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CAPITULO 7

INDICES DE EFICIENCIA DE FONDEOS DE PESO
MUERTO DE LONGLINE PARA EL CULTIVO DE
OSTION DEL NORTE EN CHILE

Guillermo Martinez Gonzalez

Facultad de Ciencias del Mar y Geografia
Pontificia Universidad Catélica de
Valparaiso - Chile

José Barrientos Muratuka

Facultad de Ciencias del Mar y Geografia
Pontificia Universidad Catolica de
Valparaiso - Chile

RESUMEN: En el culiivo de ostion
(Argopecten purpuratus) en el norte de
Chile -debido a exigencias productivas- se
incrementa progresivamente la cantidad
de unidades de linternas, sometiendo al
longline a sobrecargas o bien exponiéndolo
a zonas expuestas, donde las corrientes
marinas modifican continuamente sus
requerimientos funcionales y deforman su
estructura. Para solucionar este problema
se propone disefar fondeos de peso muerto
adecuados a tales requerimientos. Con tal
proposito, se describen los requerimientos
funcionales de un longline y las fuerzas
externas que lo afectan. Con modelos a
escala de siete disefios de fondeo de peso
muerto, se evalla a través de simulacion
mecanica el comportamiento de tales
disenos, mediante el indice de eficiencia

Data de aceite: 01/12/2022

(IE) ante diferentes relaciones de aspecto
(RA). Los valores promedio de este indice
para disefios “Paralelepipedo”, “Mazo”,
“Hurricane”, “Cufia Ordinaria”, “Cufa U7,
“Piramide Trunca”, “Cilindro Arafa”, son
de 0,91; 0,85; 0,59; 0,90; 0,45; 0,59; y
2,23; respectivamente. De la funcionalidad
del longline, la fuerza de mayor magnitud
que lo afecta son las corrientes marinas.
Las fuerzas que permiten mantener su
funcionalidad, radican principalmente en el
sistema de anclaje, son gravedad (empuje
vertical) y friccion (empuje horizontal). De
los disefios utilizados, sélo “Cilindro Arana”,
“Mazo” y “Paralelepipedo” alcanzaron IE
superiores al 100%, con valores de 1,07
(RA1:2,5),1,15 (RA1:3,5) y 2,25 (RA1:1,5),
respectivamente. Utilizando como criterios
IE, manipulacién, construccion y costo de
cada disefo, se maximiz6 mediante una
funcion de mérito a, obteniendo que los
disefos “Cilindro Arafa”, “Cufia Ordinaria” y
“Paralelepipedo”, son los éptimos.
PALABRAS CLAVE: Fondeo de peso
muerto, indice de eficiencia, disefio de
fondeo, longline, acuicultura.

ABSTRACT: In the cultivation of scallop
(Argopecten purpuratus) in northern Chile
-due to production requirements- the
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number of lantern units is progressively increased, subjecting the longline to overloads
or exposing it to exposed areas, where sea currents continuously modify its functional
requirements and deform its structure. To solve this problem, it is proposed to design suitable
deadweight moorings for such requirements. For this purpose, the functional requirements
of a longline and the external forces that affect it are described. With scale models of seven
deadweight-mooring designs, the behavior of such designs is evaluated through mechanical
simulation, through the efficiency index (IE) at different aspect ratios (RA). The average
values of this index for “Parallelepiped”, “Mallet”, “Hurricane”, “Ordinary Wedge”, “U Wedge”,
“Truncated Pyramid”, “Spider Cylinder” designs are 0.91; 0.85; 0.59; 0.90; 0.45; 0.59; and
2.23; respectively. Of the functionality of the longline, the force of greater magnitude that
affects it are the marine currents. The forces that allow it to maintain its functionality, lie mainly
in the anchoring system, are gravity (vertical thrust) and friction (horizontal thrust). Of the
designs used, only spider, mallet and parallelepiped cylinders reached EI greater than 100%,
with values of 1.07 (RA 1:2.5), 1.15 (RA 1:3.5) and 2.25 ( AR 1:1.5), respectively. Using IE
criteria, handling, construction and cost of each design, it was maximized by means of a merit
function a, obtaining that the spider cylinder, ordinary wedge and parallelepiped designs are
the optimal ones.

KEYWORDS: Deadweight mooring, efficiency ratio, mooring design, longline, aquaculture.

INTRODUCCION

El sistema de cultivo longline generalmente se utiliza en Chile para el cultivo de
ostion del norte y ostra japonesa. Durante las Ultimas décadas, esta tecnologia de
cultivo foranea no ha sufrido modificaciones sustantivas, tanto en su disefio como en su
adaptacion a nuestra realidad (Martinez y Carroza, 1992). Un problema recurrente en los
longline lo constituye el disefio y dimensionamiento del sistema de fondeo, ya que este
sistema sustenta su funcionalidad y estabilidad en el trabajo bajo tension, por la interaccion
de fondeos en sus extremos. El desplazamiento de los anclajes producto del arrastre del
sistema por efecto de las corrientes marinas y del movimiento transciende del mar, es un
problema frecuente que deben enfrentar los acuicultores nacionales. Esta alteracion del
equilibrio del sistema genera serios trastornos de operacién; no obstante, es considerada
“normal” por los cultivadores, y operaciones de retensado y readecuacion de lineas forman
la bitacora diaria de los centros de cultivo, con la consecuente ineficiencia del sistema
productivo (Martinez y Concha, 1998).

Encontrar una solucion ingenieril para resolver este problema es una necesidad
urgente para esta importante actividad productiva nacional. Por esta razén, la presente
investigacion tiene como objetivo estimar los indices de eficiencia de distintos tipos de
fondeos de peso muerto para longline de cultivo de ostiéon del norte.

El principal requerimiento de disefio que plantea el sistema de anclaje, es mantener
el longline bajo tensién en forma estable, sin que éste se desplace o pierda configuracion.
Los principales factores que influyen en el disefio de un sistema de anclaje son el indice
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de eficiencia (IE), la dimension, la maniobrabilidad y el costo. Las anclas designadas con
IE son aquellas que en promedio tienen la habilidad de poder cargar una masa, en relacion
a su propia masa en arena o fango (Tsukrov et al., 2000). Por lo tanto, corresponde a un
numero adimensional que se rige por la relacion entre la tensibn méaxima y el peso seco
del muerto.

La tensiébn méxima sera aquella fuerza maxima de masa, a un angulo determinado,
que puede soportar el fondeo antes de romperse el equilibrio hidrostatico del anclaje.
Mientras mayor es su valor, mas eficaz es el fondeo dentro de su funcionalidad. Este valor
de |IE depende de tres elementos que determinan su magnitud: masa, forma y agarre.
La masa influye directamente sobre IE, pues a mayor masa mayor friccibn habra entre
la superficie del fondeo y el sustrato que lo acoge, por lo tanto el fondeo sostendra una
mayor tension y esto incrementaré IE. La forma del fondeo debe favorecer la superficie de
contacto, ya que ésta favorece el incremento de IE.

Se entiende por factor de agarre, aquella facultad del fondeo que permite hacer
frente al empuje horizontal, mediante fuerza friccional entre la superficie de contacto del
fondeo y el sustrato donde se encuentra. Este agarre puede ser aumentado mediante
apéndices. Un apéndice corresponde a cualquier estructura del fondeo, del mismo material
u otro, que sobresale de la forma particular de éste. Los apéndices mas utilizados dentro
de los fondeos de peso muerto son las ufias. Dependiendo del tipo de apéndice sera en
nivel de incremento de IE.

El factor dimension es una limitante inherente a cualquier sistema de fondeo. Esta
juega un papel fundamental en los centros de cultivo, ya que las embarcaciones no pueden
transportar estructuras muy grandes. El factor maniobrabilidad determina la facilidad de
manipulacién del fondeo, es decir, su transporte desde tierra hasta el sitio escogido para su
instalacién; como también reducir al minimo la posibilidad de poner en riesgo la vida de las
personas que lo manipulen. Y por Gltimo tenemos el factor costo, el que debe ser minimo.
Un fondeo de peso muerto debe ser sacrificable, por lo cual no puede significar una gran
pérdida para la empresa. En vista de lo antes expuesto, en el presente estudio se propone
como objetivo disefiar un sistema de fondeo de peso muerto para longline de cultivo de
ostion.

MATERIALES Y METODOS

Panel de pruebas y modelos a escala

Con el propésito de realizar la simulacion con modelos a escala de fondeos de peso
muerto, se utilizé un panel de pruebas compuesto por un estanque de madera de 2,2 m®,
recubierto por una manga pléastica con arena y agua de mar, y un marco de fierro de 1,6 m
de alto con un cancamo al centro (Figura 1). La simulacién de la tension en el cancamo,
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se realiz6 con una polea mediante el uso de fuerzas gravitacionales. De esta manera, el
aumento de la tensién se generd mediante la adicion de peso al extremo de la seccion del
cabo de fondeo del modelo, que pasa por dicha polea. Sobre los modelos a escala de los
fondeos se simulé la tension producto del arrastre hidrodindmico del sistema longline, el
agarre y la friccion del fondeo, producto de la interaccion del sustrato con el muerto.

"

P

y Variable

Figura 1: Panel de pruebas.

En las pruebas se evalué la respuesta de resistencia maxima en condiciones de
equilibrio hidrostatico del sistema, como también ante el quiebre de este equilibrio, frente a
diversas condiciones de tiro (Relacién de Aspecto o excursion del fondeo). Sobre la base
de estos valores, se determin6 el valor de |IE para cada disefio de fondeo.

Los supuestos para llevar a cabo la experiencia son que el cabo de fondeo adopta
la configuracion de linea recta, la elongacion del cabo del modelo producto de tensiones es
despreciable, la magnitud, direccidn y sentido del vector arrastre hidrodindmico se traduce
tan solo en la tension aplicada sobre el cancamo, no existe pérdida de tension en el cabo de
fondeo del modelo, las interacciones del modelo con el sustrato son producto del roce y el
agarre de los fondeos, como también del entierro de la masa de concreto del fondeo, pero
sin induccibn; vy, la friccion entre el cabo y la polea se considera despreciable.

Para la construccion de los modelos se aplicaran relaciones geométricas, las
cuales permitiran mantener las medidas de los fondeos proporcional a cada uno de sus
lados, independiente de la escala a la cual puedan ser sometidos. Cada medida de los
modelos estara en funcién a la incognita “x” la cual sera escogida de acuerdo a la facilidad
de construccion de los modelos. La relacion de mezcla para el relleno de los modelos
mantendra la densidad de los fondeos de peso muerto ocupados en los centros de cultivo
de moluscos de la zona norte. Obteniendo las relaciones geométricas se procedera definir
las escalas geométricas y dinamicas de los fondeos.

Para la escala geométrica de los modelos se asumira como principio que el factor
masa del prototipo para cada disefio de fondeo debe ser de 500kg, pues este peso es de
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facil manejo en el momento de instalar el sistema de anclaje para un longline u otro sistema
flotante in situ. Teniendo en cuenta este peso y, ademas, las relaciones geométricas dadas
de los modelos, a través del programa SOLVER de Microsoft Excel, se obtendra el factor
dimension para cada prototipo de fondeo.

La funcion objetivo quedara definida por:

Volumen —500kg =0

*
prototipo preal modelo

Sujeta a las restricciones:

N° de lados
> Li modelo / Li+1modelo
i=1

Donde Li corresponde a uno de los diversos lados del modelo, que son significativos
para mantener la proporcién geométrica de cada fondeo.

Definicion de escalas

Se establecieron dos escalas de similitud, con el fin de que los resultados obtenidos
en la experiencia puedan ser aplicados a la estructura real. La escala geométrica (ALr) se
obtiene de la proporcion entre una dimension lineal del prototipo y la misma dimensién del
modelo:

ALr=L /L

prototipo modelo

La escala dinamica (AFr) se obtiene de la proporcion entre las fuerzas que actdan
sobre puntos homdlogos en la realidad en el prototipo y en el modelo:

AFr=F /

prototipo F modelo

Variables de disefio del experimento

Con el objeto de incrementar la exactitud de las pruebas y desestimar la variabilidad
enlas mediciones, se cuantificara, mediante un modelo estadistico el nUmero de repeticiones
de cada prueba. Se propone utilizar el modelo propuesto por Cochran (1991), para lo cual
se asume una distribucién normal para los resultados de las pruebas. Se define el nUmero
de repeticiones (n) como:

N=S2/V*(1+2/n)
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Donde:

S,% = corresponde a la varianza de la poblacion, producto de una prueba piloto.

n1 = cantidad de la poblacion evaluada.

V = varianza de la poblacion preasignada (seréa igual a S, con un 30% de variacion).

Como variable experimental en primer lugar tenemos a la relacion de aspecto. Para el
experimento se considera que la relacion de aspecto o excursion del fondeo es equivalente
al angulo de fondeo. Entonces, se entiende por angulo de fondeo, aquel angulo formado
por la elevacién del cabo en su unién con el fondeo, con respecto a la linea horizontal del
piso o sustrato marino. Los angulos de fondeo utilizados en el experimento seran de 17°,
20°, 24°, 30° y 42°. Dado que se estima que el cabo de fondeo asume una linea recta, el
angulo de fondeo tiene directa dependencia con su relacion de aspecto. Entonces para los
angulos de fondeo experimentales, tenemos relaciones de aspecto de 1:3,5; 1:3,0; 1:2,5;
1:2,0y 1:1,5 respectivamente.

La otra variable experimental es la tensién en el cancamo que se recibe del cabo de
fondeo, producto del esfuerzo a que es sometido por la fuerza de arrastre del fondeo y que
se transmite por el cabo hacia el cancamo. Para simular esta fuerza, se utilizaron bolsas
plasticas con arena, con pesos de 2,0; 1,0 y 0,5 kg.

Para determinar el o los tipos de disefio 6ptimo de fondeo, se requiere maximizar
una funcién de mérito ad-hoc, pues los factores son en la mayoria cualitativos. El método
mas apropiado a utilizar es una adaptacion del método de evaluacion de factores no
cuantificables, especificamente el método cualitativo por puntos propuesto por Sapag,
Sapag & Sapag (2014). Este método consiste en asignarles valores ponderados de peso
relativo, de acuerdo a la importancia que lo atribuye, a las distintas variables de la funcion
de mérito.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cabe destacar que no existen métodos particulares para dimensionar y seleccionar
anclas de peso muerto para palangres de cultivo (Trujillo, Ledn & Martinez, 2020; Martinez
& Carroza, 1992). Por esta razon, se utilizan experiencias obtenidas en operaciones con
otros sistemas de produccion como pontones u otro tipo de estructuras flotantes. Algunos
autores han trabajado en esta linea de investigacion analizando las metodologias que
mejor se adaptan a los requerimientos de sus proyectos. Entre ellos se destaca Berteaux
(1991), quien utiliz6 los conceptos fisicos e ingenieriles y los diferentes tipos y elementos
utilizados en los sistemas de anclaje, describiendo también las caracteristicas de sistemas
de tipo peso muerto y anclajes de empotramiento.

En el presente estudio se construyeron siete modelos a escala de disefos de
fondeo factibles de utilizar en longlines. Los tipos “Paralelepipedo”, “Mazo”, “Hurricane”,
“Cufa Ordinaria”, “Cufia U”, “Piramide Trunca” y “Cilindro Arafia”. Las escalas de similitud
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geométrica y dinamica utilizadas para su construccion se indican en Tabla .

Para cada tipo de fondeo se realizaron 4 réplicas para cada una de las relaciones de
aspecto del fondeo. En cada réplica, mediante la adicion de peso, se evalud la condicion
de equilibrio hidrostatico del sistema de fondeo y el quiebre del mismo, obteniendo
el correspondiente valor de IE. La Tabla Il muestra los resultados obtenidos en la
experimentacion. Cabe sefalar que al ser idénticos los resultados para cada réplica, estos

no se registraron en la Tabla correspondiente.

Disefo de fondeo Escala Geométrica Escala Dinamica
Paralelepipedo 3,82 55,56
Mazo 4,25 76,92
Hurricane 4,37 83,33
Cufa Ordinaria 3,68 50,00
Cufa U 3,57 45,45
Piramide Trunca 3,15 31,25
Cilindro Arafna 6,30 250,00

Tabla I: Escalas de similitud geométrica y dinamica.

Segun Berteaux (1991) se deben mantener las proporciones entre tamafno y peso
del ancla, ya que de lo contrario se pierden sus propiedades de agarre. Esto se pudo
comprobar empiricamente en los resultados de |IE para las anclas “Paralelepipedo” y “Mazo”.
Dentro del grado de medicion del IE, las anclas tipo arpon utilizadas por Shalala (1996)
presentan valores de 10, los cuales estan muy por encima de los valores de IE medidos en
los disefios de fondeo de peso muerto utilizados en la presente investigacion. Sin embargo,
tales anclas presentan ineficiencias en su manipulacién e instalacion, particularmente en
zonas expuestas, en términos comparativos con los fondeos tipo cilindrico arafia.

Por otro lado, la relacion de aspecto del fondeo es muy importante en el longline,
porque con un valor mas pequefio, la transmision de tension se vuelve mas directa en
donde la componente vertical pasa a ser mas relevante, ideal para fondeos de peso muerto.
En cambio, para relaciones de aspecto méas grandes, la componente horizontal adquiere
mayor relevancia, siendo ideal para anclas de tipo empotramiento.

Sin embargo, una relacion de aspecto muy baja presenta dificultades de operacion
y de funcionamiento del longline, especialmente en condiciones de marejadas. Asimismo,
relaciones de aspecto muy grandes implica un mayor costo de cabos encareciendo el
proyecto (Martinez & Carroza, 1990), como también un mayor requerimiento de area
marina, lo que seria una desventaja si esta area es limitada por la regulacion o normativa

vigente.
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Tipo de Peso Relacion de Equilibrio Hidrostatico indice de
Fondeo (Kg) Aspecto Promedio (Kg) Eficiencia
1:1,5 7,6 0,85
1:2,0 7,3 0,81
Paralelepipedo 9,0
1:2,5 9,6 1,07
1:3,0 7,6 0,85
1:3,5 8,6 0,96
1:1,5 4,5 0,69
1:2,0 4,5 0,69
Mazo 6,5
1:2,5 55 0,85
1:3,0 55 0,85
1:3,5 7,5 1,15
1:1,5 3,5 0,58
1:2,0 3,8 0,63
Hurricane 6,0
1:2,5 3,5 0,58
1:3,0 3,5 0,58
1:3,5 3,5 0,58
1:1,5 9,0 0,90
1:2,0 9,0 0,90
Cufa Ordinaria 10,0
1:2,5 9,0 0,90
1:3,0 9,0 0,90
1:3,5 9,0 0,90
11,5 4,5 0,41
1:2,0 4,5 0,41
Cufa U 11,0
1:2,5 5,0 0,45
1:3,0 54 0,49
1:3,5 5,5 0,50
1:1,5 9,0 0,56
1:2,0 10,0 0,63
Piramide Trunca 16,0
1:2,5 9,6 0,60
1:3,0 8,5 0,53
1:3,5 9,9 0,62
Cilindro Arana 2,0 1:1,5 49 2,44
1:2,0 5,0 2,50
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1:2,5 4,5 2,25

1:3,0 3,8 1,88

1:3,5 4,1 2,06

Tabla II: indices de eficiencia por relacion de aspecto para cada tipo de fondeo

Cabe sefialar que en Chile los centros de cultivo que utilizan longline generalmente
utilizan una relacion de aspecto de 1:3 conforme a lo recomendado por la Agencia de
Cooperacion Internacional de Japén (JICA).De acuerdo con el calculo del indice de eficiencia
(IE), que indica la propiedad de retencion del peso muerto en el fondo con relacion a su
peso, los modelos que resultaron ser los mas efectivos en el andlisis se muestran, en orden
de eficiencia, en la Tabla Il.

De los disefios de fondeo propuestos, soélo los tipos “Paralelepipedo”, “Mazo” y
“Cilindro Arafna”, alcanzaron IE superiores al 100%, con valores de 1,07 (para una RA de
1:2,5), 1,15 (RA de 1:3,5) y 2,25 (RA de 1:1,5), respectivamente. Finalmente, utilizando
como criterios IE, manipulacion, construccion y costo de cada disefio, se determin6 que los
disefios de fondeo tipo “Cilindro Arafia” son los mas eficientes para su uso en longline para
el cultivo de ostion.

Con relacion al fondeo tipo “Paralelepipedo” que es de uso mas frecuente en los
centros de cultivo en Chile, este present6 un IE de 1,07 ya que pudo soportar una tension
total mayor a la de su peso seco en un 7%. Lo anterior es muy relevante, pues escapa de
los rangos a los cuales los fondeos de peso muerto pueden responder, considerando los
valores dados por Berteaux (1991).

Segun el método de simulacion mecanica mediante modelos a escala empleado,
la mejor opcion de la serie de disefos probados corresponde al fondeo tipo “Cilindro
Arafa”, ya que registra los mayores valores del |E para todas las relaciones de aspecto
experimentadas. Ademas, los valores del IE obtenidos corresponden a mas del doble del
valor superior del |IE obtenido tanto para los fondeos tradicionales como los nuevos disefios
probados en el presente en estudio.

Utilizando como criterios IE, manipulacion, construccion y costo de cada disefo, se
maximizé mediante una funcién de mérito a, obteniendo que los disefios “Cilindro Araha”,
“Cuna Ordinaria” y “Paralelepipedo”, son los 6ptimos.

CONCLUSIONES

Sobre la base de los resultados obtenidos, se pueden destacar las siguientes

conclusiones:

+ Lafuerza de mayor magnitud que afecta al sistema longline, son las corrientes
marinas, debido a gran cantidad de componentes con los que interactla.
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»  Las fuerzas que permiten mantener la funcionalidad y forma del longline radican
principalmente en el sistema de anclaje: la gravedad y la friccion con el fondo
marino. La primera contrarrestando los empujes verticales, y la segunda las
componentes horizontales.

+ De los nuevos disefios estudiados, los tipos “Cilindro Arafia”, “Mazo” y “Para-
lelepipedo” alcanzaron indices de eficiencia superiores al 100%. Por lo cual,
son los mas recomendables para incorporarlos como un sistema de anclaje.

+  Eldisefio de fondeo que presenté el mayor indice de eficiencia, fue el “Cilindro
Arana”, con dos maximos de 2,44 y 2,50 a relaciones de aspecto de 1:1,5y
1:2,0, respectivamente.

+  Elsegundo indice de eficiencia mas alto corresponde al fondeo tipo “Mazo” con
un valor de 1,15 a una relacién de excursion de 1:3,5.

« El tercer indice de eficiencia mas alto, lo arrojé el disefio de fondeo tipo “Para-
lelepipedo” con un valor de 1,07, a una relacién de aspecto de 1:2,5.

+  El Unico fondeo que mantuvo las caracteristicas propias de un indice de fondeo
de peso muerto, fue la cufia en u, con indices de eficiencia que no superaron el
50%. No es recomendable su uso.
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