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El estudio de conceptos tales como el comportamiento de la estructura en su
entorno, componentes estructurales sometidos a una carga dinamica, etc.
deben ser desarrollados por empresas y/o instituciones educacionales que
ayuden a consolidar el tema estructural para cualquier tipo de estructura
flotante

El presente documento propone la caracterizacion de los principales agentes
(condiciones naturales) que influyen en el funcionamiento de las balsas-jaulas
y considera una proposicion de sistemas de ecuaciones que describan el
comportamiento estructural de los sistemas de fondeo, con tal de dimensionar
los dispositivos de fondo

Finalmente se obtienen las curvas de rigideces (tensiéon/desplazamiento) para
conocer los mecanismos de falla de la estructura, con el fin de tomar acciones
preventivas frente a solicitaciones externas dominantes




OBJETIVOS

———DE —— Generar una proposicion metodoldgica para el analisis de balsas-jaulas,
VALPARAISO especificamente enfocado en la proposicidon de expresiones que ayuden a describir
L el comportamiento de las lineas de fondeo y la estructura en general, ademas del

dimensionamiento de los elementos de fondeo

. Definir las variables oceanograficas que afectan a la estructuras (estudios y
consideraciones)

. Describir el comportamiento de los sistemas de fondeo, mediante un set de
ecuaciones que modelen las lineas de fondeo, los desplazamientos y las tensiones
en las lineas para obtener las diferentes curvas de rigideces del sistema

. Generar expresiones para determinar los pesos de los dispositivos de fondo

Efectuar un analisis de sensibilidad para observar la influencia de ciertos
parametros que den mayor susceptibilidad al sistema y conocer las falencias del
modelo propuesto
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VALPARAISO Dentro del contexto econdmico, Chile es uno de los paises importantes como
c H 1 L E productor de especies exportables y posee una industria con una alta tasa de
crecimiento
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REPRODUCCIGN /

INCUBACION
ECLOSION / 1 RA ALIMENTACIGN I E;ua Dulce

y
- 1

SMOLTIFIEACION P
i LAGn.-’ES'rumig. -— o - | Agua Mar
PrRODUCTO FINAL

CLIENTE .

La X y XI region de Chile presentan
excelentes condiciones naturales
para la produccion de cultivos de

peces, principalmente por sus
fiordos y lagos bien protegidos
donde existen profundidades y
temperaturas adecuadas para el
cultivo, ademas de una éptima
circulacion 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 salmoén, siendo
una de las mas importantes y
conocidas

ENGORDA/COSECHA
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Las balsas-jaulas consisten
basicamente de una estructura
rigida o semirrigida de variados
disenos, formas y tamanos, las
cuales estan fondeadas al
lecho marino mediante un
sistema de fondeo

Estos sistemas deben estar
disenados para que no sufran
danos mientras se encuentren
en funcionamiento, por lo que
su diseno y fabricacion deben

cumplir con todos los
estandares de calidad y
seguridad impuestos en la
industria acuicola
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BALSAS-JAULAS METALICAS
RECTANGULARES

Las balsas-jaulas de

fierro galvanizado, presentan la
desventaja de ser menos
ductiles, lo que en cierto modo
se ha superado a través de la
construccion de moédulos, los
que unidos convenientemente
mediante rétulas, permiten dar
mayor flexibilidad al sistema

TIPOLOGIAS UTILIZADAS EN LA ACUICULTURA

FICHA TECNICA

Feais Marine 3. A dereserva el Serecha o rediny mepr et §
Gambios 4l produckas y especifiaciones sin aviso previo

Medidas 1010 m | 25x15 m | 2020 m | 30x30 m

40x40 m

un metro de profundidad de red

Volumen en Metros cubicos por 100 225 400 00

1600

* Bodegas Flotantes de 50-60-100 Toneladas

= Plataformas de Trabajo
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t H b L E 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

FIEHA TECNICA i hogegi Pl Sty i dhpgrbed o
Diametro Interno 40 m 50 m 60 m
Circunferencia Interna 125 m 158 m 189 m
Numero de Barandas 50 62 76
Volumen en Metros cubicos por 1257 1963 2827

un metro de profundidad de red
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EQUIPAMIENTO COMPLEMENTARIO

UNIVERSIDAD
VALPARAISO Las balsas-jaulas se componen de distintas estructuras que ayudan a mantener la

C H I L E estabilidad estructural y la flotabilidad

Existen variados equipos que cumplen esta funcion

FLOTADORES

LINEA DE FONDED (CADENA /O CABLES) MUERTO

MUERTOS
ANGELES
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FLOTADORES HERR&JES BOYA

LINEA DE FONDED (CADEMA Y/Q CABLES)

RED PECERA

MUERTOS
ANGELES

MUERTO
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Las balsas-jaulas son el principal insumo de los centros de cultivos, las cuales
deben tener resistencia y durabilidad en el tiempo que cumplan su funcionamiento
(vida util)

El problema primordial en su desempeno es el eventual garreo de los elementos de
anclaje (desplazamientos), lo que implica conocer bien su funcionamiento para
encontrar una solucion segura

En cuanto a la medicion de los agentes oceanograficos, estos estaran regulados de
acuerdo a las recomendaciones realizadas por el Servicio Hidrografico y
Oceanografico de la Armada (SHOA), donde en su publicacion N°3201 hacen
mencioén a la medicién de estos estudios
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La marea es uno de los principales agentes
que condicionan la hidrodinamica en N .
sistemas semicerrados (estuarios, fiordos, i amca -
etc.), por lo que su estudio es fundamental i ANTOFAGASTA |
para establecer los niveles de disefno Aroemscn  CONEXC AT
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VIENTO

El estudio de viento estara orientado a
determinar los siguientes conceptos:

AT SPEED
Knote)

-

i f=r I ]
M o=
O ==
— La intensidad y direccion del viento
E re extremo, que entrega el valor del viento de

diseno que se utiliza para establecer las cargas
externas sobre las secciones expuestas

_’
El
R
3o
*#

Los vientos operacionales, en
intensidades y direccidn, se utilizan para
establecer el patron de corrientes
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Se deben tener
presentes aquellos
lugares donde se
disponga de estaciones
pertenecientes a
instituciones que
administren datos
histéricos de vientos de
largo plazo, tales como
Direccion
Meteoroldgica de Chile
(Aeropuerto Arturo
Merino Benitez,
Santiago) y el Servicio
Meteoroldgico de la
Armada (Playa Ancha,
Valparaiso

Direccion General de Aeronautica Civil

Direccion Meteoroldgica de Chile
Meteorologia Aeronautica
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UNIVERSIDAD Los datos obtenidos en los estudios de viento, deben corregirse de acuerdo a los
DE — - . .
siguientes conceptos:
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- Correccion por variabilidad temporal del viento
t{hr)
| - - Correccion por variabilidad vertical del viento
o U LI LTI 1 - Correccion por diferencia de temperatura entre el aire y el agua
s ‘i\ U.tam = 1.277+0.2956 tanh {0.% Ing'DT
I\ - Correccion por ubicacion del instrumento (tierra o agua)
Y. \"
U = 2
1.0 \.. = . 2.0
08 \..'\
\\
. 1 10 100 © 1,000 10,000 100,000 s . .R -
RL=E_VLV | compazl N I for U > 185 rz/.s (41.5 mph)
1.3 : : : 1.0 E \______‘[
12 . : : : | Windspeeds aie referenced
1.1 to 10-meter :Ieve\
RT 1.0 03 5 ! 10 15 20 25 m/s
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CORRIENTES

Las corrientes son un movimiento de traslacion,
continuado y permanente de una masa de agua
Los agentes externos que generan movimiento
en el agua de mar estaran principalmente
relacionados, en el caso de fiordos y estuarios,
con la accion de la marea, el viento y el flujo de
rio

El estudio de corrientes tiene por

finalidad caracterizar los patrones de
corrientes, tanto en direccion como en
velocidad, dominantes (mayor magnitud) en el
sector de estudio
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c H I L E se realiza con el uso de

derivadores, tiene por
finalidad proveer la
informacion necesaria para
conocer la trayectoria de las
particulas superficiales y
subsuperficiales del mar

Las mediciones con
derivadores se deben realizar
por 12 horas en dos
oportunidades durante el
mismo mes, una en
cuadratura (minimo rango de
mareas del mes) y la otra en
sicigia (maximo rango de
mareas del mes)

Flotation ling

1143em
Teight=0d Ke

2067 em

10057 cm
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El método euleriano, que consiste en mediciones en
un punto fijo, las que se deberan realizar durante un
periodo minimo de 30 dias. Esta medicidn se puede

realizar en dos modalidades

Mediciones a profundidades discretas usando
correntometros, y a profundidades continuas usando
un Perfilador Acustico de Corrientes Doppler (ADCP)

En correntdmetros se recomienda utilizar un anclaje
vertical consistente en un peso de fondo, una linea
con boyas que aseguren verticalidad del sistema, y al
menos tres correntdmetros de registro autocontenido
ubicados a profundidades representativas de
condiciones de superficie, media y profunda
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INSTRUCCIONES
OCEANOGRAFICAS N2 1

ESPECIFICACIONES TEQNICAS
PARAMEDICIONES Y ANALISIS OCEANOGRAFICOS

22 EDICION 2003

SERVICIO HIDROGRAFICO Y OCEANOGRAFICO
ARMADA DE CHILE
~—

3.1.4 Clima de Oleaje en Aguas Interiores

3141 El estudio de oleaje en aguas interiores se define como el célculo de olas en el
borde costero que no esta sujeto a la influencia de zonas oceanicas (fiordos,
canales y lagos).

3.14.2 Para el caso de aguas interiores, metodologias de hindcasting de olas locales
(seas) deberan ser propuestas para aprobacion del SHOA. Para esto, se utilizara
informacion historica de vientos, la cual debera representar las condiciones locales
de la zona en estudio para generar el clima de olas en el sitio de interés, tomando
en cuenta todos los procesos de generacion y transformacion de oleaje.

|

OLEAJE

El estudio de olas estara 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, ademas de la determinacion
de los valores de diseno

Las olas que tipicamente afectan a los médulos en
aguas interiores son generadas por vientos locales
denominados sea. Para caracterizar este oleaje, se
debe recurrir a una metodologia de prondstico de
oleaje utilizando informacion histérica de vientos
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US Army Corps
of Engineers

SHORE PROTECTION
MANUAL

VOLUME1

Coastal Enginesring Research Center

DEPARTMENT OF THE ARMY
Waterways Experiment Station, Corps of Engineers
PO Box 631
Vicksburg, Mississippi 30180

Approved For Public Felease; Disoibution Unlimited

Preparad for
DEPARTMENT OF THE ARMY
US Army Corps of Engineers
Washington, DC 20314

Las estructuras de cultivos se encuentran en lugares
semicerrados donde el comportamiento y generacion de
oleaje suele ser bastante distinto que en costas abiertas

Por lo que hoy en el mercado existen software para la
generacion de oleaje a partir de datos de vientos

Se recomienda la utilizacién metodoldgica propuesta por
el Shore Protection Manual (SPM) de 1984, que mediante
el ACES realiza prondéstico de oleaje a partir de datos
histéricos de viento

TECHNICAL
STANDARDS

AND
COMMENTARIES
FOR

PORT AND HARBOUR
FACILITIES IN JAPAN
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BATIMETRIA Y TIPO DE
FONDO

Un estudio batimétrico permite conocer
las profundidades del fondo marino,
que a su vez entregara una primera
aproximacion sobre las longitudes de
las lineas de fondeo para un conjunto
determinando de balsas-jaulas

Para ello existen distintas metodologias
de medicién, tales como ecosondas
monohaz y multihaz, sistemas laser
aerotransportados y otros sistemas

mecanicos y de percepcion remota
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El estudio de la calidad de fondo tendra como objetivo la caracterizacion del
tipo de suelo marino del area de interés, relevante en la determinacion del
tipo de anclaje a utilizar
Clasificacion Arena Limo Argilla
LT. M. Gruesa Media Fina Grueso Medio Fino Gruesa Media Fina
100 \
90 N
80 \
] 1 Particula Tamafio
£ 70 N Arcillas < 0,002 mm
g \ Limos 0,002-0,06 mm
£ Arenas 0,06-2 mm
£ 50 Gravas 2 mm-6 cm.
£ . \ Cantos rodados [6-25 cm
= Blogues >25 cm
g 30
£
20
© Por mallas o tamices h
+ Por hidlrlémet:u :°‘+\+
10 L
+\+\+"+--+- +
010 1.0 0.1 0.0|1 I 0.001 0.0001

Diametro (mm)
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Profundidad

C H I I. E ariable segy raciin
" M @ m [ e
+0 - MM
..... - - —— BMVMW
—m - 'i‘
- s o El fouling corresponde a los
M Il agentes marinos, ya sean algas
Cuantificacié - e o moluscos, que se adhieren a
d uadnhl :C?‘CI.OH o1 " las estructuras marinas
ca .e enclas 2 0w W oW & @ representando un aumento de la
marlnastpara ' Fete ainonde baimd) resistencia de la estructura a la
aguas cos'eras A EITERRARES corriente y al peso total de la

eSpaﬁO|aS ATLANTICD

truct
(ROM. 0.2-90 ) estructura

NM: Nivel medio del mar.
PMWVN: Pleamar media de las vivas equinocciales (0,83 PMVE).
BMWVN: Bajamar media de las vivas equinocciales (0,83 BMVE).

NOTA:

Para las adhzrencias que se desarrollen en agua dulce se supondran pesos y
espesores adheridos 1/2 de los indicados para el Mediterraneo, hasta 2 m por encima
del Nivel Medio de Estiaje.




Red pecera extraida

UNWEEESIDM después de 6 meses de
VALPARAISO operacion
C H I L E

Efecto fouling sobre la red
pecera (aumento
considerable del diametro)




ESTIMACION DE SOLICITACIONES
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E B K E Esto tiene relacion con los estudios que se realizan en la descripcion de los

parametros oceanograficos y con la forma de modelar las acciones del medio de
caracter dinamico en algunos casos

Los inconvenientes de los estudios radican fundamentalmente en que surgen en la
subestimacion o inexactitud de las condiciones ambientales que existen en el sector
de estudio, donde se requiere colocar las balsas-jaulas. Esto se traduce en calculos

erroneos que finalmente podrian producir fallas estructurales y de garreos en los
artefactos navales

Como en Chile no existe normativa o recomendaciones orientadas al diseno de
balsas-jaulas y especificamente en el fondeo de éstas, se recurre a bibliografia
propuesta por diferentes empresas de caracter internacional (DNV, ABS, LR)
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ESTIMACION DE FUERZAS POR VIENTO

F =0,0965 x Axu?

. 3,0
UNIVERSIDAD
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VALPARAISO 25 | ==O==Van Boven
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= = Nch 431. of 71
T 20
=
<
je)
T 151
>
IS
o
©
N
5 1,0 -
>
L
0,5 -
0,0 ¢ ‘
0,0 1,0
Donde:

A: Area expuesta al viento (m2)
u: Velocidad del viento (m/s)
p: Densidad de viento (kg/m3)

Cs: Coeficiente de forma

2,0 3,0
Velocidad del viento (m/s)

Sides nf hm]dmgs ...................................... I'5
Cylindrical sections....................... AT 0.5
Overall prmected area of platfnrm e AA)
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”NWEIEE_'_DM’ En cuanto a las expresiones anteriores, estas tienen su aplicabilidad a la estructura

VALPARAISO expuesta normal a la direccion del viento (estructura sobre la linea de flotacién) y no
c H I L E sobre las estructuras amarradas a ésta. Aquellos médulos ubicados a sotavento
estan protegidos por los otros moédulos y por ende experimentan esfuerzos menores

0,8

Donde:

k: Factor de reduccion

Sn: Factor de Solidez
(cuociente entre area
efectiva expuesta la flujo y el
area total de la red)

Factor de Reduccion

h: altura de la red (m)

a: distancia entre unared y
00 5 S S S — la préxima (m)

030 032 034 036 038 040 042 044 046 048 050 052 054 056 058 0,60
Sn

—\115 1678, “4?’éj para S, <06

__4@} para S, >0.6

!
-
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Donde:

Velocidad de la Corriente (m/s)

ESTIMACION DE FUERZAS POR CORRIENTES

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

Coeficiente de arrastre

Sin Fouling

2,00

1,80 A

1,60 -

1,40 A

1,20 ~

1,00 -

0,80 -

0,60 -

0,40 -

0,20 -

Area expuesta efectiva al flujo (m?) Con Fouling
Velocidad del flujo (m/s)
O Nylon s/f
X = Ulstron s/f
= = = Courlene s/f
0= Polythene s/f

==L Nylon c/f
==={ = Ulstron c/f

= = = Courlene c/f

=== Polythene c/f

0,00
0,00

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Fuerza de la Corriente (Kg/m2)

0,90
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Donde:

Velocidad de la Corriente (m/s)

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

ESTIMACION DE FUERZAS POR CORRIENTES

Coeficiente de arrastre Si ;
, . . In Foulin :
Area expuesta efectiva al flujo (m?) g Con Foulmg
Velocidad del flujo (m/s)
2,00 —%
1,80 a A .- - - E
1,60 - e
<, - - - <
1,40 - P -
1.20 - =={J==Nylon s/f
=== = Ulstron s/f
1,00 -
= = = Courlene s/f
0,80 - === Polythene s/f
060 4 ==L Nylon c/f
===3{ = Ulstron c/f
0,40 1 = = = Courlene c/f
0,20 - ==O=—=Polythene c/f
0,00 T T T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Fuerza de la Corriente (Kg/m2)

0,90



UNIVERSIDAD Cd =1+377 - (Q) +937. (Q)z Para redes con nudos

DE a 3
VALPARAISO
C H I L E J J
Cd =1+273 < (=) +312 < (=)* Para redes sin nudos
a a

A=4xmxnxdxa

Donde:

A Area expuesta efectiva al flujo (m?)

m numero de mallas verticales por unidad de longitud.

n numero de mallas horizontales por unidad de longitud.
d diametro de la barra (m)

a tamario de la barra (m)
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Algunos autores plantean que la velocidad de la corriente disminuye en un 10 % al
traspasar de una red a otra. Por lo que el factor de reduccion se puede calcular de
la siguiente manera:

ENVIRONMENTAL FORCES ON A FLOATING CAGE SYSTEM, MOORING CONSIDERATIGNS V 2
k=|-2
H. Rudi, J.V. Aarsnes and L.A. Dahle, MARINTEK AJS, Trondheim, Morway. V1
Due to general environmental as well as biological Donde

reasons, fishfarming tend to go into less
sheltered areas with improved water quality. This
imply that ocean cages must be able to withstand
seastates in the range of 2-5dm ﬁc‘l :urrent velo-
cities of 2-3 kn.  This trend w ncrease the . H . s g

denand for accurate prediction of the environnen- V, : Velocidad de la corriente en la posicion n+1(m/s).
tal forces including current and wave forces,
ating on the cage system. Based on results from V
current forces and dynamic motion measurements, 1
different mooring systems has been evaluated and a
detailed mooring analysis of this actual cage
system is outlined.

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

INTRODUCTION

| || L || |
nj | 0.8] [0.64 0.51] [0.47 0.33] [0.26 0.21
i 1 2| |3 4| |5 6| |7 8

Among Norwegian fish farmers and manufacturers of fish farming equipment
there has been an increasing interest for the environmental loads from
wind, current and waves acting on the fish farming plants.

CURRENT VELOCITY 1 M/S
SOLIDITY FACTOR 0.22
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ESTIMACION DE FUERZAS POR OLEAJE
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';fﬂl;lPﬁIRﬂllSE: Las fuerzas generadas por el oleaje tienen caracter dinamico por lo que su analisis
es mas complejo que los casos anteriores. Para comprender en forma adecuada el
efecto del oleaje sobre la estructura flotante, se introducen conceptos basicos de
mecanicas de olas
z
L _-_—1'1 C Period h;ﬁrs mlnfl:les secaulonds seoliond se%gnd
/-"] iH :"-_\ Wave band Tr:g:ggal ; Long period waves ; Inf:vaagur::uy j Gravily waves g Ull‘:“aag‘::;ily 3 Capillary waves
n N Storm systems, earthquakes : : : |
A N A S s o ;
¥ —\sml water by B ] b .
~ level ;::cl:rmg 4——5— Coriolis force —-——i-)l E E |e— :Sudace tension —»
& Jre : | ; L Graviy '
N 5 5 :
d )
_\Pﬂrticle =5
d+z orbit %g
TIIFT I T T I o ar v o Car A v v 10° 10°° 10 10 | 107% l 107" 10° 10’ 10?

Frequency (cycles per second; Hz)

Existen variados mecanismos de generacion de ondas en el océano, tales como: viento,
perturbaciones meteorolégicas, terremotos, atraccidn planetaria, etc. Por lo tanto dependiendo de
estos diferentes mecanismo las ondas se comportan distintamente y principalmente sus
caracteristicas difieren unas con otras (periodos, longitud, etc). Para el caso de estudio, las ondas
gravitacionales (3 a 30 s) seran utilizadas para los distintos
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ESTIMACION DE FUERZAS POR OLEAJE

Las fuerzas verticales y horizontales se obtienen mediante las siguientes expresiones:

DE . Fma
VALPARAISO R =$|_c_llpm-dﬁzbw><ba><pz
C H I L E
Fo= [mﬁjhyd'dAg By (e = €122 pare: fimax = €1+ B
P by & 2
//
= g‘f \ Fo=| nm|'mp,m,.dA gbwbh[—p1 ;‘ﬂ para: Tmax > G+ By
i \.. by &
.,\
I Los parametros correspondientes a las expresiones anteriores se definen a continuacion:
Desnivelacion maxima {Stansberg, 1991): - Hoa Exp{?_}fx HMJ
2 L 2
Altura de ola maxima (Goda, 2000): Hyw = H, x0.706,InN.
Wave load and configuration a b Presién en la cara inferior del elemento: By = [ — (b + 1))
Upward vertical forces (seaward beam & deck) 0.82 0.61
Upward vertical forces (internal beam only) 0.84 0.66 Presion en la cara superior del elemento: R
Upward vertical forces (internal deck, 2 and 3-d effects) 0.71 0.71 i
Downward vertical forces (seaward beam & deck) -0.54 0.91
Downward vertical forces (internal beam only) -0.35 1.12
Downward vertical forces (internal deck, 2-d effects) -0.12 0.85
Downward vertical forces (internal deck, 3-d effects) -0.80 0.34 Wave load and configuration a b
Shoreward horizontal forces, Fny.. (Seaward beam) 0.45 1.56
Shoreward horizontal forces, Fy .. (internal beam) 072 2.30
Seaward horizontal forces, Fy . (seaward beam) -0.20 1.09
Seaward horizontal forces, Fp.. (internal beam)
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MODELO ESTRUCTURAL

El modelo estructural comprende el analisis de los sistemas de fondeo, tanto en sus
sistemas de amarres (cadenas y/o cables), sistemas de anclajes (muertos de
hormigdn, anclas, pernos) y el comportamiento de la estructura en general

La finalidad de esta propuesta es generar expresiones que describan el
comportamiento y calculen las tensiones y desplazamientos de la estructura

SISTEMAS DE FONDEO

El sistema de fondeo, tal como se definié anteriormente tiene por finalidad
contrarrestar o resistir las fuerzas estaticas y dinamicas que afectan a las
estructuras de cultivos. Para esto se proponen diferentes formulaciones que ayudan
a comprender de una manera practica su funcionamiento

Se analizaran dos tipos de configuraciones
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e CONFIGURACION TIPO 1
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VALPARAISO
C H I L E

ZFV=U

La catenaria es la curva que describe una cadena
suspendida por sus extremos que no esta
sometida a otras fuerzas distintas que su propio
peso, donde se hacen despreciables los efectos
de fuerzas por corrientes en el cable

PARA LA CONFIGURACION TIPO 1

Diagrama de cuerpo libre

—Tcos(@)+(T + AT jcos(d+A8)=0
d{Tcos(B)) (T cos{d)) 0
s - tix -
T cos(8)=constante =7,

—TeenB)+(T+ AT Isen(@+ A8 - whs5 =0
drsen(d)
ds
diTsen(d)) = wds
d{Tsenid)) w s

e e

&
(3, — ) =M=E In{sec & +tan &) | *
@ a
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UNIVERSIDAD
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VALPARAISO Se obtiene la relacion tension horizontal en funcién de los parametros de las
c H 1 L E cadenas o cables que componen el sistema de fondeo, las propiedades fisicas de
las mismas y las condiciones naturales del sector de emplazamiento
Donde:
AR : Distancia entre los dos
T ARG puntos de anclaje
H 2 w : Densidad lineal del cable
cosh| 1| 2| L7 -az?|+1
E -T 0 Lo Longitud inicial del cable
H

AZ : Profundidad medida desde

el sistema de amarre de la balsa
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UNIVERSIDAD LA REACCION TH -AR ES NO-LINEAL

'-.*‘ALP?AERMSD Es importante mencionar que la relacion Th - AR es debido a la deformacion
geomeétrica, es decir, que el cable o cadena es inex tensible. Pero dado altos valores

C H I L E
de Th esto no es cierto por lo que existe una parte de la curva que es determinada
por la deformacion geométrica y otra por una deform acion mecanica (Ley
constitutiva)
8,00
7,00 1 l:
6,00 | , | | :
= ZONA DE DEFORMACION MECANICA ,
% 5,00 - l
i : '
S |
E 4,00 A '
T I
S 3,00 1 ZONA DE DEFORMACION GEOMETRICA '
/
. 2,00 - '
/
1,00 essassssssannnnssnannsanssnnnnsssannna s snnn R R R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEES E /'
000 =5 = o = o o o e — = — - — —— —¢ —¢ —¢ P‘

8'80 881 8'8'2' '883 '8'84 885 8'86' '88'?' '8'88 "8/89" "800 "" 89T """gY2"" 8'93 894 8,95 8,96 897 898 899 9,00
Desplazamiento (m)

.
il
]
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VALPARAISO PARA LA CONFIGURACION TIPO 2
c B I LE

Diagrama de cuerpo libre con la incorporacion del elemento

boya

Nivel del Mar
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S Fh=0 ~T,cosl8, )+ T, cos8,) =0
- TH'| + _'I'_HE = I:I
THE = TH1
S Fr=0 A - T,5er8, ) - T,5em-8, )= 0

Fa = Tu(tan(g, ) -tanig, )

Donde FB corresponde a la fuerza de la boya
AR

PARA LA CONFIGURACION TIPO 2

Planteamiento de las ecuaciones de equilibrio

Boya
! Nivel del Mar
0 )
/ 6 2i

T, =

H

2 2
L cush“[%[?] (Lol - 82,2 ) 1H+ é{cush"[%[?—:l] (s - 82,,%)+ 1]]

&l
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:’Ahpﬁlﬁﬁlls'g FINALMENTE SE OBTIENE UNA EXPRESION GENERAL

PARA “n” TRAMOS
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VALPARAISO Dado el sistema anterior, se pueden obtener los angulos de inicio y fin de la
c H 1 L E catenaria en funcion de las propiedades fisicas de los cables o cadenas

2
1 Fi¥ae: L a 1
g, = at -1-] 2= _
1 [J[ ) ]] P
EEI551+[TH]

Por lo tanto la fuerza de la boya queda definida de la siguiente manera:

T

2
Fe =Toltan| aco 1 - tan| atan L -1- L@
1 (42 cosd, T, To
cosdy,
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VALPARAISO MEDIANTE ANALISIS DISCRETO
C H I L E

(XN, YN)

(Xo,Yo)

>.Fy=0 T.cosg =T, coség,,
T.cosg =T, ,COSE

i+1 i+1

=T,, = constante

T.seng, - T, sensd,, = mg
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UNIVERSIDAD Los resultados del planteamiento propuesto:
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VALPARAISO
C B I L E
i o [le . ma
= T+ = = = I ) 4 Mg
;L” Z[ EK.&] N By = tan ' (tan 4, - ) 7

Por lo tanto para que se obtenga el equilibrio, se tiene que dar la siguiente relacion:

F, = Flotabilicad — F, — Flotabificad = 0

En caso de obtener una flotabilidad mayor o menor a las fuerzas verticales, Se
deberan recalcular los parametros de entrada variando los pesos de los elementos
de fondeo (cable y/o cadena)
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Muertos de Hormigén
Dado el siguiente esquema
Se tienen las siguientes ecuaciones de equilibrio

"7
> F,=0 N =W -E)cos(g)+ Tsen(a + &)

> F,=0 - F. + (W - Ejsen(8)+ T cosla + &)

ANGULOS DE FRICCION FE' = (W — E)Sen (ﬁ)+ T cos (5{ + ﬁ)

Para la resistencia maxima

Compacidad media Compacta N — (W —_ E)CDS (ﬁ ) —_ Tsen ({;f _|_ !8)

Angulo de talud natural  Para la resistencia residual

Talud
Clasificacion i 9 (vert. a hor.) Qev(©) tg gev 0 (°) g @ (%) g @ F — ‘f )i N
Limo (no plastico) 26 a30 1:2 I 26a30 I 0,488 28a32 0,532 30a34 0,577
1175 | 0,577 0,625 0,675
Arena uniforme fina a media 26 a30 1:2 I 26 a30 I 0,488 30a34 0,577 32a36 0,675
1:1,75 1 0,577 0,675 0,726
Arena bien graduada 30a34 I | 0,577 34a40 0,675 38 a 46
0,675 0,839
Arena y grava 32 a36 I I 0,625 36a42 0,726 40 a 48
0,726 0,900
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VALPARAISO ANALISIS DE SENSIBILIDAD RESPECTO AL MODELO ESTRUCTURAL
C H I L E

Si se considera un moédulo de prueba con las siguientes caracteristicas iniciales

Area de 100 m2 {10 x 10)

4 lineas de fondeo, en cada una de sus aristas

Fondeado a 8 m de profundidad (Eatmetria regular)

Longitud inicial de 11 m en cada linea de fondeo

Distancia honzontal de 7,07 m, entre dispositivo de fondo y moadulo de prueba.
Fuerza externa = F = (F, £, )= (221ion]

=




UNIVERSIDAD En la Tabla se observan las tensiones para la configuracion tipo 1

DE
VALPARAISO Condicion Condicion
C H I L E Inicial Final
Ty [ton] Ty [ton]
Linea 1 0,02 0,01
_Llinea2 | __ 002 _ | 002
I , |
I Linea 3 0,02 284 I
Linea 4 0,02 0,02
A (m) 0,00 0,36
Ay (m) 0,00 0,36
AB (9 0,00 0,00
1
3 i > t

L
3

2

—4—MNadulo Desplazadao —¢—Nladulo Original

—+—Mddulo Desplazado —e—Mddulo Criginal

e
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——tladulo Criginal
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&]‘

=¢=lddula Desplazado

+ DBoyas

4

‘.

== ilddulo Original

UNIVERSIDAD ¢
DE 4
VALPARAISO
C H I L E
3
A7
—4— Madulo Desplazada
Condician Inicial | Condicidn Final
Ty [tan] Ty [tan]
Linea 1 0,02 o0,01
Linea2 | 002 | ooe_ _ _
[ Lineas 0,02 2,84
Linea 4 0,02 0,02

A¥ ()

Ay (M)

£ 8%

Se obtienen resultados similares para la tensién horizontal,
pero los desplazamientos son menores para la configuracion

tipo 2




VARIACION DE LA LONGITUD INICIAL

2,0

UNIVERSIDAD
DE

VALPARAISO
C H I L E

1,8

1,6 1

1,4

1,2 1

1,0 1

0,8 1

Fuerza externa [ton]

0,6 1

0,4

0,2 +

0,0 -
0,0

Longitud
Inicial Linea
de Fondeo

10,8 m

Longitud .
Inicial Linea I_‘(?ng't,Ud
de Fondeo Inicial Linea

11m de Fondeo
11,3 m

Longitud
Inicial Linea
de Fondeo

11,5m

Longitud
Inicial Linea
de Fondeo

12 m

0,2

0,4 0,6 0,8

1,0

Desplazamientos (m)

Para una fuerza externa de 2 ton

1,2

1,4

1,6

Para un fuerza externa de 1 ton

=

-

s ] 110 ] 13115 [ 120108 [ o] 113] 115 ] 120 - 108 [ 1o ] 113 [ 115 [ 120 [s [ 110] n1a] s [ 120
Longitud Inicial {m) Longitud Inicial (m)
TH Inicial [tDn] TH Final [tDn] TH Inicial [tElﬂ] TH Final [tDﬂ]

Linea 1 003 | 002 | 0oz | 001 | 001 | 002 | 001 | 001 | 001 | 001 Linea 1 003 | 002 | 002 | 001 | 001 | 002 | 001 | 001|001 | 001
Linea 2 003 | 002 | 002 | oot | oo1 | ooz [ 002 [ooo | oor 0o Linga 2 003 | 002 | op2 | 001 | 001 | 003 | 002 | 002 | 001 | 001
Linea 3 003 oo2 oo2 ool i} D1I 285 284 289 289 289 Linea 3 003 | 0,02 o0z | 00 D,Dr 1,44 142 142 142 141

! ! ! ! ! — = 1 I i ——— — T ——

Linea4 003 | 002 | 002 | o0t | o001 | o003 | 002 002 001 001 Linea 4 0.03 g.02 | 001 | 001 | 8,03 | 0,82 | 0,02 | 001 | 0.01



MODELO CON BATIMETRIA IRREGULAR

UNIVERSIDAD
DE
VALPARAISO Dadas las siguientes condiciones iniciales:
c (X} i ] E
ondicion ondicion ]
Inicial Final . ﬁre_a de :] D_D me (10x10) o o
T lton T ton e BEatimetria irregular con las siguientes caracteristicas: o
Crea 1 'a[m ] E[DD ] Linea 1 fondeada a -8 m, longitud inicial de 12 m
- : : Linea 2 fondeada a -6 m, longitud inicial de 10 m
___';[r"_Eﬁz_______':'l:'L _____ El'D_E___, Linea 3 fondeada a-10 m, longitud inicial de 14 m
VL _Lipeas_ J__o01__|__282 __| Linea 4 fondeada a -10 m, longitud inicial de 14 m
Linea 4 0,01 0,01 o  [istancia honzontal de 707 m, entre dispositivo de fondo y modulo de prueba.
AX (m] 017 1.90 o Fuerzaexema= F =(F, F, )= (22)ion]
Ay () 0,39 2,00
A G 0,00 0,35
4 1 4 1
* +
Los aumentos de
longitudes producen
mayores desplazamientos
* * *
3 Z 3 2

2 2

—+—Mddulo Desplazado —e—Madula Original —4—Mddulo Desplazado —e—Mddulo Original
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CAMBIO EN EL SENTIDO DE LAS FUERZAS EXTERNAS

= — DE —
VALPARAISO Las tensiones responden a la magnitud total de la fuerzas externas

C H I L E

2 ; B Ty [tan]
5 1 Linea 1 0,01
Caso 1 Linea 2 0,01
II> CASO 1 T _Lineas 284 _ |,
CASO 7 L[neazl 0,01
‘:D I__I_Ll:lE'.EH____D.DL_..
3 4 Linea 2 2,84 I
Casn 2 legeem—m——ae—a——xc— ==
@ : . Linea 3 goT
Linea 4 0,01
. B Linea 1 0,01
Linea 2 0,01
2 : Casod Linea 3 0,01
n nl
CASO 3 =) Linea 284
Linea 1 2,84 4
CASD 4 CZI Linea 2 0,01
Caso 4 -
3 4 Linea 3 0,01
@ Linea4 0,01
3 <




Por lo tanto para conocer la complejidad del modelo, se realiza 4 modelaciones

UNWE;S'MD considerando, batimetria irregular con las condiciones iniciales mencionadas
VALPARAISO anteriormente y los 4 casos correspondientes al sentidos de las fuerzas externas
C H I L E
Caso 1 Caso 2
Condicion Inicial | Condicion Final Condicién Inicial | Condicién Final
TH [ton] TH [ton] TH [ton] TH [ton]

Linea 1 0,01 0,00 Linea 1 0,01 0,05

Linea 2 0,01 0,02 Linea 2 0,01 2,82

Linea 3 0,01 2,82 Linea 3 0,01 0,01

Linea 4 __001___L__o001___ Linea 4 ___001___]__001___

Ax (m) I -0,17 1,90 Ax (m) I -0,17 -0,34

Ay (m) ! 0,39 2,00 Ay (m) ' 03 | -160

A© (m) 0,00 0,35 A© (m) 0,00 -5,39

Caso 3 Caso 4
Condicién Inicial | Condicion Final Condicion Inicial | Condicién Final
TH [ton] TH [ton] TH [ton] TH [ton]

Linea 1 0,01 0,05 Linea 1 0,01 2,82

Linea 2 0,01 0,00 Linea 2 0,01 0,04

Linea 3 0,01 0,01 Linea 3 0,01 0,00

Linea 4 p——=-0-01 L __28L___ Linea 4  =—==001_ __ L __ 001 ___

Ax (m) I -0,17 -2,59 Ax (m) I -0,17 -1,08

Ay (m) L_ 039 __ | __127 __ Ay (m)

A B (m) A B (m)




AUMENTOS EN LA CANTIDAD DE LINEAS DE FONDEO - 6

UNIVERSIDAD
DE ) & .
VALPARAISO * Areade 100 m: [10x10) | N ,
c H I L E . B_atlmet_rla regular a-8mde profundldad con una longitud inicial en cada linea de 11 m e
o [istancia honzontal de 7,07 m, entre dispositvo de fondoy madulo de prusba. b ’
» Fuerzaexterna: F=(F, K )= (22)on]
Condicion Inicial | Condicion Final o
Ty [ton] Th [ton] e
Linea 1 0,02 0,01
Linea 2 0,02 0,02 L
Linea 3 R = oo4
Linea 4 0,02 2,82
Y T~ = = 5 6 1 5 6 1
Linea & 002 002 " R
Linea 6 0,02 0,02 - .
Ax (M) 0,00 0,41
Ay (m) 0,00 0,30
AR [9) 0,00 -0 66
Comparando con la 12
modelacion
Condicion Condicion
Inicial Final N R
Ty [ton] Ty [ton] M L
Linea 1 0,02 , 4 3 i 4 3 2
Linga 2 0,02
Linea3 1 ooz A
Lineada | __ooo_ _ L _ ooz _ | B Vv
A (m) ; 0,00 0,36 1 —¢—Modulo Desplazado —4=Madulo Origina ——tidulo Desplazado —e—Mddulo Original
Avimy | _ o000 | _no3s_ | — =

A8 (7 0,00 0.00




Condicion Inicial | Condicion Final
VA Ty [ton] Ty [ton]
c Linea 1 0,02 0,01
Lineaz ! ooz | 134 |
Linea 3 0,02 134 |
Linea 4 0,02 0,01
A% (M) 0,00 0,00
Ay (m) 0,00 0,68
A8 (9 0,00 0,00
Condician Inicial | Condician Final
Ty [ton] Ty [tan]
Linea 1 0,02 0,02
Linea 2 0,02 0,04
Linea 3 0,02 187
Linea 4 ___D_,IIIE_____—_D,E&l___
Lineas 0,02 0,02
Linea i 0,02 0,01
Ax (m) 0,00 0,00
Aoy (m) 0,00 047
A8 (%)

]

—#—Modulo Desplazado

2

—— Madulo Original

3 ﬁ z

—4—Mdadulo Desplazado

——Mdadulo Original

L 3

—4—Médulo Desplazado

w

——Madula Original

& =

3
3

=4 Mlddulo Desplazado

—4—Niddulo Qriginal
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AUMENTOS EN LA CANTIDAD DE LINEAS DE FONDEO - 8

Eatimetria regular a -8 m de profundidad con una longitud inicial en cada linea de 11 m
Distancia horizontal de 7,07 m, entre dispositvo de fondo y mddulo de prusba.
Fuerza externa: F = (5, R )= (22)[ion]

UNIVERSIDAD
'L"ﬂLPELERMSU L ﬁ\rea de 100 m? (10}(10)
C H | L E :
[ ]
Condicion Final | Condicidn Inicial
Th [ton] Tw [ton]
Linea 1 0.0z 0,01
Linea 2 0.0z 0,01
Linea3 | __ 002 __|__o00L__,
Linead 0,02 1,84 :
Linea o 0,02 0,07
Lineaé | 0,02 136 |
Linea7 | 002 [~ 088
Linea g ooz 0,01
A% (M) 0,00 0,48
Ay (m) 0,00 0,48
A8 (7 0,00 -0,03

—+—Modulo Desplazado

—t=—Todulo Original

—+—Modulo Desplazado

== Podulo Original
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UNIVERSIDAD DE HORMIGON
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VALPARAISO
C H I L E
8,00
7,00
~— ’ - -
c -
2, 6,00 - -
c - |- -
S T T .- -A
é 5’007 e - - e
= - - - "
o o - - o .= -
< -— =" - & - -
L 4,00 1 ______,,.- o — .-
s - ol ,
é 3,00 | — _ .--""
- - O
g o L .-- &
g 2,00 4 = = "
8 o, e () = A= 10 O ] 5
o
1,00 T — -3 —%—45
0,00 | | | | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Pendiente de Fondo
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Los estudios oceanograficos deben realizarse de acuerdo a la pub. 3201

El analisis realizado corresponde a una representacion de las variables en forma estatica
y/o cuasi-estatica, produciendo una discordancia al momento de analizar las cargas

hidrodinamicas por oleaje

El oleaje es una carga dinamica variable en el tiempo, donde la constante exposicion de
los centros de cultivos a este agente, puede producir fallas tanto en el diseno estructural
de los sistemas de fondeo como inconvenientes en la operatividad.
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En el analsis de los sistemas de fondeo intervienen varios parametros y agentes que
dimensionan finalmente los dispositivos de anclajes y ademas define las condiciones de
operatividad de cualquier estructura flotante

Las lineas de fondeo se componen de distintos tipos de materiales que influyen de manera
directa en la condiciones finales del sistema

La relacion que existen entre la tension y los desplazamientos suele ser bastante compleja
de asimilar, ya que los componentes estructurales preponderantees en esta relacion
actuan de manera no-lineal, asumiendo un estado de incertidumbre antes del analisis




= — DE — -
VALPARAISO Dada un curva caracteristica de la relacion tensién/desplazamiento, ésta indica una zona

c H I L E (cuadro rojo) donde la deformacidn se totalemente geométrica donde las propiedades
fisicas del cable o cadena de fondeo no influyen de manera directa

8,00 En cambio el médulo de
. I’ elasticidad se hace
. importante, cuando esta
6,00 1 1 curva se torna casi en forma
8 oo T exponencial, lo que dificulta
g | su comportamientos para
5 4007 ' obtener valores de diseno.
Z 200 ! Pequefos incremento enel
5 7 desplazamiento genera
2001 / aumentos considerables en
1,00 ] s las tensiones de diseno
000 === = = = o — o o= = = = o = - —e —& —¢ —P- —

880 881 882 883 884 885 8086 06087 880 880 800 80l 802 §|93 894 895 896 897 898 899 9,00

Desplazamiento (m)
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Ante el impacto de las fuerzas externas la estructura tiende a utilizar las lineas que
se encuentran en la posicion mas desfavorable

Las modelaciones en el analisis de sensibilidad permitieron conocer que las
tensiones registradas en las lineas de fondeo son generadas mayoritariamente
por la magnitud total de las fuerzas externas y en un pequeno porcentaje por
la tensidn inicial producida por la longitud de las lineas de fondeo

Por lo tanto existe una relacidon que se debe considerar al momento de realizar el
analisis, generaciéon de mayores tensiones lo que impica elementos de anclaje

e mayor dimensidén (costo) o estructura con un mayor grado de libertad que
implica directamente la inoperatividad del médulo producto de

desplazamientos mayores
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En general y considerando la configuraciéon 3-D de las balsas jaulas; la
diversidad en las condiciones iniciales del sistema de fondeo, se debe
considerar que: frente a una solicitacion externa, cada una de las lineas
de amarre reaccionara en forma distinta, ya que la rigidez de cada linea
es no-lineal, por lo tanto podrian esperarse efectos no deseados en los
desplazamientos de las balsas-jaulas, tales como:

1. Sobre esfuerzo de un linea, que podria llevar la falla de la linea

2. Torsién de la plataforma, que en condiciones extremas llevaria a
inoperatividad.

3. Desplazamiento de los dispositivos de fondo.
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