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OBJETIVOS

Desarrollar una metodologia que permita analizar el
comportamiento de las lineas de fondeo y dimensionar sus elementos,
para balsas jaula de 30x30 [m], de acuerdo a una adecuada
caracterizacion de las condiciones naturales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Estudio del comportamiento tedrico de las lineas de fondeo, de forma
manual y con el software AguaSim. Establecer los parametros y
condiciones bajo los cuales trabaja este software.

Revision Dbibliografica de los procedimientos de analisis de
condiciones naturales, para dimensionar sus esfuerzos.

Analisis calidad materiales utilizados como elementos de fondeo en la
instalacion de centros de cultivo.

Modelacion numeérica de un Moédulo de 14 balsas jaula de 30x30 [m]
con el software AquaSim.

Comparar los costos Moédulo de 16 balsas jaula de 25x25 [m] y
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MARCO TEORICO

El proposito principal de una linea de fondeo es:

« Mantener la balsa-jaula en su sitio.
 Prevenir que la balsa-jaula sea sumergida ante las condiciones

adversas de corrientes y olas.
Procedimientos de calculo de sistemas de fondeo:

 Cuasi-estatico, tradicionalmente utilizado.
« Dinamico, recientemente explorado.

Prerrequisitos que deben tener las lineas de fondeo para desempenarse
0mo elementos estructurales de un sistema de amarra:

v' Funcionar predecible y confiablemente en el ambiente marino
COrrosivo.

v’ Ser capaces de resistir las condiciones de cargas de fatiga.

v" Redundancia del sistema.

v Disefiadas previniendo el efecto de la corrosion y su cambio.
v’ Fabricarse con los materiales disponibles a costos razonables.

v. Minimizar ci1 tamann \v hacA
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CRITERIOS DE CONFIGURACION

a) Patron de ataque omnidireccional: el sistema de fondeo resiste
cargas provenientes de cualquier direccion.

b) Patron de ataque unidireccional: el sistema de fondeo resiste
cargas fundamentalmente de una direccion caracteristica. Esto
implica conocer el patron direccional de las cargas naturales, viento,
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ANALISIS SISTEMA FONDEO

VALPARAISOR

ANALISIS LINEA DE FONDEO

Se inicia con el estudio de la curva que describe una cadena
suspendida en sus extremos, la cual se encuentra sometida sélo 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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d’z w (dz]z
- = 1+_
dx®>  F, dx

F =
osh[F%+senh1 9o, j——"cosh slenh’1 9o,
W :

X

X senh{\":v—lﬂg@o]—i senh ! 4o, -t X
w

X




ANALISIS SISTEMA FONDEO
\._'.
UNIVERSIDAD
S
VALPARAISO

INGEN

OCEANS —

SIDE VIEW v DISPLACED
FLOATING STRUCTURE

ANCHOR

TS
, T2 F F
:L{H[ﬂ] ] |=—X{senh(x' X 4 senh gﬂj—tgﬂ}
dx w w
Fy WX 1 Fy -1 = Fy WX 1 Fy -1 =
z =—=cosh| — +senh 6, |——2cosh senh 6 z =—=cosh| — +senh ——2cosh senh
w [Fx L)) oj W 519 9o, _ w Fx+ vy w 4‘3 LoJoa
F 1wl F ~ - -
x =—=senh 1[—+t990]—xsenh 'wo, x = Fx senpr? M+tg,8 _ P sennt L o)
W Fy W w F, w -

’F

REFERENCE

POSITION
DISPLACED

POSITION 2= const.

ANCHOR




o
23
= &
3
= T

Ace
e
(

Ve
e
(

Despl

~

O O O O O O O O oo o o o
©O ©o oo oooooo oo
O O O O O O O O © o o o
oo 7Tooooodooo
o © Toocooo-oooo
‘__, ©O ©o oo oooooo oo
- O 0o oo o0ooooo o oo
o m. O O 0O 0o o0 oo oo oo o
I o Dm.m ©O OO0 o0 o0ooo oo o oo
Q.
g 4.A 1ty oo +dooooo YT ooo
b —
D._m Ve ”.. = o+ ooooo T oooo
m ﬁ_: » 8 ©O OO0 o0 o0 oo oo oo
[72]
g »
o o S e
+ © I
£ v E
o = =
" i
M Dnm m- >0 o0oooooooo o
Ly LL V8V2 5 " ? P ococoocococococooo
) S Z @ o o~ > 0O 00 0o oo oo o
= &> e} Ko g2
a.f..._ A > o © > D 0000+ o0 oo oo
> z
w
LL! U 2 > 0O 00 oo oo o oo
< m > 0O 0o 0o oo oo oo
M Q m 5D 0O 000 o0 oo o o o
LL m > 0o oo oooo oo o
[ =
.ﬁl A r 5D 0O 000 o0 o0 o0 o oo
m m > 0O 0o o0 oo oo o oo
< E .m Soooo 7o0oo0o0o0o
& bt )
— AO
) R &= E:I
— e
- - o -+ 8
= < e B & 0 |5 :
> > 3] % >
< N 3 o 0N
> > .mv >
©
F - x c
= (]
@ g & = I
iy -
@ &g :
g3y 2
£ =
()]
N e
A
—




INTRODUCCION — OBJETIVOS — ANALISIS SISTEMA FONDEO — ANALISIS Y ESTIMACION
FUERZAS - CALIDAD Y DIMENSIONAMIENTO - VALIDACION — FACTIBILIDAD TECNICA Y

U”Vm~ pr

INGENG ECONOMICA — CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y COMENTARIOS weisaaiSoes
OCEANY

ANALISIS Y ESTIMACION DE
FEERREBASEANOGRAFICOS

Los agentes oceanograficos bajo los cuales estan sometidas las
estructuras acuicolas, y por ende, de los sistemas de fondeo son:

« Corriente de marea.
* Viento.

* Oleaje*.

* Fouling*.

« Batimetria**.
 Marea™*.

Pub. 3201 SHOA. |Instrucciones Oceanograficas  N°1:
“Especificaciones Técnicas para mediciones y Analisis Oceanograficos”

* Debido a la variabilidad espacial y/o temporal de los datos es
necesario recurrir a bibliografia especializa que permita determinar los
valores caracteristicos.
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ESTIMACION PARAMETROS OLEAJE

“El estudio de oleaje en aguas interiores se define como el calculo
de olas en el borde costero que no esta sujeto a la influencia de zonas

oceanicas’. o
 Analisis estadistico

« Determinacion Fetch efectivo. Método de Seville (1954)

\

Métodos de Estimacion North

Point of Interest

« Sverdrup — Munk — Bretschneider ($MB), 1958

e TOrum, 1988
‘( Radial Fetches

» Coastal Engineering Manual (CEM) ¢

» Bretschneider y Reid (Manual ACES), 1954ins
» Britnish Standar (BS) /
« Shore Protection Manual (SPM) <
« Método Paramétrico JONSWAP ﬁ\ l
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CALCULO DE FUERZAS

viento
Estatic AguasSi

9) Elementos m
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CALCULO DE FUERZAS
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CALIDAD Y
MSEN$ TQas de fondeo son de suma
Importancia en la |nstaIaC|on de un centro de cultivo, su calidad influye

directamente en el tiempo de operatividad de los artefactos flotantes.

Requisitos de los elementos de fondeo:

« Esfuerzos de disenq
e Corrosion
Mordazas
Materiales de fondeo:
e Cadenade eslabdn

e Cadenacon mallete Cable Acortado

 Herraje
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CABLE DE FONPEN
ALAMBRE
ALMA
Abma
CABLE
Cable
CONSTRUCCIONES BASICAS:
,‘\/ ' = .
< t\" ALMA DE ACERO ALMADE FIBRA
/\\ ; —/ Do, C %) D@ D5 ALAMBREDE ACERO FIBRAVEGETAL (SISAL, MANILA)
7ALAMBRES 19WARRINGTON 19 SEALE 25FILLER FIBRA SINTETICA (POLIPROPILENO)
CONSTRUCCIONES COMBINADAS: ,
0. 00 O .‘
SIWARIINGTON 46 SEALE BENLER AOSEALE ALMA MIXTA ALMADE ACERO PLASTIFICADA
SEALE FILLER SEALE  WARRINGTON SEALE ALAMBREDE ACERO ALAMBRES DEACERO
Y FIBRA IMPREGNADOS DE POLIPROPILENO

TORONES COMPACTADOS:

8 x 43 (14/1417FIT11)
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CABLE DE FONDEO

6X12 6X17

e o

- T ALAMDR rimon e AnmeioenES e MENUR
IGUAL DIAMETRO DIAMETRO
MAYOR ESTABILIDAD ADELGAZAMIENTO CRITICO

6x17AAC 6x17AFZ 6x12AFC 6x19AFC 8x7AFZ 8x7 Alma Mixta
A AL AT

6X12 6X17 6X19
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AN C L AJ E S TIPO DE SUSTRATO O FONDO MARINO
MODELO DE ANCLA Arena Fango
Pesos Muertos
STOCKLESS 1) 47- 11 10) 2.5
2) 60 2) 20 -30
- 6) 44 6) 23
P 7 60 7) 20
Elemento de Anclaje Tipo de Sustrato Adhesion (Ca) 9 58 -160 9 28 -15
Blogue de Horngigon f&do suelto 0.6 EELLS 6) 65 6) 69
Grava _ 0.6
Hormigén 05 MUSHROOM 3) 20 -25 7) 50
ondpzdﬁo 0.5
Fondo duro 0.8 LwT 3) 160 - 360 2 90 -
Fohho duro 0.8 6) 129 17.5
\ 7) 160 6) 32
8) 20.0 -48.0 7) 90
NG (m.v. 20) 10) 85
\ DANFORTH 3) 160 -210 10) 85
6) 14.6 6) 1.1

Perno de Anclaje

Probeta | Probeta| Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta | Probeta
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 promedios
% alargamiento 22 23 23 23 20 23 214 23 24 23 22.54
Esfuerzo de
Fluencia (Mpa) 537 473 545 528 473 434 | - P 453 432 484.375
Esfuerzo Maximo
(Mpa) 769 750 743.8
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OLEAJE

ACES 1,67 4,57
Norma Noruega 1,78 4,38
2,02 3,70
266 606
1,75 4,50

25-30 55-60

1,47 4,25
1,56 4,02
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MODELACION NUMERICA i

- FLOTADOR 2.000x1.000«700
Snm 15 Kgs/m3

ANTECEDENTES ESTRUCTURALES

. FLOTADOR 1.00001. D00x700
Smm 15 Kgs/m3

. FLOTADDR 1.000«850x700
Smm 15 Kgs/m3

- Numero Total de Jaulas 114 (2x7)

- Dimension de la Jaula :30x30 [m]. )

- Nimero de Flotadores por balsa : 16 Unidades

- Dimension Flotador : 0.7 [m] Alto x 1.0 [m] Ancho x 1.0
[m] Largo

NTECEDENTES RED PECERA

- Denominacion . 210/96
- Profundidad de Red : 16 [m] pared mas 2 [m] copo.
- Ancho de Red : 30 [m].

- Mesh o tamaifo cuadro
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DIMENSIONAMIEN=S
EIer_nento Material Carga de Flfe_rza Fact. Seg. Fact. Sc_ag. Estado
Tipo Ruptura | méaxima Calculado Requerido
3 Pesos muertos de 20 [Ton]. 20.6 17.42 1.18 1.0 CUMPLE
ELEMENTOS DE FONDEQ. [ciceradsrar
fondeo | Cadena Galv. 20 [mm] 50.4 16.71 3.02 3.0 CUMPLE
- - Cabecera | Cadena c/ mallete 32 [mm] 58.6 17.38 3.37 3.0 CUMPLE
Seccion P SISt | Prg:. SISt Weste [ Caple AF 6x17 1.1/4” 61.0 17.42 3.50 3.0 CUMPLE
Seccion de lalinea de Intacto | Cortada e Aol ' ' ' '
del fondeo Cabo Polipropileno 56 [mm] 52.8 17.42 3.03 3.0 CUMPLE
Modulo [Ton] [Ton]
"4 . N Elemento . Cargade | Fuerza | Fact. Seg. Fact. Seg.
Tramo boya-pasillo Cab W 16,71 19,08 Tipo T Ruptura | méaxima | Calculado Requerido SIELly
2 Pesos muerto de 20 [Ton].+
Cab. W Cadena de fondeo Cab W 17,38 19,84 1 peso muerto de 10 [Ton] 17.19 14.36 1.19 1.0 CUMPLE
Cabecera Weste cabo 17,43 19,89 Linea de | Grillete lira de 1" A.R. 51.0 14.36 3.55 3.0 CUMPLE
fondeo | cadena Galv. 20 [mm] 50.4 13.35 3.78 3.0 CUMPLE
> Cabecera Weste cable 17,42 19,89 < Lﬁ;‘;’g' Cadena ¢/ mallete 28 [mm] 47.7 14.36 3.32 3.0 CUMPLE
Tramo boya-pasillo Lat N 13,35 16,49 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
Lat. N Cadena de fondeo Lat N 14,36 17,65 prop [mm]
Lateral Norte cabo 14,36 17,65 Elemento Material Cargade | Fuerza | Fact. Seg. Fact. Seg. Estado
Tipo Ruptura | méaxima Calculado Requerido
> Lateral Norte cable 14,35 17,62 < 2 Pernos de Anclaje 32 [mm] 16.5 14.18 1.16 1.0 CUMPLE
Tramo boya-pasillo Cab E 13,69 16,86 1 Peso muerto de 5 [Ton] 171 N/A 1.00 1.0 CUMPLE
Linea de | Grillete lira de 1" A.R. 51.0 14.18 3.59 3.0 CUMPLE
Cadenade fondeo Cab E 14,14 17,18 Cg’g‘gf;a Cadena Galv. 20 [mm] 50.4 13.69 3.68 3.0 CUMPLE
Cab. E | cabecera Este cabo 13,84 16,87 Este 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
13,83 16,86 —
Cabo Polipropileno 52 [mm] 45.39 13.84 3.27 3.0 CUMPLE
14.18 17,21 /)
\
10,73 13,35 Elemento . Cargade | Fuerza Fact. Seg. Fact. Seg.
Tipo fee Ruptura | maxima | Calculado Requerido SSEEE
11,17 13,84 2 Peso muerto de 20 [Ton] 13.75 11.21 1.23 1.0 CUMPLE
11,21 13,88 Linea de Grillete lira de 1" A.R. 51.0 11.21 4.55 3.0 CUMPLE
fondeo | Cadena Galv. 20 [mm] 50.4 10.73 4.69 3.0 CUMPLE
11,20 13,87 J Lateral | Cadena c/ mallete 28 [mm] 47.7 11.17 4.27 3.0 CUMPLE
Sur 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
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FACTIBILIDAD TECNICA-
EG@NQMJI@ACMMO de 16 jaulas de 25x25[m] analizado de

forma cuasi-estatica, y Modulo estudiado en el caso de aplicacion.

ASPECTOS TECNICOS

Estandar de seguridad 6ptimo, se deben establecer periodos de
mantencion de las lineas de fondeo en lo que respecta a su tension y/o
alineacion, y en particular en lo que se refiere a la adherencia de fouling
en las mismas v a las redes.

:‘:\\hm\ -VERANO
N [ SIN IMPREGNAR

RED Sh N Ly el . XN
Duracion T#: 1"l s‘-”’~g*‘~;-',’ e 7,~.;,_ BN 'Y | 10-20 dias
: it L ’ . v AN NN
Cambio N : 3
gz?&b' Té : (1B e Ny & RN | 1520 dias

Limpieza
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ASPECTOS ECONOMICOS
MANTENCION

125.000
—#— Mdbdulo 30x30m
—&— Mobdulo 25x25m
100.000 -
)]
[0}
=
c
‘O 75.000 -
(8]
c
0
|5}
c
a
= 50.000 -
[}
©
1%
g
0
8 25.000 - 1.200.000 -
8,1%
: . . . T T T T T T T T T 1.000.000 - ;
5 ® 1 ? 9 A0 AA A2 A3 AA 4B 40 AT A BMddulos 25x25[m]
9) mM6dulo 30x30[m]
Meses de Engorda -} % Aumento en Gastos
c  800.000 -
o
c
©
(8]
c
2 600.000 -
c
[
=
)
°
Q 400.000
@
O]
200.000 - 14,2%
0 -4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Meses de Engorda




FACTIBILIDAD TECNICA Y

UNIVERSIDAD
~ 7
) ) VALPARAISO
INGEN ECONOMICA
OCEANC 3
& 900.000
ASPECTOS ECONOMICAQ
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)
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RENTABILIDAD

Médulo 25x25[m] Moédulo 30x30[m]

« Numero de peg VModulo: 545 mil smolt.

Moédulo 25x25[m] 5 k Modulo 30x30
4.5 [kg].

Utilidad de 934 3820

mensual (tasa

e mortalidad pro
415 iat, o que indicy
ercado afno Zoﬁu?a
indica un ingresgg

por kilo produd
Costo total ¢

Ut I I I d add Findle'sié e eosl =] i es mUtilidad Final ®Inversion en Fondeos @ Inversion en Redes
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CONCLUSIONES

ANALISIS LINEAS DE FONDEO

v' Analizar una linea de fondeo de forma estatica es relativamente
abordable de comprender, y se logran plantear formulaciones que
permitan describir los esfuerzos que en ella ocurren. Pero al
involucrar un nimero mayor de lineas de fondeo el planteamiento de
ecuaciones se hace mucho mas complejo y requiere de cierta

v Eixeertehipdma detesteinprdbieesdueaoplepresenfaiaSim, en donde

ademas se pueden analizar los esfuerzos de forma dinamica.

AgquaSim, presenta cierta complejidad para su completo
entendimiento y dominio. No poseer el conocimiento teorico y/o
practico, puede inducir a errores en la implementacion de este
software.
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PSFERKRN B RO\ BIARWBIES OEFANNIERAFICAS

v Basados en las cargas de ruptura.
v' Fundamental para conocer y cuantificar las fuerzas externas en el

v BelemadedYaieMtidades internacionales, ABS, LR .
¥ Risryansashanalizaclen gereesididiaripamicamtdsiglaaie, ya que

es una carga dindmica variable en el tiempo.
v’ Mantenciones regulares. » _ _
v Efectos de difraccion y reflexion del oleaje no son considerados.

OUELA @IDOIdENd ShFlamuih AbtitER® metria.

Batimetiion dlelsect dletssaanenieckjopl@asint dielbido an estudio

de calidad del fondo y pruebas de traccion.
« Aumento de las magnitudes de acuerdo a los

Btctores dg se%uriﬂa : >
. iIreccion de accion de las fuerzas.

Rentabilidad depende del margen de utilidad de la empresa.
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RECOMENDACIONES

PBERASECTORGSAUMNEBRMIENTOS

¥ Reesudianledasdiarirblernsgrnaarticapeahsesiatasaiiares las
ERFRIPENRRCIvRES iBnEk iera @ @B utilizados para el disefio.

£ RiRSI0S B9d8IBS'aB RUMEHESS de marea.

 Desventaja: No considerar efectos locales de importancia
> Realizap{ga{ugpsiones de las lineas de fondeo cada 5 meses

Idealizacion de las condiciones iniciales.

- TeheM&8Nd@f@ma de fondROEH BISIRECES fatieoMaRiaRBaAEEHEHIHEN
con |8 SERRSEaBIeB echas

- 88 HeBarFIIEN tERHAACIRATIIRAPREA RS MRUR SRIFISIGRRR GRion de
HesheRdestayaples
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FONDO MARINO

Profundidad caida pesos muertos 50

[m]
Largo de la linea de fondeo 160 [m]
Componente Vertical =___Profundidad160 =

Largo Linea fonded.2
50
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Analisis de Sensibilidad
VNA
$2.000.000 -
$1.800.000 -
—+— VNA (25x25m) 4 afos
$1.600.000 - —=— VNA (30x30m) 4 afios
< —&— VNA (25x25m) 3 afios
p=d
> $1.400.000 - —<— VNA (30x30m) 3 afios
g
£ $1.200.000
<
o
% $1.000.000 -
b4
S
S $800.000
>
$600.000 -
$400.000 -
$200.000 -
$0 ; ; ; ; ; .
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Tasas de Descuento (%)
Recambio @3aios Recambio @4aios
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Flujo Caja 25x25 USD 383,169 USD 934,182 USD 470,174 Flujo Caja 25x25 USD 383,169 USD 470,174 USD 934,182
Flujo Caja 30x30 USD 159,681 USD 934,182 USD 382,796 Flujo Caja 30x30 USD 159,681 USD 382,796 USD 934,182
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