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OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

• Estudio del comportamiento teórico de las líneas de fondeo, de forma 

manual y con el software AquaSim. Establecer los parámetros y 

condiciones bajo los cuales trabaja este software. 

• Revisión bibliográfica de los procedimientos de análisis de 

condiciones naturales, para dimensionar sus esfuerzos. 

• Análisis calidad materiales utilizados como elementos de fondeo en la 

instalación de centros de cultivo. 

• Modelación numérica de un Módulo de 14 balsas jaula de 30x30 [m] 

con el software AquaSim. 

• Comparar los costos Módulo de 16 balsas jaula de 25x25 [m] y 

Módulo de 14 balsas jaula de 30x30 [m]. 

 Desarrollar una metodología que permita analizar el 

comportamiento de las líneas de fondeo y dimensionar sus elementos, 

para balsas jaula de 30x30 [m], de acuerdo a una adecuada 

caracterización de las condiciones naturales. 
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El propósito principal de una línea de fondeo es: 

Procedimientos de cálculo de sistemas de fondeo: 

Prerrequisitos que deben tener las líneas de fondeo para desempeñarse 

como elementos estructurales de un sistema de amarra: 

 

• Mantener la balsa-jaula en su sitio. 

• Prevenir que la balsa-jaula sea sumergida ante las condiciones 

adversas de corrientes y olas. 

• Cuasi-estático, tradicionalmente utilizado. 

• Dinámico, recientemente explorado. 

 Funcionar predecible y confiablemente en el ambiente marino 

corrosivo. 

 Ser capaces de resistir las condiciones de cargas de fatiga. 

 Redundancia del sistema.  

 Diseñadas previniendo el efecto de la corrosión y su cambio. 

 Fabricarse con los materiales disponibles a costos razonables. 

 Minimizar su tamaño y peso. 

MARCO TEÓRICO 
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CRITERIOS DE CONFIGURACIÓN 
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a) Patrón de ataque omnidireccional: el sistema de fondeo resiste 

cargas provenientes de cualquier dirección. 

 

b) Patrón de ataque unidireccional: el sistema de fondeo resiste 

cargas fundamentalmente de una dirección característica. Esto 

implica conocer el patrón direccional de las cargas naturales, viento, 

olas y corrientes. 
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ANÁLISIS LÍNEA DE FONDEO  
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 Se inicia con el estudio de la curva que describe una cadena 

suspendida en sus extremos, la cual se encuentra sometida sólo a los 

esfuerzos que se generan debido a su propio peso, haciéndose 

despreciables los efectos de las fuerzas de la corriente. Esta curva es 

conocida como catenaria. 
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ANÁLISIS SOFTWARE AQUASIM 
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 Los agentes oceanográficos bajo los cuales están sometidas las 

estructuras acuícolas, y por ende, de los sistemas de fondeo son: 

 * Debido a la variabilidad espacial y/o temporal de los datos es 

necesario recurrir a bibliografía especializa que permita determinar los 

valores característicos. 

• Corriente de marea. 

• Viento. 

• Oleaje*. 

• Fouling*. 

• Batimetría**. 

• Marea**. 

 Pub. 3201 SHOA. Instrucciones Oceanográficas Nº1: 

“Especificaciones Técnicas para mediciones y Análisis Oceanográficos” 
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ESTIMACIÓN PARÁMETROS OLEAJE 

 “El estudio de oleaje en aguas interiores se define como el cálculo 

de olas en el borde costero que no está sujeto a la influencia de zonas 

oceánicas”.  
• Análisis estadístico 

• Determinación Fetch efectivo. Método de Seville (1954) 

Métodos de Estimación 

• Sverdrup – Munk – Bretschneider (SMB), 1958 

• T  rum, 1988 

• Coastal Engineering Manual (CEM) 

• Bretschneider y Reid (Manual ACES), 1954 

• Britnish Standar (BS) 

• Shore Protection Manual (SPM) 

• Método Paramétrico JONSWAP 
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CÁLCULO DE FUERZAS 
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CÁLCULO DE FUERZAS 
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 Los elementos que componen las líneas de fondeo son de suma 

importancia en la instalación de un centro de cultivo,  su calidad influye 

directamente en el tiempo de operatividad de los artefactos flotantes. 

• Esfuerzos de diseño 

 Materiales de fondeo: 

• Cadena de eslabón largo  

CALIDAD Y 

DIMENSIONAMIENTO 

 Requisitos de los elementos de fondeo: 

• Corrosión 

• Cadena con mallete 

• Herraje 

Grillete 

Guardacabo 

Mordazas 

Cable Acortado 
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CABLE DE FONDEO 
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Pesos Muertos Anclas dinámicas 

Perno de Anclaje 

ANCLAJES 
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Elemento de Anclaje Tipo de Sustrato Adhesión (Ca) 

Bloque de Hormigón Fondo suelto 0.6 

Bloque de Hormigón Grava 0.6 

Bloque de Hormigón Hormigón 0.5 

Bloque de Hormigón Fondo duro 0.5 

Bloque de Hormigón Armado Fondo duro 0.8 

“Coulis” de Hormigón Fondo duro 0.8 
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BATIMETRÍA 
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CORRENTOMETRÍA 
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Llenante Vaciante 



VIENTO 
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OLEAJE 
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Referencia 
CASO 1 

H [m] T [s] 

ACES 1,67 4,57 

Norma Noruega 1,78 4,38 

CEM 2,02 3,70 

Jonswap 1,79 4,58 

SBM 2,66 6,06 

SPM 1,75 4,50 

BS 2,5 - 3,0 5,5 - 6,0 

Referencia 
CASO 2 

H [m] T [s] 

ACES 1,47 4,25 

Norma Noruega 1,56 4,02 

CEM 1,74 3,30 

Jonswap 1,56 4,19 

SBM 2,38 5,69 

SPM 1,5 4,3 

BS 2,0 - 2,5 5,5 - 6,0 



ANTECEDENTES ESTRUCTURALES 

- Número Total de Jaulas  : 14 (2 x 7) 

- Dimensión de la Jaula  : 30 x 30 [m]. 

- Número de Flotadores por balsa : 16 Unidades  

- Dimensión Flotador  : 0.7 [m] Alto x 1.0 [m] Ancho x 1.0 

[m] Largo 

ANTECEDENTES RED PECERA 

- Denominación  : 210/96 

- Profundidad de Red    : 16 [m] pared más 2 [m] copo. 

- Ancho de Red   : 30 [m]. 

- Mesh o tamaño cuadro   : 2 “  

MODELACIÓN NUMÉRICA 
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CARACTERÍSTICA DEL MODELO 
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CASOS 
Dirección incidencia 

Oleaje Corriente 

CASO 1 WNW E 

CASO 2 WNW NW 

CASO 3 NW E 

CASO 4 NW SE 

CASO 5 NW N 

 

CASOS 
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Corriente 

27/40 



CASOS 
Dirección incidencia 

Oleaje Corriente 

CASO 1 WNW E 

CASO 2 WNW NW 

CASO 3 NW E 

CASO 4 NW SE 

CASO 5 NW N 

 

CASOS 
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ELEMENTOS DE FONDEO 
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DIMENSIONAMIENTO 
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Sección 

del 

Módulo 

Sección de la línea de 

fondeo 

Fmáx. Sist. 

Intacto 

Fmáx. Sist. 

Cortada 

[Ton] [Ton] 

Cab. W 

Tramo boya-pasillo Cab W 16,71 19,08 

Cadena de fondeo Cab W 17,38 19,84 

Cabecera Weste cabo 17,43 19,89 

Cabecera Weste cable 17,42 19,89 

Lat. N 

Tramo boya-pasillo Lat N 13,35 16,49 

Cadena de fondeo Lat N 14,36 17,65 

Lateral Norte cabo 14,36 17,65 

Lateral Norte cable 14,35 17,62 

Cab. E 

Tramo boya-pasillo Cab E 13,69 16,86 

Cadena de fondeo Cab E 14,14 17,18 

Cabecera Este cabo 13,84 16,87 

Cabecera Este cable 13,83 16,86 

Cabecera Este Retenida 14,18 17,21 

Lat. S 

Tramo boya-pasillo Lat S 10,73 13,35 

Cadena de fondeo Lat S 11,17 13,84 

Lateral Sur cabo 11,21 13,88 

Lateral Sur cable 11,20 13,87 

Elemento 

Tipo 
Material 

Carga de 

Ruptura 

Fuerza 

máxima 

Fact. Seg. 

Calculado 

Fact. Seg. 

Requerido 
Estado 

Línea de 

fondeo 

Cabecera  

Weste 

3 Pesos muertos de 20 [Ton]. 20.6 17.42 1.18 1.0 CUMPLE 

Grillete lira de 1" A.R. 51.0 17.42 3.00 3.0 CUMPLE 

Cadena Galv. 20 [mm] 50.4 16.71 3.02 3.0 CUMPLE 

Cadena c/ mallete 32 [mm] 58.6 17.38 3.37 3.0 CUMPLE 

Cable AF 6x17 1.1/4” 61.0 17.42 3.50 3.0 CUMPLE 

Cabo Polipropileno 56 [mm] 52.8 17.42 3.03 3.0 CUMPLE 

Elemento 

Tipo 
Material 

Carga de 

Ruptura 

Fuerza 

máxima 

Fact. Seg. 

Calculado 

Fact. Seg. 

Requerido 
Estado 

Línea de 

fondeo 

Lateral 

Norte 

2 Pesos muerto de 20 [Ton].+ 

1 peso muerto de 10 [Ton] 
17.19 14.36 1.19 1.0 CUMPLE 

Grillete lira de 1" A.R. 51.0 14.36 3.55 3.0 CUMPLE 

Cadena Galv. 20 [mm] 50.4 13.35 3.78 3.0 CUMPLE 

Cadena c/ mallete 28 [mm] 47.7 14.36 3.32 3.0 CUMPLE 

Cable AF 6x17 1.1/8” 49.6 14.35 3.46 3.0 CUMPLE 

Cabo Polipropileno 52 [mm] 45.39 14.36 3.16 3.0 CUMPLE 

Elemento 

Tipo 
Material 

Carga de 

Ruptura 

Fuerza 

máxima 

Fact. Seg. 

Calculado 

Fact. Seg. 

Requerido 
Estado 

Línea de 

fondeo 

Cabecera 

Este 

2 Pernos de Anclaje 32 [mm] 16.5 14.18 1.16 1.0 CUMPLE 

1 Peso muerto de 5 [Ton] 1.71 N/A 1.00 1.0 CUMPLE 

Grillete lira de 1" A.R. 51.0 14.18 3.59 3.0 CUMPLE 

Cadena Galv. 20 [mm] 50.4 13.69 3.68 3.0 CUMPLE 

Cadena c/ mallete 28 [mm] 47.7 14.14 3.37 3.0 CUMPLE 

Cable AF 6x17 1.1/8” 49.6 13.83 3.59 3.0 CUMPLE 

Cabo Polipropileno 52 [mm] 45.39 13.84 3.27 3.0 CUMPLE 

Elemento 

Tipo 
Material 

Carga de 

Ruptura 

Fuerza 

máxima 

Fact. Seg. 

Calculado 

Fact. Seg. 

Requerido 
Estado 

Línea de 

fondeo 

Lateral 

Sur 

2 Peso muerto de 20 [Ton] 13.75 11.21 1.23 1.0 CUMPLE 

Grillete lira de 1" A.R. 51.0 11.21 4.55 3.0 CUMPLE 

Cadena Galv. 20 [mm] 50.4 10.73 4.69 3.0 CUMPLE 

Cadena c/ mallete 28 [mm] 47.7 11.17 4.27 3.0 CUMPLE 

Cable AF 6x17 1” 35.6 11.20 3.18 3.0 CUMPLE 

Cabo Polipropileno 52 [mm] 45.39 11.21 4.05 3.0 CUMPLE 



CABECERAS WESTE Y ESTE 

  

Fuerza Máxima generada en cada Cabecera Weste  : 17.430 [kg]. 

Fuerza Máxima generada en cada Cabecera Este : 13.840 [kg]. 

Ángulo fondeo: 

3.2:1 cabeceras 

Weste 

4.0:1 cabecera 

Este. 
Valor componente de Fuerza vertical en Cabeceras Weste : 5.447 

[kg]. 

¼ de paño de cadena de 32 [mm] en la línea de fondeo implica un peso 

adicional de 153.5 [kg]. 

Flotabilidad requerida por Cabecera Weste  : 5.601 [L]. 

Recomendación para la boya de cabecera : 2 Boyas de 3.000 [L] en 

cada línea. 
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Flotabilidad requerida por Cabecera Este : 3.461 [L]. 

Recomendación para la boya de cabecera : 1 Boya de 3.500 [L] en cada 

línea. 

Valor componente de Fuerza vertical en Cabeceras Este : 3.461 

[kg]. 

BOYAS 

LATERALES NORTE Y SUR 

  

Fuerza Máxima generada en cada Lateral Norte  : 14.350 [kg]. 

Fuerza Máxima generada en cada Lateral Sur : 11.200 [kg]. 

Ángulo fondeo: 

2.7:1 Lateral 

Norte 

3.8:1 Lateral Sur 

Valor componente de Fuerza vertical en Laterales Norte : 5.316 

[kg]. 

¼ de paño de cadena de 28 [mm] en la línea de fondeo implica un peso 

adicional de 122.8 [kg]. 

Flotabilidad requerida por Lateral Norte : 5.439 [L]. 

Recomendación para la boya de lateral                : 2 Boyas. 1 de 

3.000 [L] + 1 de 2.500 [L] en cada 

línea. 
Flotabilidad requerida por Lateral Sur : 3.071 [L]. 

Recomendación para la boya de lateral : 1 Boya de 3.100 [L] en cada 

línea. 

Valor componente de Fuerza vertical en Laterales Sur : 2.948 

[kg]. 
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ASPECTOS TÉCNICOS 

 Comparación entre Módulo de 16 jaulas de 25x25[m] analizado de 

forma cuasi-estática, y Módulo estudiado en el caso de aplicación. 

 Estándar de seguridad óptimo, se deben establecer periodos de 

mantención de las líneas de fondeo en lo que respecta a su tensión y/o 

alineación, y en particular en lo que se refiere a la adherencia de fouling 

en las mismas y a las redes. 

Cable 
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ECONÓMICA 
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ESPECIE 

SALAR COHO 

Duración Ciclo 18 meses 11 meses 

Cambio Pecera de 1” a 2” 1 1 

Recambio Peceras 2” 1 1 

Cambio Lobero 2 1 

Limpieza Fondeos 3 2 
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Meses de Engorda 

Módulos 25x25[m] 

Módulo 30x30[m] 

% Aumento en Gastos 
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ASPECTOS ECONÓMICOS 
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• Número de peces por Módulo: 545 mil smolt. 

• Peso Promedio Cosecha: 4.5 [kg]. 

• Tasas de mortalidad: 1.5% mensual (tasa ideal). 

 De acuerdo a la tasa de mortalidad proyectada, se tiene un total de 

415.192 peces para cosechar, lo que indica una biomasa de 1.868.364 

[kg] por Módulo. 

 Precios promedio del mercado año 2013 (año de cosecha barrio 19b) 

será de 5.8 USD/kg, lo que indica un ingreso por ventas estimado de 

10.836.511 USD por Módulo. 

 Costo de producción del Salar es de 5.3 USD/kg Ganancia 0.5 USD 

por kilo producido  

 Costo total de producción de 9.902.329 USD 
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 Utilidad de 934.182 USD 

59,0% 

41,0% 

Módulo 25x25[m] 

Utilidad Perdida Utilidad Recuperada  

82,9% 

17,1% 

Módulo 30x30[m] 

Utilidad Perdida Utilidad Recuperada  

41,0% 

24,4% 

34,6% 

Módulo 25x25[m] 

Utilidad Final Inversión en Fondeos Inversión en Redes 

17,1% 

45,2% 

37,7% 

Módulo 30x30[m] 

Utilidad Final Inversión en Fondeos Inversión en Redes 

 Utilidad de 934.182 USD 

41,0% 

24,4% 

34,6% 

Módulo 25x25[m] 

Utilidad Final Inversión en Fondeos Inversión en Redes 

17,1% 

45,2% 

37,7% 

Módulo 30x30[m] 

Utilidad Final Inversión en Fondeos Inversión en Redes 
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 Analizar una línea de fondeo de forma estática es relativamente 

abordable de comprender, y se logran plantear formulaciones que 

permitan describir los esfuerzos que en ella ocurren. Pero al 

involucrar un número mayor de líneas de fondeo el planteamiento de 

ecuaciones se hace mucho más complejo y requiere de cierta 

expertise para determinar los esfuerzos representativos. 

ANÁLISIS LÍNEAS DE FONDEO 
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CONCLUSIONES 

 Una solución a este problema complejo es AquaSim, en donde 

además se pueden analizar los esfuerzos de forma dinámica. 
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 AquaSim, presenta cierta complejidad para su completo 

entendimiento y dominio. No poseer el conocimiento teórico y/o 

práctico, puede inducir a errores en la implementación de este 

software. 



ESFUERZO DEBIDO A VARIABLES OCEANOGRÁFICAS 
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 Fundamental para conocer y cuantificar las fuerzas externas en el 

sistema de fondeo. 

 

 Discordancia al analizar las cargas hidrodinámicas del oleaje, ya que 

es una carga dinámica variable en el tiempo.  

 

 Efectos de difracción y reflexión del oleaje no son considerados. 

 

 ADCP remolcado complemento correntometría. 

 

 Batimetría debe ser necesariamente complementada con un estudio 

de calidad del fondo y pruebas de tracción. 

DIMENSIONAMIENTO ELEMENTOS DE FONDEO 

 Basados en las cargas de ruptura. 

 

 Certificados por entidades internacionales, ABS, LR .  

 

 No hay una estandarización de la vida útil de los materiales. 

 

 Mantenciones regulares. 

MODELACIÓN EN ISLA TAHUENAHUEC 

 Dimensionamiento del sistema de anclaje excesivo, debido a: 

• Aumento de las magnitudes de acuerdo a los 

factores de seguridad. 
• Dirección de acción de las fuerzas. 

 Rentabilidad depende del margen de utilidad de la empresa. 
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DEL SECTOR ESTUDIADO 
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RECOMENDACIONES 

 Realizar un estudio de fondo y/o tracción preciso, de forma tal de 

conocer los coeficientes de adherencia utilizados para el diseño. 

 Nuevos estudios de corrientes de marea. 

 Realizar mantenciones de las líneas de fondeo cada 5 meses  

 Tener el sistema de fondeo en correcto funcionamiento al comenzar 

con las siembras o cosechas 

 Se debe evitar realizar estas maniobras durante condiciones de 

tiempo desfavorables 

PARA FUTUROS ALINEAMIENTOS 

 El estudio de las variables oceanográficas debe estar acorde con las 

recomendaciones que infiere el SHOA. 

 Efectos modelación numérica:  

• Desventaja:   No considerar efectos locales de importancia 

al momento.  

  Idealización de las condiciones iniciales. 
• Ventaja:   Oportunidad de realizar pruebas que indiquen 

el comportamiento. 

 Se desarrollen técnicas complementarias tales como la generación de 

modelos a escala. 
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Ubicación ADCP  
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3.2 
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Cálculo Flotabilidad Boya 

Profundidad caída pesos muertos 50 

[m] 

Largo de la línea de fondeo 160 [m] 
Componente Vertical =    Profundidad      

                                       Largo Línea fondeo 



Sensibilidad del VAN 

Recambio @3años 

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 

Flujo Caja 25x25 USD 383,169 USD 934,182 USD 470,174 

Flujo Caja 30x30 USD 159,681 USD 934,182 USD 382,796 

Recambio @4años 

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 

Flujo Caja 25x25 USD 383,169 USD 470,174 USD 934,182 

Flujo Caja 30x30 USD 159,681 USD 382,796 USD 934,182 
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Análisis de Sensibilidad 
VNA 

VNA (25x25m) 4 años 

VNA (30x30m) 4 años 

VNA (25x25m) 3 años 

VNA (30x30m) 3 años 



Solicitaciones Líneas de 

Fondeo 
Oleaje 

Corriente 
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CASO 5 
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