 0,675 0.839 1,030 

Arona y grava 32 ;38 1:1.80 32 a 36 0.625 36a42 0,728 40a48 0,900 
1:1,40 0 72& 0"900 1.110 

Fuente: Ref.12 
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Por lo tanto las ecuaciones de equíllbrio del muerto de hormigón, tiene la siguiente forma: 

N - (W - E)cos(/J)+ Tsen(a + fJ) (76) 

- Fn + (W - E)sen(/J)+ T cos(a + fJ) (77) 

Donde: 

Fuerza normal 
Peso del elemento de hormigón 
Fuerza de roce 
Empuje 

Donde la fuerza de empuje se describe de la siguiente forma: 

E=p x Vd xg 

Donde: 

p 
Vd 
g 

Densidad del agua de mar (ton/m3
) 

Volumen desplazado por el muerto de hormigón (m3
) 

Aceleración de gravedad (9.8 m/s2
). 

Reordenando las variables, se generan las siguientes expresiones: 

FR- (W - E)sen(/J)+ Tcos(a + p) 
N = (W - E)cos (/3)- Tsen (a + fJ) 
FRmá~ = ¡..¡.N 

(78) 

De fa expresión anterior se desprende el factor de seguridad como la razón entre la fuerza de roce 
máxima y la fuerza necesaria para mantener el equilibrio, quedando de la siguiente manera: 

FS _ (W - E en(/3) + T cos(a + fJ) 
- .u((w- E cos(/3)- Tsen(a + /3)) 

Donde la tensión (T) está definido en secciones anteriores. 
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5. 7 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

El análisis de sensibilidad permite determinar si los resultados obtenidos siguen siendo apropiados 
dados algunos cambios que puedan transcurrir en el entorno o en el mismo sistema. 

Esta técnica permite conocer los parámetros más importantes en el análisis y tiene directa implicancia 
con los factores de seguridad que el sistema requiere_ Dentro del anáJisis de sensibilidad se 
consideran las siguientes modelaciones: 

• Variación de la longitud inicial de las lineas de fondeo. 
• Cálculo de las tensiones con batimetrla irregular. 
• Variación en el sentido de la fuerzas (cambios de dirección). 
• Aumentos en la cantidad de lineas de fondeo. 

Para realizar el análisis de sensibilidad se utilizará en forma arbitraria un módulo (Figura 55) similar a 
la configuración tipo 1 con la siguiente geometria y características: 

• Area de 100m2 (10 x 10) 
• 4 lineas de fondeo, en cada una de sus aristas 
• Fondeado a 8 m de profundidad (Batimetría regular) 
• Longitud inicial de 11 m en cada linea de fondeo 
• Distancia horizontal de 7,07 m, entre dispositivo de fondo y módulo de prueba. 
• Fuerza externa== F = (Fx, Fy ) -- (2,2Jton) 

Figura 55: Geometria y características del módulo de prueba (vista lateral) 

Fuente; Elaboración Propia 
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Figura 56: Dimensiones del modulo de prueba (planta). 

Fuente: Elaboración Propia 

Dada las caracterlsticas y geometría del modelo propuesto, se calcula el desplazamiento de la 
estructura y la tensión en las 4 líneas de fondeo. Los resultados se presentan en la Tabla 5.11 , 
mientras que los resultados en forma visual se presentan en la Figura 57. 

Tabla 5.11: Tensiones y desplazamientos de la configuración tipo 1. 

Condición Condición 
Inicial Final 

T1-tlton] TH [ton] 
Línea 1 0,02 o 01 
Linea 2 0,02 0,02 
Unea3 002 2,84 

-
Linea 4 0,02 0,02 
d X (m) 0,00 0,36 
ó. Y (m)_ 000 0,36 
c. e (O 0,00 o 00 .. Fuente: Elaborac1on Propia 

85 



METOOOLOGIA DE ANÁLISIS Y DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS DE FONDEO Y DISPOSITIVOS DE FONDO DE BALSAS-JAULAS 

Figura 57: Modelaclón de la configuración tipo 1 

4 

z 

-+-MOdulo Oñgina! -+-Módulo Original 

Fuente: Elaboración Propia 

Los resultados muestran un desplazamiento similar para ambos ejes de la estructura (0,36 m) y una 
tensión máxima de 2,84 [ton] en la linea 3 debido a la dirección de las fuerzas externas y a la simetría 
del módulo de prueba. Para obtener la diferencia entre ambos tipos de configuración. se realiza una 
modelaclón con la incorporación da las boyas para las distintas líneas (Figura 58) bajo las mismas 
condiciones iniciales descritas en el comienzo de la secclón. · 

Los resultados se presentan en la Tabla 5.12. 

Figura 58: Módulo de prueba con la Incorporación de boyas. 

1 
1 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 5.12: Tensiones y desplazamientos de la configuración tipo 2. 

Condición Inicial Condición Final 
TH [ton] TH (ton] 

Linea 1 0,02 0,01 

Linea 2 0,02 0,02 

Unea3 0,02 2,84 
Linea 4 0,02 0,02 

dX (m) 0,00 0,18 

dY (m) 0,00 0,18 

A.e (0 ) 0,00 0,00 
Fuente. Elaboración Propia 

Los resultados visuales de las modelaciones se presentan en la Figura 59. 

Figura 59: Modelación de la configuración tipo 2. 

• • 1 • 

3 2 • 

-+-111ódulo Desplllllldo • Boyn ..._Módulo Oñginal 

+ .. • 1 

2 .. 

+ Boy~~ -+-Módulo Original 

Fuente: Elaboración Propia 

En condiciones similares los dos tipos de configuraciones registran tensiones similares y 
desplazamientos distintos. La tensión en las lineas de fondeo se encuentra en función de las fuerzas 
externas y tal como se puede apreciar en la Tabla 5.11 y la Tabla 5.12 la linea 3 registra una tensión 
mayor respecto de las otras, producto de la dirección de las solicitaciones externas. Además con la 
incorporación de las boyas, la estructura sufre un menor desplazamiento, lo que ayuda a la estabilidad 
final del sistema. 

Otro factor importante a considerar y que influye en la tensión final de las lineas de fondeo, tiene 
relación con la distancia que existe entre los dispositivos de fondo y la estructura, ya que dependiendo 
de esto último, se determina las longitudes iniciales de cada linea. Desplazamientos de la estructura 
producen aumentos en la distancia horizontal entre los dispositivos de fondo y la estructura, lo que 
influyen en la tensión final de las lineas. En la Figura 60 se observa las tensiones para distintas 
distancias dadas y una misma longitud inicial. 
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Figura 60: Perfiles de distintas líneas para una misma longitud Inicial. 

8,0 ----------------------- ----
7,0 

e.o 
i 
¡¡ 5 ,0 
.Y 
li > 4,0 · .. 
13,0 
.!1 e 

2,0 

1,0 

-Th e 0.02 {lool 
Lo • lf m 

-Th •24.26 ~onl 
Lo• 1f m 

0,0 o,5 f ,O 1,5 2.0 2.6 3,0 a.5 4,0 4,5 6,0 5.5 6,0 G,6 1,0 7,5 R.O 

Oi9tancla hor~ont;¡l (m) 

Fuente: Elaboración Propia 

5.7.1 VARIACIÓN DE LA LONGITUD INICIAL DE LAS LINEAS DE FONDEO 

La longitud inicial de las líneas de fondeo influye directamente en el análisis de los sistemas de fondeo 
para cualquier tipo de estructura flotante, por lo tanto se realizará una modelaclón considerando 
variaciones en la longitud inicial de cada una de las lineas de fondeo (en forma similar para las 4 
lineas), para lo cual se utilizará la misma condición inicial definida en el comienzo de esta sección con 
la particulartdad que se efectuará una variación gradual en las fuerzas extemas que impactan el 
módulo, especlficamente de O a 2 [ton]. 

2,0 

1,8 

1 .~ 

1.4 

'<:: 
! 1.2 .. 
E 
~ 1,0 .. 
~ 0,6 

"' IL 

0,6 

0.4 

Q,2 

l BIBLIOTECA 

... . 

Figura 61 : Sensibilidad respecto a la longitud inicial 

0,2. 0,4 0,6 

lono'tud 
i(liclaiUIHIO 
d• Fortdeo 

11,3 m 

1 

i 
0.8 

Desplaumlentos (m) 
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Los resultados obtenidos en la Figura 61 muestran un aumento progresivo en el desplazamiento a 
medida que aumenta las longitudes iniciales en las líneas. Esto da un indicio sobre la determinación 
de la longitud en función de los desplazamientos que el módulo puede aceptar de acuerdo a su 
operatividad. A su vez la longitud inicial depende de la distancia que tiene la estructura con los 
dispositivos de fondo, lo que induce que el análisis para la determinación de las tensiones en las lineas 
resulte un problema más complejo. 

Para conocer de manera directa el comportamiento de las tensiones en las líneas de fondeo, se 
utilizan los resultados obtenidos en la modelación con la fuerza externa de 1 y 2 [ton]. Los resultados 
obtenidos se presentan en la Tabla 5.13 y la Tabla 5.14. 

Tabla 5.13: Tensiones registradas con una fuerza externa de 2 [ton] 

10,8 11,0 11,3 11,5 12,0 10,8 11,0 11,3 11,5 12,0 
Longitud Inicial (m) 

Tfi tniciai [ton] T H Final [ton] 

Linea 1 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 

Linea 2 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 

Linea 3 0,03 0,02 0,02 0,01 O,Q1 2,85 2,84 2,83 2,83 2,83 

Línea 4 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 
Fuente. Elaboración Propia 

Tabla 5.14: Tensiones registradas con una fuerza externa de 1 [ton] 
... 

Longitud Inicial (m) 
10,8 11,0 11,3 11,5 12,0 10,8 11,0 11,3 11,5 12,0 

THJnlc181 [ton] T H Flnel [ton] 

Línea 1 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 

l..lnea2 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 

l..lnea3 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 1,44 1,42 1,42 1,42 1,41 

Linea 4 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 
Fuente: Elaboractón Propia 

Los resultados presentan una disminución de la tensión para una misma fuerza externa dada {del 
orden de 20 Kg1 para una variación de 1 ,2 rn de longitud) esto no Influye mayormente en la 
determinación de la tensión de diseño. L.as tensiones registradas dependen en un menor porcentaje 
de la longitud inicial de las lineas de fondeo y en un mayor porcentaje de la magnitud de las fuerzas 
extornas que dominan él sector de emplazamiento de la estructura de cultivo. 

En general, para el anéllsls de los sistemas de fondeo (linea de fondeo) y su relación con los 
desplazamientos de la estructura, el usuario debe tener en cuenta los siguientes conceptos: 
operatividad (desplazamientos aceptados para que el módulo cumpla en forma satisfactoria con su 
funcionamiento) versus los costos de construcción e instalación (Aumentos en las tensiones que 
generan posteriormente elementos de hormigón de mayor volumen). 

89 



METOOOLOGIA DE ANÁLISIS Y DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS OE FONDEO Y DISPOSITIVOS DE FONDO DE BALSAs-JAULAS 

5.7.2 CÁLCULO DE LAS TENSIONES CON BATIMETRIA IRREGULAR 

Las tensiones se encuentran en función de la magnitud de las fuerzas externas y de las longitudes de 
inicio de las líneas de fondeo como se ha mencionado anteriormente. Para reforzar este concepto se 
realiza una modelación considerando las siguientes condiciones inidales: 

• Area de 100m2 (10x10) 
• Batimetrla irregular con las siguientes caracterlsticas: 

Linea 1 fondeada a -8 m, longitud inicial de 12 m 
Linea 2 fondeada a -6 m, longitud inicial de 10m 
Linea 3 fondeada a -10m. longitud inicial de 14m 
Linea 4 fondeada a -1 O m, longitud inidal de 14 m 

• Distancia horizontal de 7,07 m, entre dispositivo de fondo y módulo de prueba. 
• Fuerza externa= F "" (Fx ,Fv ) - (2,2]ton] 

Los resultados obtenidos de acuerdo al modelo propuesto con batimetría irregular se presentan en la 
Tabla 5.15. 

Tabla 5.15: Tensiones y desplazamientos con batimetría irregular. 

Condición Condición 
Inicial Anal 

TH (ton) TH [ton] 
Linea 1 0,01 0,00 
Linea 2 0,01 0,02 
Linea 3 0,01 2,82 
Llnea4 0,01 0.01 
Ax (m) -0,17 1,90 
Ay (m) 0,39 2,00 
A9 (0 ) 0,00 0,35 

Fuente; Elaborac•ón Propia 

La lfnea 3 registra una tensión mayor en comparación con las otras lineas, debido a que nuevamente 
la dirección de las fuerzas externas sigue siendo la misma. Existe una pequeña disminución en la 
tensión de la línea 3, lo que se explica con las distintas longitudes de las lineas de fondeo que 
componen el módulo de prueba. 

Los desplazamientos aumentan considerablemente, producto de que las lineas al tener una mayor 
longitud para una misma distancia horizontal tienen un mayor de grado de libertad para desplazarse 
por lo que esto nnalmente trasciende en estabilidad final del sistema. 

Los resultados visuales de la modelación se presentan en la Figura 63. 
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Figum 62: Modelaclón con batimetrfa Irregular. 

4 

] z 3 2 

--MOdulo Deepl~udo ......-MIIdUIO O~glnal 

Fuento: Elaboración Propia 

Para obtener desplazamientos menores para ambos ejes de la estructura, se genera una tensión de 
Inicio en cada una de las líneas de fondeo. Para ello se definen las siguientes longitudes do lineas de 
fondeo que satisfacen una tensión inicial de 0.01 [ton). 

• Línea 1 fondeada a - 8 m, longitud inicial de 10,7 m 
• Linea 2 fondeada a -6 m, longitud inicial de 9,3 m 
• Linea 3 fondeada a-10m, longitud inicial de 12,3 m 
• Linea 4 fondeado a los -10m, longitud inicial de 12.3 m 

los resultados obtenidos a partir de la modelaclón se presentan en la Tabla 5.16 

Tabla 5.16: Tensiones y despl~amientos registrados con una tensión de Inicio. 

Condiclón Condición 
lnlclal Final 

TH [ton] TH [ton] 
Línea 1 0,10 0,06 
Linea 2 0,10 0,10 
Linea 3 0,10 2,88 
Linea4 0,10 0,10 
6. x (m) 0,00 0,03 
!ly (ml 0,00 0,03 
llG (0 ) 0,00 0,00 

Fuente: ElabOI'aclón PropiS 

Los desplazamientos disminuyen considerablemente respecto de la modelación anterior (fabla 5.15), 
en cambio la tensión méxlma aumenta a 2,88 [ton] en la linea 3 (aumento de 0,06 [ton]). Este pequeMo 
aumento viene dado por la tensión dada en un comienzo. 
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Por lo tanto las tensiones registradas en las líneas de fondeo, de cualquier tipo de estructuras, 
dependen principalmente de la caracterización de las condiciones naturales que dominan el sector 
(caracterización de los agentes: oleaje, corriente, vientos, etc.) y en un menor porcentaje de las 
condiciones iniciales de la estructura Qongitud inicial de las lineas de fondeo, distancia horizontal). 

5.7.3 VARIACIÓN EN LA DIRECCIÓN DE LAS FUERZAS EXTERNAS 

Este análisis representa la sensibilidad del modelo respecto a la variación en la dirección de las 
fuerzas externas que impactan al módulo. Esto tiene directa relación con los estudios oceanográficos 
ya que los agentes pueden impactar en distintas direcciones mientras se encuentre en operatividad. 

Para realizar el análisis se considerarán las mismas condiciones iniciales descritas a comienzo en la 
sección 5. 7, con la particularidad, que los casos a modelar se presentan en la Tabla 5.17. 

Tabla 5.17: Casos a modelar 

Casos Fx Fv 
1 + + 
2 + -
3 - + 
4 - -

Fuonte: ElabOración Propia 

Para comprender de mejor manera la simulación de los casos, la Figura 63 explica en forma visual la 
forma vectorial que componen las fuerzas extemas que impactan al módulo de prueba. 

Figura 63: Casos a modelar 
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Los resultados obtenidos a partir de la modelación se presentan en la Tabla 5.18. 
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Tabla 5.18: Resultados de las tensiones en las líneas de fondeo, para todos los casos. 

TH [ton] 
Unea1 0,01 

Caso 1 
Línea2 0,01 
Unea3 2,84 
Linea4 0,01 
Linea 1 0,01 

Caso2 Linea 2 2,84 
Linea 3 0,01 
Linea4 0,01 
Linea 1 0,01 

Caso3 
Llnea2 0,01 
Linea 3 0,01 
Lrnea4 2,84 
Línea 1 2,84 

Caso4 
Linea 2 0,01 
Lfnea3 0,01 
Linea 4 0,01 

Fuente. Elaboración Pr'Op1a 

El módulo se desplaza en forma similar a los resultados obtenidos en la Tabla 5.11 . Por lo tanto el 
sentido de las fuerzas externas entregan los lados más susceptibles y en consecuencia las lineas que 
se tenslonarán más. De acuerdo a esto último, la dirección dominante de las condiciones naturales 
determinará las líneas que estarán sujetas a granes esfuerzos. 

Para comprender de mejor manera la Implicancia de los diversos factores que Influyen en la obtención 
de las tensiones utilizadas en el análisis, se realiza una modelación para una batimetría irregular 
(diferentes longitudes de lineas de fondeo) y distintas direcciones de impacto (fuerzas externas). 

Los resultados de la modelación se presentan en la Tabla 5.19. 
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Tabla 5.19: Tensiones y desplazamientos de los distintos casos propuestos. 

Caso 1 Caso2 
Cóndlclón Inicial CondlciOn Final Concllclón Inicial condición Final 

TH llonl TH [tont TH [ton! THJ!_on_l_ 
Linea 1 0,01 000 Uneá 1 0.01 005 
Linea 2 0.01 0.02 Llnoa 2 0,01 2,82 
Unea3 0.01 282 Unoa3 0,01 0,01 
Linea 4 o 01 o 01 Unea4 0,01 0.01 
Ax (m) ·0,17 1,90 Ax (m) .0,17 .0,34 
ay (m) 0,39 2,00 A y (m) 0,39 ·1,60 
.10 (m) 0,00 - 0,35 a 9 (1!1) 0,00 - · 5,39 

Caso 3 Caso4 --
CondlciOn Inicial Condición Final Condición lnlclal Condición Final 

TH [Ion] TH [Ion) TH [ton] TH [ton] 
Linea 1 001 0,05 Linea 1 0,01 2,82 
LfM02 0,01 0 00 Linea 2 0,01 0,04 
Linea 3 o 01 o 01 Unea3 0,01 0 00 
Llnea4 o 01 2,81 Unea4 o 01 0 01 
A x (m) -0,17 ·2,59 ó. )( (m) -0,17 ·1,08 
ay (m) o 39 f27 ay (m) 0.39 ·1,60 
ll.8 (m) 0,00 3,48 .10 (m) 0,00 1,39 

Fuente: El<~boraci6n Propia 

Las tensiones registradas siguen siendo similares en comparación a los casos anteriores modelados 
(producto que la fuerza extema se mantiene en forma constante en la modelaclón, 2 [ton]). En cambio 
los desplazamientos son distintos en cada caso por lo que se asocia directamente a las distintas 
longitudes que componen las lineas de fondeo producto de lo Irregular del fondo marino. 

En resumen el comportamiento de una estructura depende fundamentalmente en el sitio en el cual se 
desea fondear y de las condiciones naturales que dominan el sector de emplazamiento, por lo tanto es 
Importante conocer lo complejo que resulta el terna de la determinación de las tensiones. 

5.7.4 AUMENTOS EN LA CANTIDAD DE LINEAS DE FONDEO 

Se considera el mismo módulo con la instalación de dos lineas de fondeo situadas en los extremos 
superior e inferior (Figura 64) para conocer el comportamiento de la estructura. 

La colocación de las nuevas lineas de fondeo se realiza en forma arbitraria, con la definición de las 
nuevas condiciones iniciales: 

• Área de 100m2 (10x10) 
• Batimetría regular a -8 m de profundidad con una longitud inicial en cada línea de 11 m 
• Distancia horizontal de 7,07 m, entre dispositivo de fondo y módulo de prueba. 
• Fuerza externa : F = (Fx, Fv) = (2,2Jton] 

Las tensiones y desplazamientos registrados se presentan en la Tabla 5.20 
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Tabla 5.20: Tensiones y desplazamientos con 6 lineas de fondeo. 

Condición Inicial Condición Final 

T~-t [ton] TH [ton] 

Línea 1 0,02 0,01 

Llnea2 0,02 0,02 

l.lnea 3 0,02 0,04 

Linea 4 0,02 2,82 

Llnea5 0.02 0,02 

Linea 6 0,02 0,02 

t. x (m) 0,00 0,41 

t. Y {m) 0,00 0,30 

t. a (O) 0,00 ..(),66 
Fuente: EleboréiC•ón Propta 

Los resultados de las modelaciones en forma visual se presentan en la Figura 64. 

Figura 64: Módulo con la incorporación de 2 líneas. 

Fuente; Elaboración Propie 
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Figura 65: Modelación con la Incorporación de 2 líneas de fondeo. 

5 B 1 6 

4 3 4 2 

..._MOdulo Desplazado -+-Módulá O~glna! --Módulo Oespln;do -+-MOdulo Orlgln~l 

Fuento: Elaboración Propia 

La instalación de 2 nuevas lineas en el módulo de prueba no mejora la estabilidad final del sistema, ya 
que los desplazamientos son similares a los observados en la Tabla 5.11. Las tensiones registradas 
son similares, siendo la línea 4 la que registra una mayor tensión en comparación de las otras lineas. 

Para obtener un mayor detalle acerca del comportamiento de las lineas, especlficamente en las 
redistribuciones de las tensiones por concepto de inclusión de líneas, se realizan nuevas 
modelaciones con una fuerza de impacto perpendicular al eje x. 

Bajo las mismas condiciones iniciales definidas a comienzo de la sección 5.7, se realizan dos 
modelaciones con módulos de 4 y 6 lineas. Las fuerzas externas actúan en forma perpendicular al eje 
x. Los resultados de las modelaciones se presentan a continuación: 

Tabla 5.21 : Tensiones y desplazamientos en 4 lineas y una fuerza en un sentido. 

Condición Inicial Condición Final 

TH [ton] TH [ton] 

Linea 1 0,02 0,01 

Lfnea 2 0,02 1,34 

Linea 3 0,02 1,34 

Línea 4 0,02 0,01 

Ax (m) 0,00 0,00 

t. Y (m) 0,00 0,68 

A9 (0
) 0,00 0,00 

Fuente: Elaborac16n Propia 
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Figura 66: Modelaclón con 4 líneas de fondeo. 

2 J Íl 2 

--Módulo Desplazado -+-Módulo Original --Módulo Desplazado -+-Módulo Original 

Fuente; Eleboreción Propia 

Tabla 5.22: Tensiones y desplazamientos en 611neas de fondeo y una fuerza en un sentido. 

Condición Inicial Condición Final 

TH [ton] TH [ton] 

Linea 1 0,02 0,02 

Línea 2 0,02 0,04 

Línea 3 0,02 1,97 

Linea 4 0,02 0,04 

Linea 5 0,02 0,02 
. -

Linea 6 0,02 0,01 

A x (m) 0,00 0,00 

ó.y (m) 0,00 0,47 

6.9 (o) 0,00 0,00 
Fuente: Ehaboraclón Propia 
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Figura 67: Modelaclón con 6 líneas de fondeo. 
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_.Módulo Du piazado --M6dulo Origín111l --Módulo Duplazado -+- Módulo O~glnal 

Fuente: Elaboración Propia 

En la Tabla 5.21 se observa que la línea 2 y 3 se tensionan en forma slmílar por la dirección impuesta 
en las condiciones Iniciales y por la simetría del módulo de prueba. Pero con la incorporación de 2 
lineas, una en cada extremo, las tensiones se redistribuyen y generan el impacto solamente en la 
nueva línea 3. (Ver Tabla 5.22). 

Paralelamente se observa un menor desplazamiento producto de la incorporación de estas dos líneas, 
por lo que se concluye que la incorporación de nuevas lineas depende exclusivamente de la dirección 
de las fuerzas externas dominante en los sitios de emplazamiento. Para reforzar el concepto anterior 
se realiza una nueva modelación con la incorporación de 4 lineas de fondeo ubicadas en las esquina 
del módulo. La Figura 68, muestra la configuración a analizar. 

Figura 68: Módulo de prueba con la Incorporación de 4 lineas. 

Fuente: Elaboración Propia 
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La modelacíón se realiza dadas las mismas condiciones Iniciales definidas a principio de la sección 
(5.7) y los resultados se presentan en la Tabla 5.23. 

Tabla 5.23: Tensiones y desplazamientos en las 8 líneas de fondeo. 

Condición Final Condición Inicial 
TH [ton] TH {ton) 

Linea 1 0,02 0,01 
Lfnea2 0,02 0,01 
Lfnea3 0,02 0,01 
Lfnea4 0,02 1,84 
Linea 5 0,02 g,07 
Linea 6 0,02 1,36 
Linea 7 0,02 0,56 
Linea 8 0,02 0,01 

Ax (m) 0,00 0,48 
Ayjm) 0,00 0,48 
69 (0

) 0,00 -0,03 
Fuente. ElabOraCión Propta 

Se observa que el modelo redistribuye las tensiones en las líneas que están mayormente expuéstas a 
las solicitaciones éxtemas. Estas tensiones permiten establecer las tensiones de diseño (T v) que 
sirven para calcular los pesos de los elt:3mentos de hormigón en el caso que se utilice este tipo de 
dispositivo. 

Los resultados visuales de la modelaclón se presentan en la Figura 69. 

Figura 69: Módulo en su condición final con 8 lineas de fondeo 
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Fuenla: Elaboración Ptopla 
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5.7.5 PESOS DE LOS ELEMENTOS DE HORMIGÓN 

Un punto fundamental dentro del análisis viene dado por las distintas restricciones que se deben 
Incorporar en el modelo. Una primera restricción tiene directa relación con la ecuación (77), en el cual 
se determina el factor de seguridad necesario para cumplir la razón entre la fuerza de roce máxima y 
la fuerza de roce. 

FS <= (W =E)sen(IJ)+ Tcos(a+ fJ 
.u((W - E)cos(p)- Tsen(a + /) 

La expresión anterior tiene directa relación con el desplazamiento que puede tener el elemento de 
hormigón producto de las tensiones en las lineas de fondeo y la pendiente de fondo marino. 

Una segunda restricción viene dada por la condición de que los elementos de hormigón deben estar 
completamente sumergidos. La condición más crftica viene dada cuando la fuerza normal es cercana 
a O, lo que se traduce en un posible levantamiento del elemento. De acuerdo a lo expuesto 
anteriormente que calcula el factor de seguridad para este se presenta a continuación: 

FS=--W _ _ 
E+ T xsena 

Para realizar el análisis de los elementos de hormigón se utíllzarán las condiciones iniciales descritas 
en la sección 5.7. Además se utilizan los siguientes parámetros y características: 

• T= 3,0 [ton] 
• Arena bien graduada, f/>= 30° (Figura 54) 

• Factor de seguridad de 1. 7 (considerado suficiente para este tipo de diseño) 

En la Figura 70 se muestran los distintos pesos de elementos de hormigón en función de las 
pendientes de fondo en el lugar de fondeo y el ángulo de Inclinación entre las lfneas de fondeo y el 
muerto de hormigón (los colores indican el ángulo de inclinación). 
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Figura 70: Pesos de los elementos de hormigón 
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Dado que en la sección 5.3.3 se calcula el ángulo de inicio y fin de la catenaria, en la Tabla 5.24 se 
presentan dichos ángulos según las condiciones iniciales dadas anteriormente. 

Tabla 5.24: Ángulos de inicio y fin de la catenaria 

Condición lnici.al Condición Final 
9¡ G_ ~. 9_¡_(0) J)z(O) 

Linea 1 -17,0 -66,2 -0,6 -72,2 
Linea 2 -17,0 -66,2 ·17,6 -660 
Linea3 -17,0 -66,2 -46,5 -46,6 
Linea 4 -17 o -66,2 -17.7 -65.9 

Fuente: Elaboración Propta 

Considerando que el diseño debe realizarse en una condición desfavorable, los pesos de los muertos 
de hormigón vienen dados por la condición final del sistema. El ángulo de 46,5 ° entrega la condición 
más pe~udicial para el diseño. 

En el modelo propuesto el fondo es regular (pendiente = 0°) y el ángulo de inclinación entre la línea de 
fondeo y el muerto de hormigón viene en la linea 3, el peso de los elementos de hormigón para la 
estn.Jctura propuesta es de 4,5 [ton]. · · 
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La industria acuicola, se ha acrecentado en forma dinámica en los últimos años en Chile, 
especialmente en el sur del pais donde ol medio físico, otorgan las condiciones Ideales para el cultivo 
de especies marinas. 

Hoy en dfa existe la posibilidad que instalar estructuras de cultivos en costa abiertas (offshore) lo que 
implicarla el desarrollo dé nuevas tecnologfas para el diseño y protección de éstas. Además existe 
también la ambición de generar estructuras posicionadas en el fondo marino, para el cultivo de peces 
denominados planos (rodaballo). que hoy en dia son fuertemente demandados en el norte del pals. 

Ante un mercado tan competitivo es necesario pensar en formas de desarrollar esta tecnologla 
abarcando el mayor de los agentes involucrados para aumentar aún más el desarrollo en la industria 
de la acuicultura. El análisis propuésto en el documento, da un Indicio de Jos lineamientos a seguir o 
simplemente de los pasos mlnimos que se requieren para realizar diseño de este tipo. 

Uno de los puntos fundamentales antes del análisis, es la buena ejecución de los estudios necesarios 
para representar la interacción que existe entre la estructura y el medio fisico donde se encuentra. Por 
lo tanto es de suma importancia conocer e interpretar los resultados entregados por los estudios 
oceanográficos, para tener todas las consideraciones previas que se necesitan antes de realizar un 
análisis riguroso. 

6.1 ESTUDIOS OCEANOGRÁFICOS 

Las variables oceanográficas constituyen un punto fundamental para conocer y parametrizar la fuerzas 
externas a la que se encuentra sometida el sistema de cultivo en general. El estudio de estas variables 
debe estar acorde con las recomendaciones publicadas por el SHOA y cumplir con las 
consideraciones básicas para una buena ejecución. 

Para tener una noción acerca de los estudios oceanográficos, se detalla algunos conceptos básicos 
que deben presentar dichos estudios: 

• Descripción de la zona de emplazamiento. 
• Descripción de los equipos utilizados durante el trabajo de terreno y sus rangos dé operación 

y exactitud. 
• Metodologlas empleadas. clarificando las fuentes de Información. 
• Copla de las medicíones de terreno y de los post-procesos en formato digital. 
• Los resultados deberán ser presentados en forma clara y de fácil revisión. 

El análisis realizado corresponde a una representación de las variables en forma estética y/o cuasi­
estática, produciendo una discordancia al momento de analizar las cargas hidrodinámicas por oleaje 
bien es cierto el oleaje es una carga dinémica variable en el tiempo, donde la constante exposición de 
los centros de cultivos a este agente, puede producir fallas tanto en el diseño estructural de los 
sistemas de fondeo como inconvenientes en la operatividad. 
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Esto se basa en el concepto de resonancia. si un sistema oscila por el impacto de fuerzas externas 
periódicas, entonces la amplitud de oscilación del sistema dependerá de la frecuencia de la fuerza 
externa. 

En simples palabras, si la frecuencia de las fuerzas externas es distinta de las frecuencias 
caracterlsticas del sistema, la amplitud de la oscilación resultante será pequeña. En cambio si la 
frecuencia de las fuerzas ex1emas es cercana a algunas de las frecuencias caracterlslicas del sistema, 
la amplitud de oscilación resultante será muy grande, perdiendo asi su posición original de equilibrio. 
Dado lo anterior, se concluye que las fuerzas externas han entrado en resonancia con el sistema. 

En resumen, los análisis cuasi estáticos son aceptados en su gran mayoría por las distintas empresas 
relacionadas con la determinación de cargas hidrodinámicas sobre estructuras flotantes, pero este tipo 
de análisis está sujeto a probables fallos debido a la imprecisión y particularmente a la subestimación 
de las cargas dinámicas. 

Hoy en el mercado existen software relacionados con el diseño de los elementos de fondeo que 
ayudan al usuario conocer el comportamiento de la estructura, tales como RIFLEX (Riser System 
Analysis Program). MIMOSA (Analyses mooring systems and moored vessels), entre otros. Por lo 
tanto es recomendable comparar y contrastar los resultados obtenidos a partir del modelo propuesto 
con los obtenidos en los software para obtener coeficientes de seguridad aproximados para 
posteriores análisis. 

6.2 SISTEMAS DE FONDEO 

El dlsefio de los sistemas de fondeo implica la intervención de varios parámetros y/o agentes 
(condiciones naturales, estructurales, etc.) que definen finalmente la estabílldad del cualquier tipo de 
estructura flotante. 

Considerando que la composición de los sistemas de fondeo implica una multiplicidad de 
componentes estructurales, en el presente documento se presentan en detalle para el análisis 
solamente las lfneas de fondeo (cables, cadenas, etc.) y los dispositivos de fondo (muertos de 
hormigón). 

En el caso de las lineas de fondeo, éstas se componen de distintos materiales que influyen finalmente 
en la determinación de las tensiones registradas y en forma explicita en el desplazamiento que se 
genera en el módulo completo. La relación entre tensión/desplazamiento suele ser bastante compleja 
de analizar por la razón de que los componentes estructurales actúan de forma ncrlineal, generando 
asi una situación de inseguridad antes del análisis. 

Tal como se observó en el análisis de sensibilidad (sección 5.7) las tensiones en las lineas de fondeo 
están en función principalmente de la magnitud de las solicitaciones externas y en un menor grado de 
las longitudes iniciales de las lineas. En cambio los desplazamientos y giros que puede experimentar 
la estructura dependen exclusivamente de las longitudes iniciales de las distintas lineas de fondeo. 

Dentro del documento se proponen dos metodologlas para calcular la tensión a lo largo de las lineas 
de fondeo. Una primera aproximación (5.3. 1) calcula la tensión en función de las propiedades físicas 
del material que compone las lineas de fondeo, su resolución es mediante métodos de iterativos. En 
una segunda aproximación (5.5) la tensión se calcula mediante la discretización de la catenaria en N 
elementos. 
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La Figura 43, muestra la relación tensión/desplazamiento es no-lineal por que se esperan que las 
tensiones aumenten en forma considerable ante desplazamientos mínimos. 

La elasticidad del material que compone la línea de fondeo comienza hacer relevante en el tramo 
demarcado con recuadro rojo de la Figura 39, dado que en ese punto las propiedades físicas del 
material comienza a tener importancia para el cálculo de las tensiones, en relación que la elasticidad 
funciona como un amortiguador contra los pequef'\os desplazamientos que comienza a experimentar la 
linea de fondeo. 

Para efectos de diseí'io, las tensiones utilizadas para el cálculo están representadas por el cuadro 
verde de la Figura 43. Esto significa que la caracterización de las tensiones en las líneas de fondeo 
deben ser estudiadas en forma conclente ya que tal como se observa, pequeños aumentos genera 
aumentos en las tensiones considerables que determina finalmente el dimensionamientos de los 
dispositivos de fondo. 

e.oo 

7,00 

1.00 

o.oo 
8 ,80 8.81 8.82 8,$3 8.84 8,85 6,86 8.87 

... ,~ -~ _.,. -~ 
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-
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1 
1 

1 . 
1 
1 

1 . 
1 

' • 
1 . 

8,95 6,96 8,97 8,08 8.99 00 9, 

Fuente: Elaboración Propia 

En cuanto a los dispositivos de fondo, los muertos de hormigón resultan ser uno de los sistemas más 
utilizados para el fondeo de estructuras flotantes (balsa~jaulas, pontones, etc.) y su diseño queda 
limitado por las condiciones batimétricas en el sitio de emplazamiento. Estos deben ser capaz de 
mantener la rigidez en las lineas para que puedan mantener la posición del módulo y al mismo tiempo 
debe mantener una respuesta aceptable bajo condiciones naturales extremas. 

Por tal motivo el estudio batimétrico y de calidad de fondo debe ser detallado y preciso con tal de 
conocer los principales parámetros utilizados en el disef'o. Para obtener una mayor estabilidad 
algunos diseños consideran la incorporación de 2 muertos de hormigón alineados por cada Hnea de 
fondeo (Figura 72). 
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Figura 71: Dos élémentos de hormigón por línea de fondeo 

Fuente; Elaboración Propia 

En teorla se puede interpretar que los muertos de hormigón son Ineficientes en comparación con las 
anClas, por tener un bajo poder de agarre (casi nulo). Pero en determinadas ocasiones y cuando la 
composición del lecho marino es de tipo fangoso o rocoso, los muertos de hormigón tienden a 
enterrarse y asl aumentar su poder de agarre, siendo muy útiles. 

6.3 COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 

Los resultados obtenidos en la sensibilidad del modelo estructural son a partir de un módulo que t iene 
100m2 y que sirve para simplificar la obtención en forma rápida y clara los resultados. Esto entrega en 
forma preliminar el comportamiento de una estructura rlglda y/o semirrigida interactuando con su 
entorno, lo que ayudarla a comprender las falencias de la estructura al encontrarse sometida a la 
acción agentes externos. 

Ante el incremento de las fuerzas externas en un sentido, la estructura tiende a utilizar en forma 
máxima una sola linea, producto de la dirección de las fuerzas externas y la simetría del módulo. Por 
lo tanto las modelaciones posteriores permitieron comprobar que ante distintas longitudes de líneas de 
fondeo (producto de la Irregularidad de la batimetría - distancia entre la estructura y los dispositivos de 
fondo) y el impacto de las fuerzas externas en distintas direcciones, el módulo redistribuye las cargas 
dentro del sistema disminuyendo la tensión en éstas pero en algunos casos generando 
desplazamientos considerables. 

En general y considerando la configuración 3-0 de las balsas jaulas; la diversidad en las condiciones 
iniciales del sistema de fondeo, se debe considerar que: frente a una solicitación externa, cada una de 
las líneas de amarre reaccionará en forma distinta. ya que la rigidez de cada línea es no-lineal, por lo 
tanto podrían esperarse efectos no deseados en los desplazamientos de las balsas-jaulas, tales como: 
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1. Sobre esfuerzo de un linea, que podrla llevar la falla de la linea {Tabla 5.11 ). 
2. Torsión de la plataforma, que en condiciones extremas llevarla a inoperatividad. 
3. Desplazamiento de los dispositivos de fondo. 

6.4 LINEAMIENTOS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES 

El análisis de los sistemas de fondeo es un problema complejo de abordar ya que involucra una 
multiplicidad de variables que finalmente entregan un desplazamiento total que debe soportar la 
estructura. La Figura 43 entrega la curva de rigidez total del sistema considerando distintas 
condiciones iniciales, pero cabe mencionar que cada componente actúa en forma distinta, por lo que 
es común utilizar en lngenlerla sísmica el análisis "pushover" (Ref.22) que involucra analizar la 
estructura por componente y obtener la deformación límite y en su defecto la falla total de cada 
elemento. 

El análisis pushover en sus inicios fue considerado para observar la vulnerabilidad slsmica de los 
edlnclos donde mediante las curvas de fuerzas versus desplazamionto conociendo asl el estado límite 
de la estructura. Por ello es recomendable conocer el comportamiento de cada componente 
estructural del sistema de fondeo para asl comprobar mediante las curvas de deformación el estado 
limite de cada componente y de la estructural en forma total. Resulta importante poder predecir el 
mecanismo de falla del sistema, a modo de tomar acciones preventivas frente a solicitaciones 
extremas, controlando el daño esperado. 

6.4.1 MODELACIÓN EN LABORATORIOS (30) 

Colocar todas las herramientas en el modelado estructural (modelo numérico) considera ciertas 
ventajas y desventajas que a simple vista se pueden desglosar. Los análisis en el modelo numérico 
(software) en algunos casos no considera algunos efectos locales que suelen tomar importancia al 
momento de evaluar un diseño y en algunos casos la idealización de las condiciones iniciales por 
parte del usuario. 

En su contraparte, los modelos numéricos dan la oportunidad de someter las estructuras a distintas 
pruebas que finalmente entregan el comportamiento de ésta bajo distintos escenarios. 

Ante un avance tecnológico inminente es recomendable para futuras investigaciones desarrollar 
técnicas complementarias tal como generar un modelo a escala (modelo físico) para conocer la forma 
detallada y descripción en forma visual de las distintas interacciones que la estructura tiene al 
momento de entrar en funcionamiento. Estos tipos de modelo pueden describir fenómenos la 
modelación numérica no específica en su totalidad y que sólo se pueden representar en una 
modelación 3D. 
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Figura 72: Modelo a escala de una estructura de cultivo 

Fuente; Elaboración Propia 

Figura 73: Comportamiento de una balsa circular ante condiciones extremas 

Fuente: elaboración Propia 

6.4.2 INSTALACIÓN DE ESTRUCTURAS OFFSHORE 

En el caso de la instalación de estructuras en mar abierto (offshore) la complejidad del problema 
aumenta considerablemente. Las estructuras alejadas de la costa se encuentran diseñadas para que 
se adapten mejor a las condiciones en mar abierto: olas más grandes. fuertes corrientes, viento. etc. 
(dependiendo del lugar de emplazamiento). 

Las jaulas flexibles son las que proporcionan las mejores características para afrontar estas 
condiciones, ofreciendo un comportamiento óptimo dentro de la gama de jaulas existentes hoy en di a 
en el mercado; pero en su defecto son difíciles plataforma para trabajar por lo que los tiempos de 
mantención y producción se verlan altamente reducidos. 
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Figura 74: Comportamiento de jaulas flexibles en condiciones de mar abierto 

Fuenta: Elaboración Propia 

En resuman todo proyecto análisis debe contener en forma clara y precisa las tres fases 
explícitamente descritas en el documento. 

• Cálculos de fuerzas externas que dominan el sector de emplazamiento del sistema de cultivo 
• Cálculos de esfuerzos sobre las líneas de fondeo (tensiones) 
• Dimensionamiento de los dispositivos de fondo. 
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