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Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo del célculo de tensiones y deformaciones de
una jaula circular de HDPE mediante un andlisis estético lineal, utilizando el método de
elementos finitos mediante el programa computacional Algor V17. La determinacién de
las cargas ambientales actuantes sobre el sistema se realizo en base a formulaciones

empiricas desarrolladas por diversos autores.

Abstract

This work presents the calculation development of tensions and deformations of a
HDPE's circular cage through a linear static analysis using the finite-element method by
means of software Algor V17. The determination of the environmental acting loads on the

system was done on the basis of empiric formulations developed by various authors.



Capitulo 1:

Introduccién.

1.1. Generalidades.

Uno de los escenarios mds complejos de la industria salmonera es aquel que se
configura en todo el proceso de engorda de los salmones hasta el momento de la
cosecha. Su importancia es suprema ya que es precisamente en esta etapa en la que se
sustenta el éxito de esta actividad. Esta etapa transcurre mientras los peces permanecen
en el mar, cuyo periodo puede durar hasta 16 meses (la cosecha hoy comienza en el
mes 12 y termina en el mes 16). La infraestructura y servicios bdsicos para la
configuracién de un centro de cultivo en el mar son, las jaulas, el sistema de fondeo, el
sistema de redes (peceras y loberas) y las plataformas adicionales orientadas al

almacenaje del alimento, sistemas de distribucién y habitabilidad para los operarios.

Existe una amplia gama de sistemas de jaulas disponibles para la acuicultura, sin
embargo no todas poseen igual comportamiento ante las condiciones ambientales y los
regimenes de produccién existente en los distintos sitios disponibles, es por esto que para
poder tomar la decisién en la selecciéon de un sistema de jaulas cobra gran importancia
el conocer como se comportara frente a las condiciones ambientales y asi prever si existe
la posibilidad de que ocurra un siniestro en estas condiciones. Los costos de instalacién y
operacién son también un factor critico a la hora de seleccionar un sistema de jaulas,

gue pueda maximizar las ganancias de la empresa.



1.2. Motivacién y objetivos de la tesis.

La motivacién de este trabajo es el proveer una visién general de los sistemas de jaulas
actualmente disponibles en el pais, determinar los factores ambientales més importantes
qgue afectan al sistema de balsas jaulas, de manera que las cargas ambientales sean

traducidas a una carga aplicada sobre la estructura.

Los objetivos principales de este trabajo son el andlisis de tensiones y deformaciones
mediante el método de los elementos finitos, a través de un andlisis estético lineal, para
asi poder predecir el comportamiento bajo las condiciones de operacién a la que se ve
sometido un sistema de estas caracteristicas, siendo éste el pardmetro de selecciéon de

disposicién estructural, materialidad, tamafos méximos, etc.



1.3. Descripcién de los sistemas de jaulas existentes.

Una gran variedad de disefios de jaulas ha surgido como resultado del intento de dar
solucién a un grupo de objetivos o necesidades (a veces contrapuestos), que involucra el
cultivo de peces en el mar, entre estos objetivos se encuentran los siguientes:
i Proveer una forma de jaula razonablemente estable, para evitar situaciones que
puedan estresar a los peces y para proveer unas condiciones de trabajo seguras.
ii Proveer una adecuada renovaciéon o circulacion de agua para satisfacer los
requerimientos metabélicos de los peces y permitir la circulacién de los residuos
del drea de la jaula.
iii  Absorber y/o desviar las fuerzas ambientales, para mantener la integridad
estructural del conjunto.
iv  Proveer un ambiente de trabajo éptimo, y donde los equipos y materiales
puedan ser manipulados de manera expedita y segura.

v Mantener la posicidén, para proveer una posicién segura.

vi  Tener bajo costo inicial y mantener los gastos de operacién tan bajos como sea

posible.

Un sistema de jaulas tiene un comportamiento dindmico, las fuerzas que afectan a la red
son transmitidas al marco estructural, del mismo modo las fuerza que afectan al marco
estructural son transferidas al sistema de fondeo. Esto afecta la durabilidad del sistema y
la seguridad de los peces.

Los elementos de las jaulas tienden a disefiarse flexibles o rigidos, siendo generalmente
una combinaciéon de estos. Fisicamente dos niveles de cargas de disefio deben ser
considerados; () Normal, la rutina y las fuerzas recurrentes y sus efectos, que tipicamente
implican efectos de desgaste; e (ll) inusual, la méximas fuerzas posible.

Actualmente aunque existe una amplia gama de jaulas disponibles, estas pueden
clasificarse segUn la naturaleza de la estructura usada para soportar la red (ver tabla 1).

Esta divide los disefios en tres categorias, flotantes, semi-sumergibles y sumergible y dos

tipos mecdnicos; flexible y rigido.

Tabla 1: Tipos de jaulas
Tipo de estructura

Flotadores flexibles

Flotadores rigidos

Semi-sumergibles flexibles

Semi-sumergibles rigidas

Sumergibles rigidas




Sistema costa afuera semi-sumergible
de Farmocean international AB

Plataforma de jaula de peces de sistemas marinos
Iberia

Estacién ocednica de
“Ocean Spar Technologies”, LLC

Sistema de jaulas ocednico de
“Ocean Spar Technologies”, LLC

“Refa”
Jaulas

Granja pecera costa afuera de
“Campbelttown Developments Ltd.”

Fig. 1: Sistema de jaulas (3).
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1.3.1. Jaulas flotantes

1.3.1.1. Jaulas flotantes flexibles.

Este tipo de jaulas utiliza tuberias plésticas (HDPE) originalmente disefiadas para el
traslado de fluido. El objetivo que persigue este disefio es que la jaula “cabalgue” sobre
la ola, adaptdndose a la forma de la misma. Al aumentar la distancia de los centros de
cultivo desde la costa, los fabricantes se han visto obligados a disefiar jaulas que se
adapten mejor a las condiciones en mar abierto: olas de mayor tamafo, fuertes

corrientes, viento, etc.

Fig. 2: Jaulas circulares de HDPE (15).

La forma del anillo estd disefada esencialmente para mantener la forma de la red y no

para operaciones de trabajo, las que son ejecutadas desde balsas o botes.

Tabla 2: Ventajas y desventajas de las jaulas flotantes flexibles

Ventajas Desventajas
Sistema efectivo y probado para la
suspension de la red

Limitaciones de acceso para el personal.

Posibilita una gran variedad de Dificultad en la instalacién de los sistemas de
configuraciones. alimentacién
Relativamente barato en gran volumen Requiere de grandes embarcaciones de servicio.

Es el sistema comercial més ampliamente
usado costa afuera.
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1.3.1.2. Jaulas flotantes rigidas

A diferencia de las jaulas flexibles, éstas son disefiadas con una rigidez estructural
suficiente para resistir sin grandes deformaciones la accién producida por las olas siendo
construidas generalmente de acero estructural. La boyantés en estos sistemas es provista
por flotadores de poliestireno expandido ubicado en los pasillos de la jaula. A demds la
gran mayoria de los disefios son ideados para facilitar el manejo de los peces asi como

las distintas operaciones a realizar. Algunos sistemas estdn equipados con propulsién.

Fig. 3: Sistema de jaulas metdlicas. (15).

Tabla 3: Ventajas y desventajas de las jaulas flotantes rigidas.

Ventajas Desventajas

Las estructuras grandes y pesadas requieren
de buenas instalaciones portuarias y/o
remolque para su instalacién.

Posibilidad de integracién a la jaula de los | El mayor peso de la estructura requiere de
sistemas de alimentacién y cosecha sistemas de fondeo de mayor resistencia.
Mayores costos de operacién; debido a que
las estructuras de acero requieren de
mantencién/mantenimiento.

Plataforma de trabajo estable para la mano
de obra y operaciones de mantenimiento.

Provee de mejor seguridad para el
trabajador y mejora su eficiencia.
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1.3.2. Jaulas semi-sumergibles.

El disefio de este grupo de jaulas se caracteriza por su habilidad de sumergirse por
periodos de tiempo en los cuales se presentan condiciones climdticas adversas. Por tanto
ofrece la ventaja de que su disefio puede ser més liviano y su estructura més simple, asi
si son sumergidas durante las malas condiciones de mar, se pueden reducir
considerablemente la exposicién y por tanto se producird menor tensién sobre la
estructura y los fondeos, reduciendo de este modo la posibilidad de que ocurra un
siniestro en el centro de cultivo. La reduccién del movimiento de igual modo reduce
considerablemente la posibilidad de que los peces puedan sufrir algin tipo de dafo y
disminuye su nivel de stress provocado por el movimiento. El objetivo de este tipo de
sistemas de jaulas se encuentra en aumentar la seguridad y disminuir los costos del
sistema. Sin embargo la implementacién de los dos modos, superficie y bajo la
superficie, y la necesidad de controlar las secuencia de inmersién en el tiempo correcto,
anade un riesgo potencial y complejidad al sistema. De igual modo a las jaulas flotantes
hay dos clases estructurales flexibles y rigidas, segin el tipo de material de fabricacién y

su disposicién.

Fig. 4: Jaula circular de HDPE semi-sumergible.
(Sitio web Prona)
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1.3.3. Jaulas sumergibles.

Para el cultivo ocednico de peces, donde las alturas de olas son considerables, las jaulas
sumergibles son la Unica forma de evitar los efectos de las condiciones climéticas de la
superficie, donde la operacién normal de la jaula estaria a una profundidad adecuada
bajo la columna de agua “peligrosa”. De igual modo la presencia de hielo en invierno es
otro factor que a hecho necesario el disefio de este tipo de jaulas. Estos sistemas segin
se requiera pueden emerger a la superficie para procedimientos de mantencién y/o

inspeccién.

Fig. 5: Jaula sumergible (15).

1.3.4. Disefo utilizados por la industria acuicola Chilena.
Dentro de los principales proveedores de jaulas para la industria acuicola Chilena se

encuentra: Aqua cards, PolarCirkel, Prona y WaveMaster Chile. Los cuales ofrecen

principalmente las jaulas flotantes, regidas (metdlicas) y flexibles (jaulas circulares HDPE).
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Capitulo 2:

Descripcién del método de los elementos finitos.

2.1. Introduccién.

El método de los elementos finitos es un método numérico versétil ampliamente utilizado
para resolver problemas que cubren un amplio espectro de los andlisis en ingenieria.
Aplicaciones comunes incluyen andlisis estéticos, dindmica y comportamiento térmico de
sistemas fisicos, fluidos, etc. Los avances en hardware computacional han hecho més
facil y eficiente el uso de software de elementos finitos para la solucién de problemas
complejos de ingenieria en computadores personales.

Es importante tener presente que la “realidad” es mds compleja que cualquier modelo
gue los cientificos y matemdticos puedan generar; por tanto, los modelos son solo
aproximaciones de la realidad, idealizaciones sobre las cuales no se puede establecer
una validez absoluta sino una valides relativa y estadistica. Por lo que el uso de los
programas de elemento finito necesita de un conocimiento profundo de sus bases

tedricas y un permanente estado de alerta y de critica durante su aplicacién.

2.2. Descripcién general del método y pasos del andlisis de elementos finitos.

El cdlculo de deformaciones, y esfuerzos con métodos clésicos de andlisis es logrado a
través de soluciones analiticas de ecuaciones diferenciales que describen el fenémeno y
condiciones de contorno que describen el problema. El uso de métodos cldsicos es
probablemente el mejor camino para analizar una estructura simple; sin embargo, su
uso es prohibitivo cuando los sistemas fisicos son muy complejos. En tales casos la mejor
alternativa es una solucién obtenida con el método de los elementos finitos.

El método de los elementos finitos considera la estructura como un ensamble de
pequeiias elementos de tamano finito. El comportamiento de los elementos y de la
estructura completa es obtenido por la formulacién de un sistema de ecuaciones
algebraicas que puede ser resuelto con un computador. Los puntos donde los elementos
finitos estdn interconectados son llamados nodos o puntos nodales y el procedimiento de

generacién de nodos es llamado dliscretizacién o modelacién.

Generalmente, el andlisis de elementos finitos involucra siete pasos que requieren de la
decisiéon tomada por el usuario del programa. El resto de los pasos son automdticamente

realizados por el programa computacional.
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Las validaciones de estos programas estdn ampliamente descritas y documentadas.

Pasos del Andlisis de Elemento Finito.

i Discretizacion o modelacién de la estructura: La estructura es dividida en

elementos finitos. Este paso es uno de los mds importantes en la determinacién

de la precisién de la solucién del problema.

ii. Definicién de las propiedades del elemento: En este paso, el usuario puede

definir las propiedades del elemento y seleccionar los tipos de elementos finitos

que es el més apropiado para modelar el sistema fisico. En esto influye el tipo de

problema, para seleccionar el elemento que mejor se ajuste a la respuesta

estructural del sistema.

iii. Ensamble de la matriz de rigidez del elemento: La matriz de rigidez de un

elemento consiste de coeficientes que pueden ser derivados a través del método

de equilibrio, carga residual o el método de la energia. La matriz de rigidez del

elemento describe los desplazamientos nodales con las fuerzas aplicadas a los

nodos. El ensamble de la matriz de rigidez del elemento implica la aplicaciéon de

equilibrio para toda la estructura. Lo que es resuelto de manera automdtica por

el programa.

iv.  Aplicacién de las cargas: Las fuerzas externas aplicadas puntuales o distribuidas,

momentos y movimientos son proporcionados en este paso.

v. Definicién de las condiciones de contorno: Las condiciones de contorno son

aplicadas para impedir el desplazamiento solidé rigido del modelo, esto implica

restringir los desplazamientos nodales de la zonas que poseen una cierta

restriccion, lo que permitird reacciones y mantendrd el equilibrio estético de la

estructura.

vi.  Solucién del sistema de ecuaciones algebraico lineal: La aplicacién secuencial de

los pasos mencionados conduce a un sistema de ecuaciones simultdneas donde

los desplazamientos nodales son la incégnita.

16



vii. Cdlculo de esfuerzo: con el adecuado desarrollo del proceso, los programas de
elemento finito pueden calcular las tensiones, reacciones, formas modales u otra

informacién pertinente.

2.3. Fundamentos tedricos del método de los elementos finitos.

Como parte de los pasos para el andlisis mediante el método de los elementos finitos es
importante incluir que el uso de este método requiere del conocimiento de algunos

conceptos bdsicos, siendo la teoria de la elasticidad, el punto de partida para ello.

2.3.1. Conceptos generales sobre elasticidad.

Todo cuerpo se deforma bajo la accién de fuerzas aplicadas, al cesar éstas, tiende a
recuperar su forma primitiva. Esta tendencia, que en mayor o menor grado, tienen todos
los cuerpos, se denomina elasticidad.

La teoria de la elasticidad permite describir el comportamiento de un cuerpo que esté
sometido a un sistema de cargas externas. El cuerpo se deforma de tal manera que las
fuerzas internas estdn en equilibrio con fuerzas externas. Los conceptos de esfuerzo y
deformacién son usados para describir el comportamiento de los cuerpos deformables.
La tensidon estd relacionada con la deformacién a través de una relacién constitutiva que
depende del comportamiento del material. En la elasticidad lineal la relacién esfuerzo-

deformacién estd expresada por la ley de Hooke.

2.3.2. Tensién

Se conoce como tensién a la reaccién que experimentan las fibras internas de un cuerpo,
producto de la aplicacién de un sistema de cargas externas. Considere el solidé de la fig.
6., que estd sometida a un sistema de cargas externas. Un plano arbitrario pasa a través
de punto P y divide el cuerpo en dos partes, una de las cuales es removida y el equilibrio
de las fuerzas es examinada en la parte restante. El esfuerzo se desarrolla para equilibrar
las fuerzas externas. Considere un drea infinitesimal drea dA en el plano que incluye el
punto P. La resultante de las fuerzas internas actuando en el drea dAes denominada dF

y puede ser analizada en dos componentes: un normal al plano dF, y otra tangente al

plano dF;. La tensién normal (o) y tensién tangencial (z) son definidos por:
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dF

_dF, 2.1

T=A (2.1)

= 9% (2.2)
dA

Respecto al concepto de tensién pueden hacerse las siguientes observaciones:

i. Las dimensiones de la tensién son (F-L*Z), o sea fuerza por unidad de
superficie.

ii. La tensién depende del punto y la orientacién de la seccién elegida. Asi en un
punto dado se tendrdn diferentes tensiones segin la orientacién considerada y
para una seccién dada se tendrdn tensiones diferentes para puntos distintos.

iii. En general, la tensién no es normal al plano de corte considerado, sino que

puede descomponerse segin dos componentes: la tensién normal al plano de la

seccién (o), y la tensién tangencial a dicho plano, (7).

y

dFn

df
dA

Fs

Y
¥

Fig. 6: Concepto de Tensién.

Para especificar las componentes de la tension que actda en el punto P en los planos
ortogonales x-y, y-z y x-z pasando a través de punto. Adoptando un sistema de
coordenadas cartesiano ortogonal x-y-z y analizando la tensién normal o y de corte ¢
en sus nueve componentes como muestra la fig. 6. Las componentes normales son

indicadas como o,, o, y o,, mientras que las componentes de las tensiones de corte

son indicados como 7,,,7,,, Ty, Ty Ty ¥ Ty
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El subindice de las tensiones normales representa el eje coordenado al que es normal la
superficie sobre la que actéan. Los dos subindices de las tensiones de corte de una
superficie indican, el primero, el eje al cual es normal la superficie sobre las que acttan
y, el segundo el eje al que es paralela la componente tangencial. En las caras que no
forman los ejes coordenados, se consideran componentes positivas las que tienen los
sentidos de los ejes. En las caras que si forman los ejes coordenados, se consideran los
ejes positivos opuestos. De esta forma, las tensiones de traccién son tensiones normales

positivas y negativas las de compresién.

Oz
Fi I /zl r
Tzy
/z/ | ..--E_'_ ) o
L LK -
| Tyz
| 5.
| Tz 't_y:‘
|
- iy Sevi B
d Y .. Ty o g
- v P
=

Fig. 7: Componentes cartesianas de la tensién.

El estado tensionad del punto P esta completamente definido por las nueve

componentes:

o, T (tensor) (2.3)

Los nueve términos pueden ser reducidos a seis, por la naturaleza complementaria de la

fuerza de corte.

2 (2.4)
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2.3.3. Deformacién

La deformacién definida para una barra bajo tensién como la relacién de deformacién.
Considere el solidé mostrado en la fig. 6. El esfuerzo produce deformacién que puede
ser analizada en nueve componentes. Tres son normal al plano x-y, y-z y x-z, son

llamadas deformacién normal'y son indicadas como ¢,, €, y &, mientras las restantes
son llamadas deformacion de cortey son indicadas como .., 7,1 Vyr Vyer Vo Y 7oy - L0

deformacién normal produce dilatacién, ej., cambio en el volumen pero no en la forma
del cuerpo, mientras que la deformacién de corte produce distorsion, ej., cambio en la

forma pero no en el volumen. Las nueve componentes para un sistema coordenado x-y-z

son:
&y 7xy Y xa
Yo €y Ty (2.5)
Y 2x yzy &,

Notar que los desplazamientos componentes a lo largo de x, y, y z son indicados como
u(x,y,z), v(x,y,2) y w(x,y,z), respectivamente. Si los desplazamientos son pequefios

comparado a las dimensiones de cuerpo, pueden ser descritos por la formulacién de las

siguientes expresiones lineales:

, o au , ow
T YTy e =5 " ox
ov ov du av oW
&y = Iw T ot Ve = 2T+ (2.6)
oy ox oy 0z 6y
oW ow du aw ov
&, = Yoo = o0 T a7 Yoy =t
0z ox oz oy 8

La relacione deformacién — desplazamiento (2.6) corresponde a la teoria de pequefas
deflexiones y es vdlida para un gran numero de aplicaciones cominmente encontradas
en ingenieria. En casos especiales donde la deformacién es grande comparada con las
dimensiones del cuerpo, las ecuaciones (2.6) son modificadas y un andlisis no-lineal

debe ser realizado.

20



2.3.4. Relacién esfuerzo — deformacién

Para cuerpos en los que las deformaciones son pequefias y una vez que han sido
retiradas las cargas recupera su forma primitiva, este comportamiento del cuerpo puede

ser descrito a través de la elasticidad.

En la elasticidad, la relacién esfuerzo — deformacién puede ser definida por la ley de

Hooke. Para casos generales, la ley de Hooke puede ser indicada por:

{o}=[Clie} (2.7)

Donde la matriz [C] contiene las constantes eldsticas del material, el vector {c} contiene
las seis componentes de la tensién y el vector {g} contiene las seis componentes de la

deformacioén.

Para materiales isétropos, las tres constantes eldsticas son relacionadas a dos

propiedades del material: el modulo de elasticidad (E) y el modulo de corte (G).
Alternativamente el coeficiente de Poisson (v) puede ser usado. Para pequefas

deflexiones, las siguientes relaciones son validas para el esfuerzo y la deformacién en

materiales isétropos.

g, = é[O'Z —V(GX +o, )] (2.8)
V=
_ T
}/ZX G
7xy - Z-ny
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Usando el sistema de ecuaciones (2.8) podemos expresar el esfuerzo con respecto a la

deformacién y escribir la ecuacién (2.7) en forma matricial

Oy _C11 C, C, O 0 |

o, Cc, C, C, O 0 0

o, _ c, C, C, O 0 0 2.9)
T, 0 0 0 Cx O 0

T, 0 0 0 0 C, O

Ty | 0 0 0 0 0 Cg

Donde las constantes eléasticas C,,, C,,y Cy son dadas por:

. (t-vE
T @+v)1-2v)
VE
Cp =m (2.10)
E —
Coo = 20+v) ©
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2.4. Definicién de los Elementos.
2.4.1. Elementos de placa.

El uso de las placas es amplio, incluyendo estructuras arquitecténicas, aviones, barcos y
partes de maquinas entre otras. Superficies estructurales con espesor que es mucho mds

pequefos comparados a las otras dimensiones, pueden modelarse como placas.
Relacién geométrica de elemento de placa.

1

0 (2.11)

h
—<
I

Donde:
h = espesor de la placa.

la menor de las otras dos dimensiones de la placa.

Las placas soportan cargas transversales por accién de flexién y cargas en el plano por
accién de membrana. En el andlisis de placas con deformaciones pequenas, las acciones
de membrana y flexién son desacopladas, esto es, el mecanismo por el cual se
manifiesta no tiene relacién el uno con el otro y como tal pueden ser estudiados
independientemente.

La accién de membrana puede ser analizada como una tensién plana y el

comportamiento de flexién de placas delgadas con la teoria clésica de Kirchhoff.

2.4.1.1. Teoria clasica de flexién de placas.

El comportamiento de placas hechas de material eléstico lineal homogéneo e isétropo
gue experimenta pequefias deformaciones es introducido con la teoria clésica de flexion

de placas (Kirchhoff). La teoria se basa en las siguientes suposiciones:

i Las deflexiones son pequefias comparadas con el espesor de la placa.

ii. La pendiente de deflexion de la superficie media es pequena.

iii. Los puntos del plano medio solo se desplazan verticalmente.

iv. La seccién plana inicialmente normal a la superficie media permanece plana y

normal a la superficie deformada.
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v. La deformacién de corte transversal es despreciado.

vi.  El esfuerzo normal a la superficie media es despreciada.

Basados en las suposiciones para la flexion de placas, las ecuaciones de deformaciéon —

desplazamientos pueden ser escritas de la siguiente manera:

ou ou ow
Ex = 7xz=7+7=0
OX 0z OX
gy:@ }/yZ:@+@:O (2.12)
oy oz oy
$Z=@=O
0z
//)(O ==><
R s
JE_T

Fig. 8: Placa antes y después de la deformacién.

2.4.1.2. Tensién plana.

Los problemas tridimensionales pueden ser reducidos a dos dimensiones si satisfacen las
condiciones del estado de tensién plana, deformacién plana o axisimetria. En ambos
casos la modelaciéon de la estructura se simplifica enormemente y el esfuerzo

computacional se reduce sustancialmente.

Una estructura prismética se encuentra en tensién plana si una de sus dimensiones

(espesor) es mucho menor que las otras dos, y sobre ella actéan cargas en cualquiera de

sus bordes.
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Uno de los problemas de tensién plana es el de una placa delgada cargada
uniformemente en cualquiera de sus bordes ver fig. 9. En este caso debido al pequefio
espesor de la placa, se puede considerar que no se desarrolla esfuerzos en el eje x, por

ser estos de un valor despreciable.

JRTITE—
3 LE |
e

Fig. 9: Placa bajo tensién plana.
=0 (2.13)
Los esfuerzos distintos de cero que se desarrollan en un punto son mostrados en la
fig.10. Aqui se pueden apreciar que la elongacién de corte a lo largo del eje X son cero,

mientras que la deformacién normal a lo largo de eje X es distinto a cero debido a los

efectos de Poisson.

Y =V =0 (2.21)

P :—I\;(O'y+0'2) (2.22)
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Fig. 10: Tensiones distintas de cero.
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Capitulo 3:

Andlisis de las condiciones ambientales que afectan al sistema de jaulas y descripcidn del

tipo de andlisis a realizar.

3.1. Introduccién

Generalmente la seleccién del sitio de instalacién del centro de cultivo depende de
aspectos politicos, legales y econdémicos. Otros aspectos serdn por ejemplo las
facilidades de instalaciones portuarias y las condiciones necesarias que debe tener el
medio acudtico para el cultivo de peces.

La identificacién del sitio adecuado para la instalacién del centro del cultivo es un
elemento de gran importancia en el éxito de la operacién del centro. Muchos estudios
serdn llevados a cabo antes de la instalacién de un centro de cultivo, todos estos tienen
como obijetivo determinar si existen condiciones adecuadas para el cultivo de peces y la
determinacién de las fuerzas o cargas a las cuales estard sometido el sistema de jaulas.
Los sitios para centros de cultivo de peces instalados en el mar, puede ser clasificados en,

aguas interiores o protegidas y costa afuera.

3.2. Célculo de las fuerzas incidentes sobre una estructura flotante.

La cuantificacién de las fuerzas ambientales incidentes sobre el sistema de jaulas es un
punto importante para el célculo y seleccidon del tipo de jaulas, estas fuerzas son
calculadas en base a los datos ambientales recopilados del sitio en el cual se instalard el

centro de cultivo, a saber:

i Viento.

ii. Corriente.
iii. Olas.

iv. Hielo y nieve.

Donde los principales factores ambientales a considerar son el viento, la corriente y las

olas.
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3.2.1. Viento.

El viento es la variable de estado de movimiento del aire. Es causado por las diferencias
de temperatura existentes al producirse un desigual calentamiento de las diversas zonas
de la tierra y de la atmésfera. Se denomina propiamente “viento” a la corriente de aire
gue se desplaza en sentido horizontal, reservédndose la denominacién de “corriente de
conveccién” para los movimientos de aire en sentido vertical que son los que caracterizan
a los fendmenos atmosféricos locales, como la formacién de nubes de tormenta.

La direccién del viento depende de la distribucion y evolucién de los centros isobdricos se
desplaza de los centros de alta presién (anticiclones) hacia los de baja presion
(depresiones) y su fuerza es tanto mayor cuanto mayor es el gradiente de presiones. En
su movimiento, el viento se ve alterado por diversos factores tales como el relieve y la
aceleracién de Coriolis.

En la superficie el viento viene definido por dos pardmetros: la direcciéon en el plano
horizontal y la velocidad.

La direccién del viento viene definida por el punto del horizonte del observador desde el
cual sopla. En la actualidad, se usa internacionalmente la rosa dividida en 360°. El
célculo se realiza tomando como origen el norte y contando los grados en el sentido de
giro del reloj. De este modo, un viento del SE equivale a 135°, uno del S a 180°, uno del
NW, a 315°, etc.

La velocidad del viento se mide preferentemente en néutica en nudos y mediante la
escala Beaufort. Esta escala comprende 12 grados de intensidad creciente que describen
el viento a partir del estado de la mar. Esta descripcidn es inexacta pues varia en funcién
del tipo de aguas donde se manifiesta el viento.

Con la llegada de los modernos anemémetros, a cada grado de la escala se le ha
asignado una banda de velocidades medidas por lo menos durante 10 minutos a 10
metros de altura sobre el nivel del mar.

La unidad del viento en el sistema Internacional es m/s, sin embargo aldn se usan los

nudos (kn) y km/h.

Tkn= 1.852km/h 6 1kn= 0514 m/s

El aparato tradicionalmente empleado para medir la direcciéon del viento es la veleta

gue marca la direccién en grados en la propia rosa. Debe ser instalado de acuerdo a

los procedimientos internacionales vigentes para evitar las perturbaciones.
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Se considera que a partir de los 10 metros de altura sobre el nivel del mar las
perturbaciones no afectan de forma notable a la medida.

La velocidad del viento se mide con el anemdmetro, que es un molinete de tres brazos,
separados por dngulos de 120°, que se mueve alrededor de un eje vertical. Los brazos

giran con el viento y permiten medir su velocidad.

3.2.1.1. Metodologia general para el célculo.

La expresién general para el cdlculo de la accién del viento sobre cualquier estructura

situada en el mar viene dada por:

1
FVZCVXprvzxA (3.1)
Donde:
Fy : Fuerza del viento (N)
Cy : Coeficiente edlico
A . Area proyectada de las superficies a las que se enfrenta (m?)
1/2xpxV? : término conocido como “presiéon dindmica” del viento, tabulable para

cada velocidad, en la que:
p : Densidad del aire (1,222 - 1,226 kg/m?).

V: velocidad del viento a 10 de altura sobre la superficie (m/s).

Para calcular la fuerza que ejerce el viento sobre una estructura deberd subdividirse la
misma en todas sus partes diferenciadas, aplicando el coeficiente eélico que corresponda
a cada una de las superficies. La fuerza total seré la sumatoria de la accién del viento

sobre las diferentes partes:
i Valores del coeficiente edlico (C,)
Estos valores varian ligeramente para las distintas fuentes consultadas. De forma
general el coeficiente edlico se descompone en dos partes, representando una un factor

de forma de la estructura y la otra un factor dependiente de la altura a la que estd dicha

parte de la estructura, es decir:
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C,=C.xC, (3.2)

Donde:

e C.= coeficiente de forma

e C,= coeficiente de altura.

La ROM (17) establece un factor de forma o coeficiente eélico de fuerza (C,), este
coeficiente es variable en funcién de la direcciéon de actuacién del viento. Sus valores se
estipulan para un viento actuando en la direccién principal de los ejes de la estructura, a
pesar de esto, entregan la posibilidad de calcular la fuerza resultante para viento
actuando en cualquier direccién, con estos mismos coeficientes bajo una nueva
formulacién estipuladas en sus manuales.

De la bibliografia estudiada la ROM, ABS (9) y la API (16), entre otras como la Lloyd'’s
Register y Det Norske Veritas (DNV) , tienen estos valores tabulados. La ABS y API tienen

valores casi homologados.

Tabla 4: Valores de coeficientes de forma segin ABS (9)

Valores para Cg

Formas Cs
Esféricas 0,4
Formas cilindricas 0,5
Superestructuras 1,0
Estructuras aisladas (Gruéas, vigas, puentes, etc. 1,5
Pescantes, aparejos de grias 1,3

Tabla 5: Valores de correccién por altura segin ABS (9)

Valor para C,

Altura (m) C,
0,0-15,3 1,00
15,3-30,5 1,10
30,5-46,0 1,20
46,0-61,0 1,30
76,0-91,5 1,37
91,5-106,5 1,43

La altura considerada es la distancia vertical desde la superficie del agua al centro del

drea definida.
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3.2.2. Corrientes.

Las corrientes marinas son movimientos de arrastre o traslado de aguas ocednicas
producidas por la accién combinada del viento, las mareas y la densidad del agua, las
gue a su vez se originan por las variaciones de temperatura de las masas de agua de
diversas latitudes, como el ecuador o el polo, no constituyendo un fenémeno de cardcter
periédico. La direccién de una corriente marina se indica siempre por la direccién de su

desplazamiento.

Su origen puede ser atribuido a tres causas principalmente:

e Variacién de la densidad de los senos de las olas
e Vientos sobre la superficie de los mares

e Desplazamiento de aguas producto de mareas y ondas internas

Para la acuicultura es de gran interés las corrientes locales, dseq, las que se dan cerca de
las costas, estds pueden ser inducidas o influenciadas por multiples factores como las
caracteristicas del lugar, perfiles de las costas, topografias del lugar o régimen local de
vientos.

Segin su origen, se pueden clasificar en:

e Corrientes termohalinas o corrientes profundas. (En estas el agua se desplaza por
las diferencias de densidad)
e Corrientes de arrastre o de viento

e Corrientes de gradientes o de mareas

En la metodologia en revisién, se considera para un célculo teérico, que las fuerzas
producidas por las corrientes afectan principalmente a la red y a los flotadores, lo que es
|6gico por la cantidad de drea que significa, comparada con el érea de la estructura
sumergida. Podemos descartar al sistema de fondeo, si se considera como un sistema
independiente y teniendo presente que los esfuerzos mdximos que se producen en él, son
producto del oleaje y de las corrientes desplazando la estructura, ejerciendo tensiones en

sus lineas.

Lo ideal es medir la corriente con métodos instrumentales adecuados y para éste caso, a

diferencia de los fenémenos viento y olas, ésta si se puede medir instrumentalmente.
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En la préctica se realizan dos tipos de mediciones:

e Correntometria Euleriana o Fija

e Correntometria Lagrangeana.

La correntrometria Euleriana considera su estudio en funcién de un volumen o espacio
por el cual entra y sale el fluido. En la prdctica, consiste en una mediciéon hecha por un
instrumento que se sumerge y se fondea (6 invertido en superficie), luego emite sefales
sonoras definiendo el perfil de velocidades de las corrientes de un volumen de agua en
forma cénica. Este instrumento se conoce como correntémetro acustico Doppler 6 ADCP
“Acoustic Doppler Current Profiler”.

La correntometria Lagrangeana, sigue un volumen de agua en su desplazamiento por el
espacio. Para estas mediciones se utilizan derivadores, aparatos que navegan por el
mar, rio, estuario o lago y que se construyen con distintas geometrias y para trabajar a
distintas profundidades, describiendo sus trayectorias mediante el sistema de
posicionamiento global 6 GPS.

La velocidad de la corriente es preponderante en el célculo de las fuerzas inducidas por
corrientes, ésta puede variar a lo largo de la columna de medicién, o sea en el sentido
de la profundidad, pero también varia en orden decreciente en el sentido de la superficie
o paralela a ella, producto del denominado efecto “sombra”, que no es més que la

disminucién de la intensidad de la corriente al encontrar oposicién en su camino.

3.2.2.1. Metodologia general para el célculo.

Las fuerzas hidrodindmicas generadas por el flujo sobre un cuerpo son divididas en dos
componentes, fuerza de arrastre (drag) y de sustentacién (lift). La fuerza de arrastre es
paralela a la direccién del flujo mientras (Fp| |Vc), mientras que la fuerza de sustentacién
es perpendicular a la direccién del flujo (F_LV.). En el caso de las jaulas en mar abierto,
la rede es la parte principal de la estructura que se encuentra expuesta a la corriente, la
cual genera una fuerza importante sobre la misma. En este caso la fuerza de

sustentacién generada es omitida debido a su magnitud insignificante.
La expresion general para la estimacién de la fuerza de arrastre, pertenece a la férmula

clésica de mecdnica de los fluidos para un elemento sumergido que se muestra a

continuacién:
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Fo =%XPXCDXAXV02 (3.3)

Donde:
o Fp : fuerza de arrastre (N)
e C, :coeficiente de arrastre
e p : densidad del agua (1.025 - 1.040 kg/m?3)
e A : drea de la superficie que se oponen a la corriente (m?)
o V¢ : velocidad de la corriente (m/s)

i Valores de coeficiente de arrastre (Cp)

El coeficiente de arrastre es un pardmetro que depende de los siguientes factores:
1. Forma del objeto sumergido.
2.  Superficie mojada.

3. Rugosidad de dicha superficie.

El coeficiente de arrastre y sustentacién puede ser calculado usando las férmulas

propuestas por “Aarsnes” (18), basadas en un trabajo tedrico y estudio de pruebas de

modelos.

C, =0.04+(-0.04+S -1.245° +13.7S°) cos(a) (3.4)
Donde:

S : factor de solidez que relaciona el didmetro de las fibras de la red (A;) con el

tamano de la malla (A): S=A,/A. Para redes peceras S= 18% -35%
a : dngulo de ataque y es definido por la direccién del vector de velocidad del flujo y
vector perpendicular al plano de la red.

(Las férmula no debe ser usada para un factor de solidez mayor a 0.35.)
Se debe considerar que para estructuras flexibles, como es el caso de una red en forma

de cilindro, las fuerzas globales no son proporcionales al cuadrado de la velocidad para

todas las velocidades. Esto es debido a la deformacién del cilindro, que comienza a
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ocurrir a mayores velocidades de flujo, para poder obtener este efecto en un andlisis
numérico mediante el método de elementos finitos seria necesario modelar la red y
realizar un andlisis dindmico. Como la estructura es flexible la relacién entre la
velocidad de corriente y las fuerzas globales es compleja debido a que las fuerzas y la
deformacién dependen unas de otras. Los coeficientes de fuerza dependen del factor de
solides de la malla y el dngulo de ataque, pero ambas propiedades de la geometria de
la malla y su deformacién. Es por esto que para este andlisis se supondrd a la malla en
su méxima deformacién y con una forma conocida con si en ese instante se le

“congelard” la situacién.

3.2.3. Olas.

Las olas se generan en el limite de dos fluidos como en el caso del agua y el aire,
cuando por el cambio de la presién, la superficie calma del agua se pone en movimiento
ritmico y ondulatorio. Debemos enfatizar que las olas no son un traslado de las masas
del liquido, sino que una propagaciéon del movimiento, o sea solo transferencia de

energia a través del agua.

Al “soplar” el viento sobre la superficie del mar y dependiendo de su intensidad podré
formar olas desde unos cuantos centimetros hasta varios metros. Estas ondas generadas

en el mar quedan definidas por las siguientes caracteristicas:

A =Longitud de olo

Cresta

=
/ MNivel de agua tranguila

h = Amplitud _| H = Altura de ola
de alg {

4 = profuntidad St

Fondo del mar

Fig. 11: Caracteristicas de una ola tedrica

e Altura de ola (H) . es la distancia vertical que existe entre una cresta y

un valle o seno.

34



e Longitud de Ola (1) . es la distancia horizontal que existe entre dos crestas

o dos valles consecutivos.

e Periodo de la Ola (T) . tiempo que transcurre entre el paso consecutivo de

dos crestas o dos valles por el mismo punto.

Estas caracteristicas en un sitio cualquiera del océano quedan determinadas por tres

variables principalmente:

a). Fefch : es la distancia en la que actda el viento sobre la
superficie “libre” del mar.

b). Distancia de decaimiento : es la distancia que viaja la ola después de dejar la
zona de generacién.

c). Velocidad del viento

d). Profundidad

Podriamos realizar una clasificaciéon de las ondas que se presentan en el océano. Segin

el periodo, podemos obtener la siguiente tabla:

Tabla 6: Clasificacién de ondas segin su periodo (11).

Periodo Tipo Fuerza que la produce Fuerza gque la restaura
< 0.1 seg Capilares Viento Tension superficial
0.1alseg Ultragravedad Viento Tension superficial, Fza de grav.
1a 30 seg Gravedad Viento Gravedad
30 seg a 5 min Infragravedad Viento Gravedad
5mina 12 hr Largo periodo Tormentas y Tsunamis Fuerza de Coriolis
12 hra 24 hr Largo periodo Soly Luna Fuerza de Coriolis
> 24 hr Muy largo periodo Soly Luna Fuerza de Caoriolis

La relacién viento y estado mar se mide tradicionalmente con dos escalas, una mide la
fuerza del viento y se denomina escala “beauvfort”y la otra, caracteriza los estados de la
mar y se le conoce como escala “Douglas”. En forma general estas constan de una
graduacién, de los nombres de cada grado y de la valorizacién correspondiente, siendo

para el viento la velocidad y para la mar la altura de olas.
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Las dos escalas se relacionan en la tabla siguiente:

Tabla 7: Escala Beaufort y Douglas (11).

ESCALA DE BEAUFORT ESCALA DE DOUGLAS
Grado Nombre _Veloadad Grado Nombre e
Viento (m/s) m
0 Calma 0,0 -0,2 0 Calma 0
1 Ventolina 0,3-1,5 1 Llana 0,1-0,2
2 Flojito 1,6 -3,3 5 Rizada 0,3-0,5
3 Flojo 3,4-5,4 0,6 -1,0
4 Bonancible 55-7,9 3 Marejadilla 1.5
5 Fresquito 8,0 - 10,7 4 Marejada 2.0
6 Fresco 10,8 - 13,8 5 Gruesa 3.5
7 Frescachon| 13,9 - 17,1 6 Muy gruesa 5.0
8 Duro 17,2 - 20,7 7.5
9 Muy duro 20,8 - 24,4 7 Arbolada 9.5
10 Temporal 24,5 - 28,4 8 Montafiosa 12.0
11 Borrasca 28,5 - 32,7 9 Confusa 15.0
12 Huracan > 32,7 > 15
3.2.1.2. Revisién de la teoria potencial de las olas regulares progresivas.

La teoria potencial de olas supone que la forma de las olas en el mar es una funcién

senoidal (o cosenoidal), es decir:

_Zﬂy

n=h,xe * xsen(m(x—ct)). (3.5)

En la superficie libre del agua y=0.
Esta ecuacién corresponde a una ola que avanza de izquierda hacia la derecha.

Para esta teoria dada las dificultades de incluir en su desarrollo, los efectos viscosos, de

rotacionalidad, de compresibilidad del agua etc. Se supone que:

- Viscosidad nula: 4 =0

- Incompresibilidad del agua.

- Flujo irrotacionalidad en olas.

3.2.1.3. Metodologia de célculo.

Las fuerzas actuando sobre una estructura en cierto estado de mar, es una materia
compleja, debido al cardcter dindmico del problema y a menudo imposible de

desarrollar con métodos analiticos.
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Las instalaciones fondeadas permanentemente se disefian con el temporal de retorno de
50 afos, sin embargo tanto la mayor altura de ola probable bajo esa condicién como
las condiciones media son importantes. La mayor altura probable de ola, sirve para
disefar las condiciones del sistema de fondeo, para evitar la rotura instantdnea de las
lineas de fondeo.

Si pensamos en prolongar la vida Util de la instalacién, los estudios que podamos
realizar con los datos medios de las olas nos entregarian la posibilidad de comprobar

los efectos probables de la fatiga, por ello ambos datos son importantes.

Las fuerzas a considerar para un artefacto de superficie flotando en el mar, es el
producido por la diferencia entre la distribucién de peso propio y el empuje, esta

diferencia se ve puede ver aumentada al flotar el artefacto sobre las olas.

La presencia de las olas genera ademds una variacién en la velocidad del flujo que se

encuentra con la red.

3.3. Descripcién del tipo de andlisis a realizar.

Los objetivos de este trabajo se centra en determinar el estado de tensiones vy
deformaciones mediante el método de elementos finitos, con el programa computacional
comercial ALGOR, para esto se realizard un andlisis estético lineal en el que se idealiza
el problema y se estudia una situacién particular en que se “congela” la posicién y las

variables o condiciones ambientales que afecta a la estructura en andlisis.

El andélisis estético lineal puede ser usado en casos donde todas las cargas aplicadas son
estéticas y las deformaciones del material estdn dentro del rango eldstico, este tipo de
andlisis permite el estudio de esfuerzos, deformaciones, desplazamientos y fuerzas
axiales y de corte. Para realizar el estudio de la jaula bajo este tipo de andlisis todas las
cargas ambientales fueron traducidas a cargas estdticas ya sean puntuales y/o de

presion.

El tipo de elemento utilizado en el andlisis es el elemento de placa, el cual consta de 3 o
4 nodos formulado en 3 dimensiones, cada nodo posee 5 grados de libertad 3
desplazamientos y dos rotaciones, la rotacién con respecto a la direccién normal al

plano estd limitada. Este elemento soporta cargas nodales, momentos nodales (excepto

37



cuando son respecto a un eje normal a la cara del elemento), presién (perpendicular a la

cara del elemento), aceleracién de gravedad y cargas centrifugas y térmicas.

Pasos tipicos usando ALGOR.

En un andlisis estdtico lineal tipico, hay una serie de pasos que se siguen usualmente

durante el andlisis:

1. Generacién de la malla (una parrilla de nodos y elementos) que definen el
modelo.

2.  Definicién del sistema de unidades.

3. Definicién de los parédmetros de andlisis del modelo.

4.  Definicién de los tipos de elementos y pardmetros.

5. Aplicacién de cargas y restricciones.

6. Ensamble de la matriz de rigidez del elemento.

7. Solucién del sistema de ecuaciones algebraico lineal.

8. Calculo de los resultados.

9. Revisién de los resultados.

10. Generacidn de un informe de los resultados del andlisis.

Estos pasos son usualmente divididos en tres etapas:
1. Definicién del modelo: Pasos 1-5.
2. Andlisis de modelo: Pasos 6-8 (Estos pasos son automdticamente realizados por

ALGOR).

3. Evaluacién de los resultados: Pasos 9 y 10.
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Capitulo 4:

Andlisis estructural mediante FEM de jaula circular de HDPE

4.1. Introduccién.

Para la determinaciéon del modelo de jaula a analizar se revisaron los existentes en el

mercado nacional, de los cuales se pudo extraer sus dimensiones y el tipo de material del

que estdn fabricados para un modelo de jaula Standard.

La jaula en andlisis corresponde a una jaula circular de 30 (mts.) de didmetro construida

de HDPE con bracket de polypropylene, con se muestra en la fig.(12).

Fig. 12: Isométrica seccién jaula circular de HDPE

Tabla 8: Especificacién materialidad balsas jaulas circular de HDPE

Especificaciones técnicas

ltem Material Tipo
1 Tuberia Flotadores HDPE @250 x 13 mm
2 Bracket PP Espesor 6 mm
3 Soporte pasamano HDPE @125 x 9 mm
4 Conexién pasamano HDPE @130 x 9 mm
5 Pasamano HDPE @125 x 9 mm
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Fig. 13: Set de jaulas circulares de HDPE 2x5

Fig. 14: Vista planta lineas de fondeo jaula circular de HDPE @30 (m).
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4.2. Descripcién del problema.

El objetivo principal de este andlisis es la determinacién las deformaciones y tensiones de
los distintos elementos de una jaula circular de 30 (mts.) de didmetro, bajo la accién de
cargas ambientales.

Se analizan dos modelos de la configuracién, uno global, con el propésito de obtener
informacién del estado tensional y deformaciones de la balsa en conjunto y un segundo
modelo que contempla la zona de brackets, considerando su estructura, posicién y

respuesta a las cargas externas a los que se somete.

_._-hﬁ—ﬂnm.nmﬂ_ﬂ'ﬁ*‘-ﬁ-‘
- .._r-:.'l-::"ﬁ-. "hl-f-'-*ﬂ‘l-‘*":ﬂ- TR

ey

e ,""'-":l_.-ﬁ-.'..-....--- .

Fig. 15: Fotografia que muestra el comportamiento de jaulas circulares de HDPE en olas.
(Sitio web Polar Cirkel)

Una estructura flotante es afectada por varios tipo de carga (ver Cap. 3), tales como la
accién del viento, corriente y olas. Las olas son la causa més importante del movimiento
y la consecuente respuesta estructural en un estado de mar dado.

Debido o las propiedades mecdnicas del material (HDPE) que determinan su
comportamiento, la excitaciéon producida por las olas serd omitida en este andlisis ya que
para la descripciéon teérica de una estructura flotante, la que es afectada por cargas
dindmicas impuestas por las olas se requiere de la realizacién de un andlisis
hidroelastico, que es una parte de la ciencia que investiga fenémenos relacionados con

la interaccién entre fluidos y estructuras flexibles.
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4.3. Propiedades del material.

La materialidad corresponde a polietileno de alta densidad (HDPE) en los flotadores y

polypropylene (Barckets)

Naturaleza del material.

El comportamiento del material se ve determinado por sus propiedades mecdnicas las
cuales varian de un tipo de material a otro, en el caso de los plésticos estos presentan
propiedades visco eldsticas (o dependencia del tiempo). Uno de los conceptos
equivocados sobre el pléstico, particularmente el polietileno, es que pierde su resistencia
con el tiempo, esta idea resulta de aplicar criterios eldsticos de comportamiento a un
material visco eldstico. Cuando una probeta de polietileno es flexionada o tensada en el
laboratorio, la curvatura de esfuerzo deformacién que resulta tiene médulo de

elasticidad alto que inmediatamente comienza a decrecer como muestra la fig. 16.

e

Fig. 16: Grafico Esfuerzo vs deformacién material visco eléstico (pldstico).

Para la obtencién del médulo de elasticidad es recomendable la realizacién de una
prueba en un laboratorio, como la que se muestra a continuacién.
Experimento realizado por David Fredriksson (profesor asistente) y Judson Decew

(Ingeniero investigador), Universidad de “New Hampshire”, Dirham, Inglaterra (8).
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Instrom Machine

Test Specimen

Fig. 18: oquin de prueba (8).

Fig. 19: Probeta ensayada, desplazamiento total 63, 5 mm. (deformacién del 50% de su longitud

inicial) (8)

Rate 1 (0.0005 in/s)

6.0E+06

7.0E+06 S /
6.0E+06 // .
5.0E+06 . /

/ /,r" — Specimen 1
4.0E+06 —— Specimen 2
S—— f/ Specimen 3

i + /

2.0E+06 / v

/
1.0E+06 ,:'/J

Stress (Pa)

I
0.0E+00 + T T T
0.0E+00 5.0E-02 1.0E-02 1.5E-02 2.0E-02

Strain

Fig. 20: Grdfico de esfuerzo vs deformacién probeta HDPE (8).
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Tabla 9: Médulos de elasticidad obtenidos de los experimentos. (8)

Valores de modulo de elasticidad obtenidos del experimento

Modulo de elasticidad Modulo de elasticidad Modulo de elasticidad
(E) (E) (E)
Prueba Tasa 1 Tasa 2 Tasa 3
0,00127 m/s 0,0127 m/s 0,127 m/s
1 7,794 x 108 Pa 9,524 x 108 Pa 1,179 x 10°  Pa
2 5,090 x 108 Pa 6,728 x 108 Pa 7,717 x10°  Pa
3 7,126 x 108 Pa 9,267 x 108 Pa 1,165x10° Pa
Promedio 6,670 x 108 Pa 8,373 x 108 Pa 1,039 x 10°  Pa

Estos resultados fueron utilizados para validar el médulo de elasticidad del material de

las jaulas de HDPE proporcionado por los fabricantes.

i Propiedades del HDPE.

El material a usar es Polietileno de alta densidad (HDPE), el Polietileno es un material
termopldstico con diferentes caracteristicas, las cuales dependen de su estructura
molecular y se definen como polietilenos de baja, media y alta densidad, definido bajo
las normas ASTM. Las densidades son 0.91-0.93 gr/cm3, 0.93-0.94 gr/cm3 y 0.96
gr/cm3 respectivamente.

El polietileno de alta densidad se destaca por su excelente resistencia quimica, mecdnica
a la abrasién y a los rayos ultra violeta, si embargo el material posee una baja

resistencia a la flexiéon.

Tabla 10: Propiedades HDPE

Propiedades fisicas HDPE

Propiedad Unidad Valor
Densidad (p) kg/m?3 1382,9
Propiedades mecdanicas

Médulo de elasticidad (E) N/m? 8,1358e+08
Coeficiente de Poisson 0,37

Médulo de elasticidad de corte (G) N/m? 2,9693e+08
Tensién limite de flexién N/m? 2,8e+07
Tensién de traccién (Rango eldstico) | N/m? 2,2e+07
Elongacién limite (Rango eldstico) % 15
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ii Propiedades Polypropylene

Tabla 11: Propiedades PP.

Propiedades fisicas PP

Propiedad Unidad Valor
Densidad (p) kg/m?3 950
Propiedades mecénicas

Médulo de elasticidad (E) N/m? 1e+09
Coeficiente de Poisson 0,37
Médulo de elasticidad de corte (G) N/m? 5E+08
Tensién limite de flexiéon N/m? 5,0e+07
Tensién de traccién (Rango eldstico) N/m? 5,5e+07
Elongacién limite (Rango eldstico) % 110

4.4. ldealizacién del problema.

Con el objeto de poder realizar el andlisis se generé un modelo numérico basado en la
teoria de los elementos finitos, que basa su principio bdsico en el andlisis de “elementos”
unidos entre si mediante nodos. El conjunto estructural obedece a las excitaciones
externas (cargas) que producen fenémenos de deformacién y tensién en la estructura,
pudiendo obtenerse informacién en cada nodo componente del continuo discretizado.

En el modelo se reflejan de manera fiel, aunque idealizadas, las geometrias involucradas

en la estructura, lo que se muestra en las figuras, 21, 22 y 23.

Fig. 21: Isométrica modelo numérico bracket.
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Fig. 22: Isométrica modelo numérico — Balsa jaula circular de HDPE.

Fig. 23: Unién Bracket + Balsa (tubos)
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4.5. Condiciones de contorno a analizar.

Las condiciones de contorno en el sistema definen la condicién de carga y apoyo
presentes. En este andlisis se consideré la carga generada por la corriente actuando
sobre la red pecera como muestra la fig. 24 y las boyantes producida por los flotadores
constituidos por 3 tuberias de HDPE de 250 mm de didmetro.

Se consideré como representativa una velocidad de corriente de 2 kn, transformdndola
en carga actuante sobre la estructura. La tabla n° 12 muestra la carga sobre la balsa de

didmetro 30 m.

Tabla 12: Condicién de carga.

Cargas por corriente en redes circulares
Intensidad de corriente

(Nudos| Jaula @30

2 14,47 ton.

X

Fig. 24: Carga generada por la corriente sobre la malla.

La carga generada por la corriente sobre la malla es aplicada a la balsa jaula como
carga distribuida ver fig. 24, actuando en la totalidad de la balsa, incluyendo su factor

de transparencia.
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Fig. 25: Carga generada por la corriente + boyantes.

Como condicién de contorno ademds se define el estado en el que se encuentran las
lineas de fondeo (restricciones), segun la direccién y sentido de la corriente aplicdndose
una condicién de contorno en las “orejas” de fondeo, que en este caso corresponde a un
empotramiento, es decir, restringir todos los desplazamiento y rotaciones en los puntos

en donde existen puntos de amarre de fondeo.

Puntos de fondeo

Fig. 26: Condicién de contorno

Orejas de fondeo
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4.6. Resumen de resultados.

Los resultados se han dividido en dos etapas, la primera muestra las tensiones y
deformaciones del modelo global y la segunda la de los brackets, como elemento
estructural soportante y de unién en la balsa jaula, con unas condiciones de contorno y
carga similares a la balsa como modelo global.

Los resultados se muestran en una serie de figuras (con sus respectivos comentarios),

facilitando la lectura de los mismos

Estados tensionales flotadores y pasamanos HDPE

Modal Displacement
X Component
m

0.04122670
-0.2760557

" -0.5930933

-0.0110402

-1.220883

o -1.547226

+ -1.565768

o -2.183711

-2. 601653

-2.219505

-3.137538

Fig. 27: Deformaciones mdximas del modelo global. // El valor méximo llega a 3.13m,

en la zona indicada con la letra A.
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Stress
won hlises
Him*2)

7254098 e+007
5520037 e+007
5202077 4007
5078217 e+007
4353857 e+007
3EZe797 e+007
2803737 e+007
2478677 e+007
1453617 e+007
T2a5567

3A65 .74

Fig. 28: Tension de criterio de falla en modelo global considerado en tubos de HDPE

Se debe considerar que la tensién de criterio de falla en las zonas de HDPE no debe

superar los 2,2e+07 N/m?
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Stress
wan hlizes
N M2

F.253308e+007
5.53001Ze+007
5.8057 16e+007
5.033421e+007
4. 360125e+007
3.6362820e+007
2.9132534=+007
2190238 e+007
1. 466942 «+007
FA3G464
203506.3

Fig. 29: Tensién de criterio de falla, detalle de zona cercana a los puntos de fondeo.

Se debe indicar que existirdn zonas de estudio en que las tensiones serdn altas,
convirtiéndose en puntos de concentracién de tensiones, pero no indica zona de falla
aunque la tensién supere los limites del material. Esto se explica al considerar puntos
cercanos a las condiciones de contorno, que al no permitir desplazamientos ni
rotaciones, sobre tensionan la estructura. Esto no se aplica cuando la tensién es
generalizada y no puntual y ademds se encuentra alejoda de puntos de condiciones de

contorno.

o1



Stress
wan blises
MM 2]

2.49104=+007
2245437 e+007
1.999834=+007
1. 754231 e+007
1. 508622 e+007
1 263025=+007
1.017423e+007
TTA8198
SZEZ166
220513268
380067

Fig. 30: Detalle de tensiones en zonas alejadas de los puntos de fondeo

En la fig. 30 se aprecia que la tensién supera los 2.2 E+7 N/m? encontrandose fuera

del rango del criterio de falla.

Strezs
won hizes
Nim™2)

5.480612e+007
49H07 e+007
42302527 e+007
2.842084e+007
2295491 «+007
2.746888+007
2.1983585+007
164938 13e+007
140127 e+007
5527269
241540.95

Fig. 31: Tensiones de criterio de falla globales en zona de pasamanos.

La tensién en el pasamano superando los valores permitidos por el material, alcanzando

una tensién méxima de 5.48E+7 N/m?.
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Stress
wvon hlises
M m"27

54296 12e+007
4047591 e+007
40557 e+007
38635499 e+007
23321528 e+007
2779506 e+007
2.237485e+007
1695464 e+007
1153442 e+007
5114215
5940033

Fig. 32: Tensiones de criterio de falla en zona pasamanos.
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Estados tensionales Brackets

Stress
wan hlises
MHAm™Z)

2493607 e+003
2299458 e+002
199533 e+002
1746191 e+002
1497052 e+005
1.247914e+005
Q027748 e+007
7 406362 e+007
5.004975e+007
2513588 e+007
2220073

Fig. 33: Estado tensional de los brackets

El estado tensional en los brackets (fig. 33) se debe medir en funcién de la solicitacién
puntual a la que se ven afectados y a los valores de criterio de falla que el material
permiten, en este caso, 5.5 e 7 N/m?. En este caso se puede observar en la fig. 33 que el
nivel de tensién supera el nivel del criterio de falla en un porcentaje importante de la
pieza, incluso en zonas alejadas del punto de fondeo esto se puede observar de mejor

manera en la fig. 34.
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Stress
von Mises
MAm"2)

1060213 e+002
T 0.5 37 e+007
T £.426149e+007
7428151 e+007
G.3701580e+007
e 5312166 +007
T 425417 3e+007
o 3A9512e+007
g 2138187 e+007
1.080194=+007
222007 .3

Fig. 34: Estado tensional pie soporte pasamano, tensién méxima 1,05e8N/m?
La tabla n® 13 muestra un resumen de los resultados obtenidos del célculo.

Tabla 13: Resume de resultados

Resumen de resultados jaula HDPE @30 m
Jaula B30 o

O von 5 c
PARTES Mises “

N/m? m N/m?
Bracket PP (Fondeo) 2.49e+08 5.5e+07
Bracket PP 1.06e+08 5.5e+07
Tuberia HDPE @250x13 mm 7 956407 2,26+07
(Fondeo)
Tuberia HDPE $250x13 mm |2.40e+07 | 3.13 |2,2e+07
Tuberia HDPE @125x9 mm | 5.48e+06 2,2e+07

0 . = Tensién de traccién rango eléstico.

Comentarios:
- Los niveles de deformaciéon corresponden a lo esperado en este tipo de

configuracién estructural y material utilizado (HDPE y PP).

- Los valores de tensién indican que existe riesgo de falla de la balsa jaula de @30

(m), bajo la carga provocada por una corriente de 2 nudos.
- Si bien existen alternativas de mejora, implicaria modificar el disefio de la balsa,

cuestion que no estd dentro del alcance de este trabajo.
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Capitulo 5:

Conclusiones.

En el presente trabajo se ha efectuado un cdlculo de deformaciones y tensiones,
mediante un andlisis estdtico lineal con el método de elementos finitos de una jaula
circular de HDPE.

Se estudio una situacién de carga particular determinada para un sitio de instalacién
posible, se utilizdé el programa Rhinoceros 3.0 para la generaciéon de la geometria y el
programa Algor para el mallado y posterior cdlculo de la estructura.

Las metodologia para la determinacién de las cargas ambientales muestran una certeza
aceptable en el caso del viento y la corriente, resultados que se pueden contrastar con los
obtenidos por diferentes ensayos experimentales (6) (7), en el caso de las excitacion
producida por las olas la transformacién de su efecto en una carga estética resulta
impracticable debido a la complejidad del fenémeno y lo poco fiable de su estimacién.
Al traducir las cargas dindmicas del viento y la corriente a una carga estdtica es posible
realizar una andlisis estético lineal que permite determinar el estado tensional de la
estructura, con lo que se puede evaluar la factibilidad de instalar un sistema de estas
caracteristica en un sitio determinado, ya que se puede prever su comportamiento y asi
disminuir el riesgo de falla, sin embargo es importante recalcar que para un andlisis mas
certero y acabado se deberia realizar la validacién de los resultados mediante la
realizacién de ensayos experimentales y para la consideracién de la accién producida

por las olas sobre la estructura de la jaula se debe realizar un andlisis hidroelastico
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