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PRESENTAGION!

Mi amor al mar me lo crearon mi familia y todas las perso-
nas que me vieron crecer en ese rincén maravilloso que es la Ria
de «O Barqueiro».

Hace 25 ainos, después de la muerte de mi padre, empecé a
escribir sobre el Mar y Galicia, sobre Galicia y el Mar... Sobre el
Mar de Galicia. Es realmente mi amor secreto.

En el afio 1990 empiezo a «oficializar» mi pasién con el Pri-
mer Master de Pesca y Cultivos Marinos impartido por el IME —
ICADE. Los cursos siguientes fui profesor de las areas de «Acui-
cultura» y «Recursos Naturales Pesqueros».

«La Voz de Ortigueira» publicé mi primer libro «Bivalvos de
la Ria de El Barquero (I)» en el afio 1992. Es quizas el anteceden-
te de este libro porque trata el mismo tema pero desde puntos
de vista diferentes.

En el afo 1997 me «profesionalicé» al crear la asignatura
«Ingenieria de los Cultivos Marinos» en la Universidad Politéc-
nica de Madrid (UPM) que fue impartida tanto presencial como
virtualmente. A los pocos afios se forma un equipo de trabajo,
bajo mi direccion, que empezé su actuaciéon en la Universidad y
culminé sus trabajos en la «Spin-off» de la UPM «Global Aqua-
fish» en el afio 2005.

Estos aflos de trabajo han constituido la base de este libro
que ahora ve la luz gracias a la fe y a la confianza que me ha re-
galado D. Juan Espinosa de los Monteros desde el «Observatorio
Espanol de Acuicultura». Muchas gracias por tu apoyo.

El Autor.
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INTRODUCCION

Los cultivos de peces en el mar fueron la consecuencia logica, en las
Ultimas décadas, de las instalaciones en tierra.

Los altos costes de bombeo y la necesidad de optimizar la rentabi-
lidad de las instalaciones forzaron el traslado, al menos de la fase de
engorde de los peces, hacia el mar.

Los resultados econdmicos fueron espectaculares, asi como los bio-
l6gicos y patolégicos, lo que impulsé el desarrollo exponencial de la
acuicultura de peces en el mar, primero en aguas cercanas a la costa y
maés tarde en mar abierto.

La acuicultura «offshore» es ya hoy una realidad esplendorosa y
representa el futuro de esta actividad.

Este segundo tomo de la serie sobre «Ingenierfa de los Cultivos Ma-
rinos» va a tratar de cubrir las instalaciones que han hecho posible el
cultivo de peces en el mar.

Aungue existen varios tipos de instalaciones, las jaulas o viveros flo-
tantes constituyen la mayoria de los artefactos utilizados para el cultivo
de peces en el mar, por lo tanto el contenido de este libro se centrara
en estas estructuras.

A lo largo de los capitulos se detallaran los siguientes aspectos:

o Caracteristicas generales de las jaulas,

e Descripcion de las mismas.

e \entajas.

e Tipos de viveros.

¢ |nstalaciones en mar abierto.

e Seleccion del emplazamiento.

Problemas y posibles soluciones de los cultivos en jaulas.
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e Estado del arte de los viveros para peces nadadores y para peces
planos.

e Esfuerzos y solicitaciones sobre la instalacion.

e Estudio de flotabilidad.

e Estudio del sistema de fondeo.

e Consideraciones operacionales.

e Mantenimiento e inspeccion.

e Especies que se cultivan en viveros.

e Engrase del atun rojo.

e Materiales anti-incrustantes.

e Descripcion de un ciclo completo de operacion.

* Problemas identificados por el sector.

e Conclusiones.

La idea que ha presidido la preparacion de este libro es la misma que
la del primer volumen y destacada por la critica de una revista especia-
lizada del sector (IPAC): la practicabilidad.

Como ya decia en la introduccion del primer libro...«Espero que este
trabajo sea ayuda y apoyo a cualquier persona que se enfrente con la
preparacion de un proyecto de instalacion de peces en el mar, y que le
sirva para desarrollar su idea especifica. Siempre es dificil empezar un
proyecto pero si hay ya algo en que apoyarse, algo que ayude a iniciar-
lo, siempre serd mas facil aunque el resultado final no se parezca nada
a esta base. Si se logra este objetivo de ayuda y apoyo, el propdsito de
este trabajo se habré logrado: semilla de proyectos futuross.

- : siu )
Las imagenes con este icono &=, son videos.
Pinche sobre la imagen para activarlos.










ANTECEDENTES

Por todos los datos que conocemos, el estanque natural o artificial
fue el primer sistema para conservar los peces vivos y alimentarlos.

Cuando se utilizé la red para su captura, debié emplearse también
para mantenerlos en cautividad en el agua, pero durante muy poco
tiempo, porque no permitian ni el movimiento ni la alimentacién co-
rrecta.

Las jaulas fueron, probablemente, las primeras estructuras usadas
por los pescadores para mantener vivos a los peces capturados durante
la jornada de trabajo hasta su venta en el mercado.

En Asia oriental se empez6 a utilizar una empalizada de bambu para
albergar los peces en movimiento pudiendo ser alimentados hasta su
venta. Esta practica puede ser el antecedente del concepto de jaula
(figura 1.1).

Realmente el cultivo en jaulas es de origen reciente y parece que se
ha desarrollado independientemente en varios paises a la vez, todos
en el sudoeste de Asia. En Kampuchea las jaulas flotantes han estado

FIGURA 1.1.
Jaulas de bambu
fijas (Beveridge).

n
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utilizandose desde el final del siglo pasado. Peces gato y gébidos se
mantenfan en jaulas de bambu y se comercializaban en Phon Penh.
Las jaulas se construian como un artefacto flotante o se incorporaban
a la estructura de un barco (figura 1.2 A, B, C). Este tipo de cultivo se
extendié durante este siglo al delta del Mekong y en Vietnam.

FIGURA 1.2.
Antecedentes

del cultivo en e e oy A e e et 1

jaulas (Beveridge).

En Indonesia, las jaulas flotantes de bambu se han utilizado en la
década de los anos 20 y evolucionaron hasta 1940, siendo utilizadas
para peces de agua dulce. En Bangkok, pequefas jaulas de madera y
de bambu, se anclaban al fondo en los rios y canales, con carpas que
se alimentaban de los residuos e invertebrados que eran arrastrados
por la corriente (figuras 1.3). Otros modelos ya se anticipaban al disefio
de las actuales jaulas flotantes (figuras 1.4y 1.5).
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FIGURA 1.3.
Jaulas flotantes
primitivas
(Beveridge).

FIGURA 1.4.
Jaulas flotantes
primitivas (Beveridge).

FIGURA 1.5.
Jaulas flotantes
primitivas
(Beveridge).

El cultivo tradicional en jaulas se basaba en materiales de cons-
truccion de la naturaleza y la alimentacién a base de residuos,
practica aun normal en muchas zonas de Indonesia y China. Aun-
que estos métodos han tenido cierto éxito en las zonas citadas
para el cultivo de peces, realmente no han influido directamente
en la industria actual de cultivo en jaulas. Las jaulas modernas uti-
lizan materiales sintéticos para las redes y mallas y tienen collares

ol



g
|

INGENIERIA DE LA ACUICULTURA MARINA

para la flotacién y el soporte fabricados de polimeros sintéticos y
metales.

Es dificil situar los origenes de las jaulas modernas, aunque proba-
blemente iniciaron este cultivo los japoneses de la década de los 50.
El profesor Hamada, Director del Laboratorio de Pesca de la Universi-
dad de Kinki, construy6 con caracter experimental la primera jaula en
1954 y establecié el cultivo comercial de seriola tres afios més tarde. En
Noruega, las jaulas se han utilizado para el cultivo del salmén atlantico
desde principios de la década de los 60, y en Escocia la «White Fish
Authority» hizo sus primeros intentos de salmén en jaulas en 1965.

El gran crecimiento del cultivo moderno en jaulas se produjo en las
décadas de los 70y 80. El desarrollo de las jaulas ha sido paralelo al de
la acuicultura no solo marina sino continental.

En efecto, el sistema de jaulas se ha utilizado también en lagos y
embalses para peces de agua dulce. La ausencia de mareas y de otros
fenémenos ambientales, no ha hecho necesario mayores desarrollos
para este tipo de jaulas, y ha sido la acuicultura de peces marinos la
que ha impulsado su disefo.

Cada especie y cada zona de cultivo necesitan una jaula que respon-
da a sus caracteristicas y a sus necesidades. El cultivo de salmon en
los fiordos noruegos no tiene nada que ver con el «engrase» de atun
en las costas mediterraneas, con el engorde de dorada y lubina en las
costas canarias o con el cultivo de peces planos en Galicia.

A continuacién se visualizan algunas jaulas de primera generacion.
La figura 1.6 muestra una jaula rigida de pequefas dimensiones. La es-
tructura de flotacion de una jaula muy sencilla para remansos fluviales

S

FIGURA 1.6. FIGURA 1.7.
Jaula rigida (Beveridge). Jaula flotante fluvial (Beveridge).
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se visualiza en la figura 1.7. El antecedente directo de las jaulas moder-
nas se puede apreciar en la figura 1.8. Una variante con la estructura
de la bolsa movible y basculante se aprecia en la figura 1.9.

FIGURA 1.9.
FIGURA 1.8. Jaula flotante Jaula flotante con bolsa
precursora (Beveridge). movil (Beveridge).
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CARACTERISTICAS
GENERALES DE UNA JAULA

Una jaula para el cultivo de peces es una estructura con flotadores
de la cual se suspende una bolsa de red.

Las jaulas, como estructuras flotantes, deben cumplir una serie de
condiciones que se resumen a continuacion:

e Proporcionar un recinto cerrado para el crecimiento de los peces,
gue mantenga la forma, evitando de este modo el stress de la
biomasa.

e Facilitar el intercambio de agua para asegurar una correcta reno-
vacion del oxigeno y la dispersion de los residuos.

e Resistencia y flexibilidad frente al viento y al oleaje.

e Capacidad de absorcion de las fuerzas estéticas (pesos,
«fouling»,...) y dindmicas (corrientes, mareas, olas, vientos...) por
el conjunto jaula-fondeo.

¢ Proporcionar una zona de trabajo segura y eficiente: pasarelas,
barandillas...

e Viabilidad econémica: reduciendo en la manera de lo posible los
costes de operacion y mantenimiento.

Hay también una serie de decisiones que se deben tomar, después
de una cuidadosa evaluacién de las posibles alternativas, antes de ini-
ciar el disefo de los viveros individuales. Algunas de ellas se esquema-
tizan a continuacion:

e Emplazamiento.

¢ Monocultivo o Policultivo.

e Especies a cultivar.

e Tipo de jaulas: flotante, sumergible, sumergida...

e Tipos de elementos de flotacion, fondeos y conexiones.
e Pasillo de trabajo o plataformas parciales.

o
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e Configuracién de la flotilla.

e Jaulas fondeadas separadamente.

e Material, tipo y tamafo de malla.

¢ Materiales de los componentes.

e Conexiones y uniones entre los viveros y con las lineas de fon-
deo.

¢ Medios para controlar la forma y volumen de la red en el caso de
corrientes muy fuertes.

¢ Red anti depredadores.

¢ Red de péjaros.

e Composicion del biofouling y tasas de crecimiento sobre los ele-
mentos de la instalacion.

e Procedimientos de operacion y servicios.

¢ Procedencia de semillas y / o alevines.

e Pardmetros de despesque.

Actividades preliminares de marketing.

e Esquema de servicios y mantenimiento.

e Plan de disefo, construccion y puesta en operacion.

¢ Capacidad de produccion (inicial y futura).

e Plan de operacion (estacional o anual).

e Estimacion de la biomasa (normal y maxima).

¢ Condiciones ambientales.

e Localizacion de las bases de apoyo.

e Vida en operacion.

¢ Redundancia y fiabilidad.

e Niveles de experiencia de los trabajadores.

e Planes de futuro.

La forma y el tamano de las jaulas pueden ser influenciados por una
combinacién de los factores siguientes:

e Especies a cultivar.

¢ Condiciones ambientales.

e Método de cultivo.

e Propiedades y disponibilidad de los materiales.
e Condiciones locales.
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El disefio de la jaula debe empezar por la bolsa, cuya forma debe
adaptarse a los requisitos de la especie a cultivar. Las instalaciones cir-
culares son las mas adecuadas para especies de cria gregarias, como el
salmon y la dorada, que tienden a nadar en circulos cuando estan en-
cerradas y por lo tanto esta forma es menos estresante para ellas. Hay
otras especies, no tan activas nadando, que la forma no les importa.

La influencia de la superficie y la profundidad de las jaulas en la sa-
lud y en el rendimiento del cultivo también se deben considerar. Jaulas
con menos de 1.5 m de profundidad retardan el engorde de los peces,
mientras que profundidades mayores que 10 6 12 m no se deben uti-
lizar porque las condiciones de temperatura y luminosidad suelen ser
adversas. Las excepciones son las jaulas para peces planos en las que
se recomiendan profundidades entre 0.9 y 1.6 m, y las jaulas para el
besugo que se deben situar a partir de doce metros de profundidad.

Las jaulas de gran tamafo son mas adecuadas para especies gran-
des y rapidas, como los atunes. Desde el punto de vista del cultivador,
un aumento del tamafo de la jaula supone una disminucién del coste
por unidad de volumen, y esta es la razén principal de la tendencia
para ir a jaulas de mayor tamafo. Sin embargo las jaulas mas grandes
exigen materiales y tecnologia mas sofisticados.

Las condiciones ideales para los materiales empleados en las jaulas
son las siguientes:

e Fortaleza.

e Poco peso.

e Resistencia a la intemperie y a la corrosion.
o Resistencia al «fouling».

Facilidad para trabajar y reparar.

e Resistencia aerodindmica.

¢ Textura suave y no dafina para los peces.
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DE LAS JAULAS FLOTANTES

Los tres elementos esenciales de las jaulas o viveros flotantes son:
la estructura de flotacién y sustentacion, el recinto o bolsa de red y el
sistema de fondeo. A continuacion se incluye una descripcion general
de cada uno de ellos. La figura 3.1 visualiza estos elementos.

Red de pajaros

Barandilla

Proteccion antifouling

Unidn de la estructura
de flotacion.

Red de peces
Red antidepredadores

Flotador

Cable de fondeo

FIGURA. 3.1. Esquema de una jaula (Global Aquafish).

3.1. ESTRUCTURA DE FLOTACION
Y SUSTENTACION

Esta estructura es un collar o anillo que sostiene la bolsa de red (par-
te a través de la barandilla y parte a través de los anillos de flotacién),

al



g
| =

INGENIERIA DE LA ACUICULTURA MARINA

sirve de auxiliar para la operacion y resiste los esfuerzos variables del
fondeo en las diferentes condiciones ambientales, y ademas, propor-
ciona la necesaria flotabilidad (los valores de este pardmetro suelen
oscilar entre 40 y 120 Kg. / m. segun sean las dimensiones del vivero).

Los viveros, como todo cuerpo flotante, tienen un centro de gra-
vedad (G) y un centro de empuje (B) (centro de gravedad del agua
desplazada) cuando estan en reposo.

Cuando pasa una ola el collar se inclina un &ngulo pequefno (6).
Aunque el centro de gravedad permanece en su sitio, el centro de
empuje traslada su posicion a B, (figura 3.2). La interseccién de la ver-
tical que pasa por B, con la vertical que pasa por el centro de empuje
inicial se denomina metacentro (M). Entonces el momento que intenta
recuperar el equilibrio sera:

Momento recuperador = W GM sen 6

Siendo:
W = Masa total del vivero.
GM = Altura metacéntrica.

Si el empuje o flotabilidad del vivero se aumenta sin incrementar su
peso, por ejemplo utilizando materiales de baja densidad, como el po-
liuretano expandido o el poliestireno, entonces el centro de gravedad
se eleva con lo cual el momento recuperador disminuye porque tanto
W como GM se hacen més pequefios. Este hecho es beneficioso para

o o o il o
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FIGURA 3.2. Centros de empuje y de gravedad de un vivero (Beveridge).
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la estructura, ya que al disminuir el par recuperador disminuyen los es-
fuerzos sobre el vivero, y los movimientos son mas lentos y por lo tanto
mas confortables. Ademas si estos movimientos de recuperacién son
muy rapidos, también inducirfan deformaciones rapidas de la red que
pueden originar estrés y dafos en los seres en cultivo.

Como las fuerzas de las olas y de las corrientes son proporcionales
también a la superficie expuesta del sistema de flotacién, otra recomen-
dacién importante es disminuir la maximo las dimensiones del collar.

Dos conclusiones importantes después de este razonamiento:

e Disminuir al maximo el peso del sistema de flotacion utilizando
materiales de baja densidad.
e Disminuir al maximo las dimensiones del sistema de flotacion.

Si esta estructura es ancha, facilita mucho los trabajos de alimenta-
cién, cambio de redes y despesque. Los collares de los primeros dise-
fios eran rigidos, pero actualmente se tiende a estructuras flexibles, ya
que resisten mejor las condiciones del mar, que en el caso de emplaza-
mientos expuestos, es fundamental (Figura 3.3, video).

El médulo de elasticidad del material es una medida de su rigidez y
su valor (E) relaciona la carga con la deformacion no permanente. El
acero tiene un valor de E muy alto y el polietileno muy bajo.

La mayor parte de los fabricantes, en estos momentos, se inclinan
por un disefo de dos o mas anillos de polietileno de alta densidad
(HDPE) de diametros entre 200 y 315 mm., rellenos o no de poliestire-
no expandido, con unos soportes verticales que rigidizan el conjunto
de los anillos y soportan la barandilla o pasamanos de operacién y
parte del peso de la red. La figura 3.4 muestra una estructura tipica.
Las dimensiones de estas jaulas circulares varian entre 20 y 120 metros

de didmetro.
Para activar el video, pinche sobre la imagen.

FIGURA 3.3. Flexibilidad de las jaulas.
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FIGURA 3.4.
Estructura
de flotacién

y sustentacion.

Sobre el collar acttian fuerzas estéticas y dindmicas. Las fuerzas estati-
cas actuan verticalmente y son debidas al peso de la bolsa, a la superestruc-
tura y a las cargas adicionales que se pueden originar durante los trabajos
habituales (personal, alimentadores y equipo auxiliar, bombas, aireadores...)
y todas estas variables se deben considerar para disefar el sistema de flota-
cién. El calculo siguiente, desarrollado por Beveridge, sirve de ejemplo (este
método es el mas sencillo pero para una primera aproximacién es correcto,
mas adelante se desarrollan sistemas de célculo mas especificos y precisos):

e Dimensiones de la bolsa =5x5x5m = 125m?3.

e Material: Nylon de 24 mm de malla.

e Densidad: 0.24 Kg. / m?,

e Peso total de la bolsa en el aire limpia y seca: 30 Kg.

e Se considera un aumento de 15 veces de su peso en el aire debido
al «fouling».

e Peso total de la bolsa en el aire con fouling: 450 Kg.

e Cuerda necesaria para el armazon de la bolsa: 90m.

¢ Densidad: 10 Kg x 100 m .

e Peso total de la cuerda en el aire y seca: 9 Kg.

e Se considera un aumento de 2 veces de su peso en el aire debido
al «fouling».
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e Peso total de la cuerda en el aire con fouling: 18 Kg.

e Maxima densidad de peces: 25 Kg. / m*=> 3125 Kg. de peces.

e Se asume que el 10% de los peces son soportados por la red du-
rante el despesque = 313 Kg.

¢ Peso de la superestructura + personal + equipo = 500 Kg.

e Peso TOTAL de la jaula en el aire = 1272 Kg.

e Asumiendo un factor de seguridad de 1.25, las cargas verticales
de disefio son 1591 Kg.

Para calcular el peso en el agua habria que considerar el empuje del
agua desalojada. En esta primera aproximaciéon no se considera esta
realidad.

En algunos disefios el sistema de flotacién es el propio collar. Otros
ejemplos, mas normales en nuestras latitudes, incorporan gas a presién o
poliuretano expandido o espuma de poliestireno rellenando los tubos de
goma sintética o polietileno que sirven de estructura basica del collar. Si se
seleccionan materiales densos, tales como aleaciones de acero o aluminio,
para aumentar la resistencia, se necesita proporcionar mayor flotabilidad
mediante flotadores o blogues de polimeros sintéticos expandidos.

Algunos materiales, tales como los flotadores de acero o materiales
sintéticos, acumulan rapidamente incrustaciones («fouling») lo que re-
duce su capacidad de flotacion e incrementa el esfuerzo del sistema de
anclaje. Esto implica una elevacién de los costes de mantenimiento por
el tiempo gastado en limpieza. Las pinturas anti-fouling retrasan con-
siderablemente este proceso. El empleo de la fibra de vidrio reforzada
en todos estos componentes es una buena alternativa.

Las fuerzas dindmicas que actuan sobre el collar son horizontales,
principalmente producidas por el viento, las corrientes y las olas, te-
niendo estas Ultimas también una componente vertical.

Una ecuacion muy sencilla que puede servir para calcular la fuerza
originada por el viento es la siguiente:

F=0.0965xAxV?
Siendo:

F = Fuerza del viento en Kg.
A = Area sobre la que actta en m%
V = Velocidad del viento en m / seg.
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Como la mayor parte de la energia de las olas serd absorbida por
el collar podemos suponer, conservadoramente, que la absorbe toda y
una ecuacion par el calculo de la fuerza horizontal de las olas sobre el
collar es la siguiente:

F=Kxpxu?xA
Siendo:

F = Fuerza en Newtons.

K = Constante adimensional que depende de la naturaleza del co-
llar (material, forma, construccion...) y que se determina empi-
ricamente.

p = Densidad del agua en Kg. / m®.

u = Componente horizontal de la velocidad orbital de las particulas
de la ola en m/ seg?.

A = Area del collar de la jaula perpendicular al tren de olas en m?.

La fuerza vertical originada por las olas se puede estimar en un 80 %
de la horizontal.

Esta formula también podria utilizarse para las fuerzas originadas
por las corrientes, que se puede asumir que solo crean fuerzas horizon-
tales. Como rara vez las corrientes en las zonas donde estan instaladas
las jaulas superan la velocidad de 1.5 m/ seg, es una buena estimacion
emplear este valor para la velocidad de las mismas.

Los criterios a considerar para lograr una jaula «robusta» (capaz de
resistir las condiciones ambientales adversas) son los siguientes:

¢ Propiedades del material de construccion y tamano y perfil de los
componentes estructurales.

e Resistencia de las juntas entre componentes estructurales, espe-
cialmente cuando hay concentracion de esfuerzos. Por esta razén
se abandonaron las jaulas cuadradas y hexagonales (poligonales)
a favor de las circulares, ya que en los vértices se producia la citada
concentracion.

¢ Grado de distribucion de flexibilidad en juntas y componentes.

¢ Diseno y situacion de los puntos de anclaje para distribuir los es-
fuerzos resultantes.

Todas las estructuras tienen cierto grado de flexibilidad, y para la
mayor parte de las jaulas es muy deseable, ya que les permite «cabal-
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gar» sobre las olas, reduciendo las fuerzas sobre el collar y las estruc-
turas (Figura 3.3).

La mayoria de las jaulas tienen collares que sirven como plataformas
de trabajo. Entonces no solo deben tener la flotabilidad adecuada, sino
gue también deben proporcionar una zona amplia y segura para el
trabajo, que suele tener alrededor de 1 m de anchura. En estas zonas
de trabajo se pueden colocar unas pequenas estructuras, para facilitar
las labores de los operarios, tales como las mostradas en las figuras
3.5, 3.6y 3.7 (video).

3.2. RECINTO O BOLSA DE RED

El recinto limita el volumen de agua donde los peces se confinan para
realizar el cultivo semi-intensivo. Las formas son variables, pero para las
especies gregarias (dorada, salmén...) es preferible hacerlas redondas,
ya que tienden a nadar en circulos cuando estan en cautividad.

Los materiales de la malla se definen normalmente en términos de
densidad (peso por metro cuadrado de panel), carga de rotura del ma-
terial, didmetro de los hilos de la malla y el tamafo especifico de la

FIGURA 3.5.
Plataforma de trabajo.
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FIGURA 3.6. Plataforma de trabajo. FIGURA 3.7. Plataforma de trabajo.

malla que se comenta en el parrafo siguiente. La forma de la malla es
cuadrada o hexagonal. Las mallas actualmente son flexibles, las rigidas
han dejado de utilizarse.

Aparte del didmetro de los hilos, se utilizan otras dimensiones para
definir las mallas. La distancia entre hilos (bar length) es la distancia
entre dos nudos o esquinas, también llamada mallero o longitud de la
media malla. La luz o tamafo de la malla es la distancia entre nudos
0 esquinas cuando la red se estira. La figura 3.8 visualiza estas dos
medidas. La luz de malla también puede referirse a la distancia entre
hilos con lo cual a veces existen confusiones en esta caracteristica de
las redes. Teniendo en cuenta esta Ultima definicion, las mallas cuadra-
das mas utilizadas, excepto para el atuin rojo, estan entre 4 — 6 mm. y
20 = 25 mm. En las mallas hexagonales, la luz de malla es la distancia
entre las dos barras paralelas de mayor longitud (figura 3.8).

Otra expresion interesante es la que define como el panel de red
en el mar esta estirado en las direcciones de los ejes «x» e «y». Este
pardmetro podria denominarse coeficiente de manejo (Cy,) y serfa el
cociente entre la longitud de la malla de red en la direcciéon donde esta
sujeta (Ly) y la longitud de la malla estirada (L,):

Cu= /L
La figura 3.9 muestra varias imagenes con diferentes valores del co-
eficiente de manejo. En Acuicultura este valor oscila entre 0,6 y 0,9 y
en cambio en pesca estd entre 0,4 y 0,6, lo que significa que las redes
de pesca estdn mas estiradas que las de acuicultura.
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Longitud
de malla

- s

== e
Tamaiio de malla estirada

Tamaiio de malla

FIGURA 3.8.
Malla de red
(Beveridge).

Coeficiente de manejo
Cy=0,9

Cy= 0,67

Cu=0,4

FIGURA 3.9.

Coeficiente de manejo (Lekang).
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FIGURA 3.10. Mallas de red sin estirar

(Global Aquafish).

Lo ideal es que las mallas no estén estiradas y si son cuadradas man-
tengan esta forma, lo que significa que no soportan esfuerzos. La fi-
gura 3.10 muestra la posicion ideal de las mallas. En esta situacion la
longitud de los pafios de red es mayor que la distancia entre los cabos
verticales y horizontales y por lo tanto los esfuerzos los soportan los ca-
bos y no la red que es la parte mas débil. Las figuras 3.11y 3.12 mues-
tran mallas de red hexagonales y cuadradas en reposo, sin tension. La
figura 3.13 visualiza un tipo especial de malla hexagonal denominado
«Ultra Cross Dyneeman» (en esta figura se identifica el nimero de fibras
primarias trenzadas).

FIGURA 3.12. Malla cuadrada (Global Aquafish).
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trenzada
de 8 hilos
Malla hexagonal
«Ultra Cross»
«Ultra Cross»

trenzada de 4 hilos

trenzada

de 8 hilos
«Ultra Cross»

trenzada de 4 hilos

FIGURA 3.13. Malla hexagonal
«Ultra Cross Dyneema»
(Global Aquafish).

En el caso de que las mallas estén en forma de rombo, quiere decir
que estan soportando parte de los esfuerzos, y entonces se acumulan
tensiones en los vértices de la malla y en la unién con los cabos, que
supone una alta probabilidad de rotura del material mas débil que es
la red. La figura 3.14 muestra esta posibilidad.

Ademas las mallas de red cuanto mas abiertas estén, sin estirar y sin
«fouling», favorecen la circulacién del agua (figura 3.15).

FIGURA 3.14. Mallas de red
con tension (Global Aquafish).

(Global Aquafish).
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Como normalmente las redes estan estiradas, en funciéon del co-
eficiente de manejo se puede calcular la longitud de la red tanto en
condiciones normales como en tensiéon con las férmulas siguientes:

I—S = I—D/ (1 - r)
Siendo:

Ls = Longitud de la red estirada.

L, = Longitud de la red en condiciones normales.

r = Coeficiente de manejo. Para esta férmula, el coeficiente de ma-
nejo se define como el tanto por ciento que le falta a la malla
para estar estirada totalmente. Por ejemplo si la malla esta esti-
rada al 70 %, su coeficiente de manejo seré 0,3.

En el caso de la profundidad de la red la formula sera:
DS = DD/(Z I’—rz)
Siendo:

Ds = Profundidad de la red estirada.
Dp = Profundidad de la red en condiciones normales.

En el caso del niumero de mallas la férmula sera:
N,=Dp/Q2r-r?l
Siendo:

N » = NUmero de mallas.
| = Longitud de la malla estirada.

Otro pardmetro la «solidez», da la «tirantez» y el «llenado» de la
red (jCudnto esta solidal), y es el cociente entre el drea total que cubre
la red y el drea que ocupan los hilos y los nudos. Esta relacion es im-
portante cuando se calcula la resistencia de la red frente al caudal del
agua. El «fouling» incrementa la solidez de la red porque aumenta la
superficie cubierta de la misma.

Idealmente, las redes de las jaulas deben ser ligeramente méas densas
que el agua para facilitar su manejo, pero no tan densas que dificulten
su manejo y que afecten a la flotabilidad y al fondeo de la instalacion.

La resistencia de los materiales de la red, expuestos a la luz del sol (rayos
ultravioleta), viento, lluvia, lluvia acida y otros agentes atmosféricos, se
reduce, Este hecho implica su envejecimiento. El PVC es el material mas re-
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sistente a este fendmeno, seguido por el polietileno y el nylon y en ultimo
lugar el polipropileno. La vida en operacion se puede aumentar aplicando
un antioxidante pero actualmente este tratamiento no se utiliza.

La vida en operacion de las redes de malla flexible es muy variable
de un emplazamiento a otro, pero se puede estimar entre tres y cinco
anos. Otro pardmetro muy importante para controlar el envejecimien-
to de las redes, o lo que es o mismo su vida en operacion, es el control
de su carga de rotura. Las redes en operacion deben conservar siempre
un valor minimo de la carga de rotura que varia segun las leyes de cada
pafs. Normalmente ronda el 65 %.

En las mallas flexibles las fibras naturales no se utilizan para las
redes de la bolsa, por su mayor susceptibilidad a la depredacién y a la
pérdida de fortaleza. Las redes modernas se fabrican de fibras sintéti-
cas y los tipos mas comunes son el nylon o poliamida (PA), el poliéster
(PES), el polietileno (PE), el polipropileno (PP) y el Dyneema.

El nylony el poliéster son fabricados de filamento continuo (también
llamado multifilamento) que estd compuesto por fibras finas de gran
longitud y de un didmetro muy pequefio (menos de 50 p). Algunas
redes de polipropileno son fabricadas también con filamento continuo,
y otras con fibras producidas por torsién de peliculas de plastico o fi-
briladas mecanicamente de la pelicula plastica después de la extrusion.
Las redes de polietileno se fabrican con monofilamentos doblados, que
son similares a los filamentos continuos pero con mucho mas espesor
(100 — 500 w). Todas estas fibras son conocidas como hilos y son los
componentes basicos de los cordones de la red.

Los cordones de la red pueden ser trenzados o cableados. Para la
fabricacion de redes con nudo se utilizan los cordones cableados y su
proceso es el siguiente ilustrado por la figura 3.16:

e Las fibras se combinan tal y como se describia en los parrafos an-
teriores hasta formar un filamento sencillo (a).

e Varios de estos filamentos sencillos, generalmente tres, son torsio-
nados conjuntamente (en direccion S o Z) para formar un filamen-
to unico (b, ¢).

e Varios filamentos, usualmente tres, vuelven a ser torsionados, en
direcciones alternativas en cada proceso de fabricacion, para for-
mar un cordén cableado (d).

="
-
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Direccion de torsion

Monofilamentos

Cordon o hilo doblado

Cordon o hilo de red—p (hilos de red)

..... Fibras
Filamento
...... unico
Cordon o hilo doblado
(hilos de red)
FIGURA 3.16. R SRy Tt o
> Cordoén o hilo
Construccién de cableado
cordones de red

(Beveridge).

Los nudos mas usuales sevisualizanenlafigura3.17:elnudoinglés(1)
el nudo japonés (2) y le nudo doble (inglés) (3).

T
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FIGURA 3.17. Tipos de nudos (Beveridge)
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Los materiales mas utilizados en la fabricacién de redes sin nudos
son el nylon, el poliéster y el polietileno. Los tres tipos de red sin nudos
que se fabrican se muestran en la figura 3.18 y son los siguientes:
japonés (1), Raschel (2) y trenzado (3). El Raschel es el utilizado mas
universalmente, el japonés se fabrica y utiliza casi exclusivamente en
Japén y el trenzado se recomienda para mar abierto donde las cargas
ciclicas pueden producir un fallo por fatiga.

FIGURA 3.18. Tipos de red sin nudo (Beveridge).

El nylon es el material méas utilizado actualmente. Se fabrica con
varias fibras delgadas que se hilan entre si dando lugar a un cordén
y a su vez se pueden trenzar también varios cordones. Esta estructura
multifilamentosa tiene ventajas muy interesantes: dobla facil, se traba-
ja muy bien, resiste cargas superiores y es mas resistente al roce.

Al principio se usaban las redes con nudos, habituales en la pesca,
después se paso a las sin nudos para evitar los roces con el pez y por
la manfa de la dorada de morder los nudos y actualmente, y en todo el
mundo, se utilizan ambos modelos.

El cuadro 3.19 recoge algunas caracteristicas de cinco fibras sintéti-
cas segun Milne y Klust:

—g
_—
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CUADRO 3.19. Caracteristicas de fibras sintéticas (Milne y Klust).

1.14 1.14

. Intermedio entre .
_ odble b  MORBSTETE g g,

rigido
_ Medio Medio Alto Medio Bajo-medio
_ Moderado ~ Moderado - Bajo Moderado

2 Polyamida.

b Poliester tipo terylene/dacron/diolen/tergal/tedron/trevira.

¢ Polietileno de alta densidad, polimerizado a baja presion. ¢ Filamento continuo.

El cuadro 3.20, también preparado por Klust, es incluido por la FAO
en su documento «Netting Material Characteristics. Food Agriculture
Organization of United Nations».

CUADRO 3.20. Caracteristicas de fibras sintéticas (Klust).

CARACTERISTICAS

POLIETILENO (PE)

MATERIAL

POLIESTER (PES)

POLIAMIDA (PA

) | POLIPROPILENO (PP)

0,96
Alta
110
5-10

4,5-6,0 en seco
4,5-6,0 hiimedo

36
Entre PAy PES

No absorbe agua

Mediana

1,38

Alta

100
8

6.0-7,0 en seco
6,0-7,0 himedo

16
Baja
128%

Alta

1,14
Muy Alta
85-95
10

7,0-8,5 en seco
6,0-7,8 hiimedo

25
Alta
112%

Mediana

0,91
Muy Alta
110

3

8,0-8,5 en seco
8,0-8,5 hiimedo

Baja

No absorbe agua

Baja-Mediana
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Como complemento de las tablas anteriores, se incluyen las ca-
racteristicas de un material que ha aparecido en los Ultimos afos: el
dyneema. Este material es una fibra sintética derivada del petréleo,
polimerizada a baja presion y de alta densidad (polietilenos de peso
molecular ultra alto).

Caracteristicas del dyneema

Peso especifico 160
Ndmero de Fibras Primarias 160
Denier (1) 1.600
Tenacidad (gr./denier) 32
Elongacion, % (2) 3,5
Carga de Rotura (Ibs) 36,2
Carga de Rotura mojado (lbs) 36,2
Grado de Abrasion mojado Muy bajo
Encogimiento después de usado 1.2 (%)

(1) Unidad de peso que define los gramos que pesa una fibra primaria de 9000 metros
de longitud.

(2) Maximo estiramiento de una fibra primaria sometida a traccion, antes de
producirse la rotura.

Una observacion muy importante se debe tener en cuenta cuando
se considera el dyneema frente a los materiales convencionales (nylon
por ejemplo), en lo que se refiere a su resistencia y a su elongacion. La
resistencia del dyneema es mayor pero su elasticidad respecto al nylon
es menor, la mitad, o sea que el intervalo entre su limite elastico y su
carga de rotura, medido en la longitud que se alarga, es mucho menor.
Esto significa que el esfuerzo que tiene que soportar el dyneema es
mucho mayor al no tener elasticidad para liberar las tensiones.

Este hecho se debe tener muy en cuenta ya que si se utiliza un cabo
de nylon y una red de dyneema, como el alargamiento del nylon es
mucho mayor, puede ser que el cabo al alargarse quede «en banda» y
todos los esfuerzos tengan que ser absorbidos por el componente més
débil, la red, y pueden originar una incidencia catastrofica.

-
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Las caracteristicas técnicas que pueden definir una red son las
siguientes:

o Material (Polietileno, poliéster, nylon, polipropileno...).

e Tipo de fibra (sencilla o multiple).

e Grado de torsién

e Método de fabricacion (Raschel o torsionado japonés).

e Tamano de malla.

e Diametro de la bolsa.

¢ Requerimientos especiales: «antifouling», rigidizadores...

A continuacion se incluye una especificacion técnica de compra de
redes que puede ser de utilidad. La figura 3.21 visualiza un esquema
de la red para una jaula de gravedad de 19 metros de diametro (en rojo
los parametros para jaulas de 16 metros).

Para comprender mejor la figura 3.21 se aclara el significado de
cada uno de los niveles identificados con letras mindsculas:

e a = Parte superior de la barandilla de la jaula donde se amarra el
extremo superior de la red mediante unas gazas (boca).

* b = Nivel del agua, donde se vuelve a amarrar la red, esta vez a
los aros de flotacion.

e c y d = Niveles intermedios.

¢ e = nivel inferior que coincide con el fondo de la red.

Las especificaciones técnicas son las siguientes:

e Altura total de la red: 10+2 metros. Es decir: 10 m. bajo el nivel
del agua y 2m. en la superficie

e Cuerdas verticales: 32 (24) desde la boca (a) hasta el fondo (e).

e Gazas de amarre: 32 (24) por linea transversal (a, b, e). En la unién
de la linea transversal con las cuerdas verticales.

¢ 5 anillos transversales (horizontales) de cuerda.

e Espesor de las cuerdas verticales y gazas de amarre: 18 mm de
didmetro.

e 32 (24) pesos colgantes de 15 Kg. para dar forma a la red.

¢ Material de los cabos: a definir.

¢ En los puntos de unién de los cabos verticales con el anillo e, la
red debe estar suelta 15 cm., a lo largo de los tres cabos que con-
fluyen en la gaza.
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()

1
2m e Tl b
3,3m.
33m ¢
, 3 m. = d
3,3m. ef 3
“—
19m.

<> Gaza para unir los pesos colgantes que dan forma a la red

I Peso de aproximadamente 15 kg.

e El anillo del fondo llevara alma de plomo y dos cabos a 90 gra-
dos.

¢ La anchura de los pafos de red que seran cosidos a los cabos ver-
ticales y horizontales seran definidos por el suministrador.

La comparacion directa de redes con o sin nudo es muy dificil, por-
gue muchos de los ensayos mecanicos utilizados normalmente en re-
des con nudo no pueden ser realizados en redes sin nudo. Pero se
pueden hacer algunas comparaciones cualitativas. El problema de las
redes con nudos son precisamente los nudos ya que son costosos, tan-
to en tiempo como en material, y aumentan mucho el peso de la red.
El nudo constituye el punto mas débil de la red, aumenta la capacidad
de arrastre y la adherencia del fouling asi como produce danos en los
peces. La red sin nudos, en cambio, pesa menos (hasta un 50 %), es
mas barata, es mas facil de manejar, se fabrica facilmente en maquinas
automaticas con menos material, la resistencia a la abrasién es més
alta porque su superficie es mas suave pero es algo menos resistente
al desgaste por fatiga.

Los materiales mas habitualmente utilizados para la red sin nudos
son el nylon, el polietileno y el poliéster. Este Ultimo es méas caro y por

—g
| =

FIGURA 3.21.

Esquema red
para jaula
de 19 metros
de didametro
(ADSA).
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eso se utiliza menos. Desde el punto de vista econémico todas las
ventajas estan con el nylon que compensan sus desventajas (mayor
rigidez y menor resistencia al mojado). El polietileno es una alternativa
al nylon porque es mas barato y su disponibilidad es muy alta en todo
el mundo, sin embargo sus caracteristicas son inferiores.

Las redes deben de ser bastante fuertes para resistir el impacto de
objetos flotantes y el ataque de predadores y también ser capaces de
soportar la biomasa de los peces que se estan cultivando. Otra caracte-
ristica es su extensibilidad, de tal forma que resista pequenos esfuerzos
sin romperse y también es deseable su resistencia a la abrasién y a la
corrosién. Por otra parte la red tiene que tener una textura suave y
blanda para minimizar el dafo a la piel, escamas, aletas y ojos de los
peces. Sin embargo la suavidad y la resistencia son a veces contradicto-
rias en las redes de fibra sintética. También la elasticidad y la resistencia
no son compatibles ya que un aumento importante de la segunda
implica una disminucién considerable de la primera.

Otras propiedades deseables son las bajas resistencias, tanto como
sean posibles, a las corrientes de agua para minimizar la deformacion y
los esfuerzos dinamicos; y también deben ser resistentes al «fouling»,
para minimizar el incremento del peso que perjudica la flotabilidad y
exige mayores esfuerzos al sistema de fondeo. Finalmente hay que
decir que la durabilidad, disponibilidad, coste y mantenimiento son
variables extremadamente importantes.

Los materiales méas habituales para las mallas rigidas son el plastico
rigido (netlon fabricado por extrusion) y las mallas metélicas. El primero
no se ha usado muy extensamente con lo cual sus caracteristicas no
estdn muy probadas. Su resistencia a la corrosion y al desgaste es alta,
y ante el «fouling» aunque supera a las mallas flexibles es inferior al
acero galvanizado o a las aleaciones de cobre. En cambio las mallas
metdlicas se han utilizado mas pero su auténtico «talén de Aquiles«
es la corrosion.

A continuacion se citan los materiales que mas se han utilizado para
las mallas rigidas:

e Netlon.
e Metal expandido: 90-10 Cu-Ni.
¢ Acero galvanizado con malla soldada.
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e Acero galvanizado con union en forma de cadena.
o Plastabond (PVC con recubrimiento metalico).

La figura 3.22 muestra un vivero con malla de acero galvanizado,
una imagen de los peces en la jaula y un detalle de las mallas.

FIGURA 3.22. Vivero de malla de acero galvanizado (Beveridge).

El tamano de la malla debe ser lo suficientemente pequefo para
evitar que los peces se escapen, pero también lo mas grande posible
para favorecer el intercambio de agua, vital para la renovacién del oxi-
geno y la eliminacion de los residuos; minimizar la deformacion por
las corrientes y los esfuerzos dindmicos y aumentar su resistencia al
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«fouling». Tampoco hay que ir al tamafo mas grande posible porque
pueden penetrar los alevines de los depredadores y engordar en la jau-
la hasta volverse peligrosos. La forma de la malla puede ser cuadrada
o poligonal preferiblemente sin nudo.

El volumen del recinto es muy variable. Aunque existe un minimo,
alrededor de los 700 m?, por debajo del cual el coste de la jaula por
unidad de volumen no es rentable, los peces se sienten «agobiados» en
un recinto tan pequeno y la renovacién del agua y del oxigeno no es la
adecuada. El maximo, en cambio, solo esta limitado por la capacidad de
cada instalacion para realizar los trabajos de operacién y mantenimien-
to. Actualmente, para dorada y lubina, se estd llegando a 6.000 m?3.
Como dato anecdético se puede decir que los noruegos tienen ya redes
para el cultivo de salmén en mar abierto de mas de 100.000 m>.

Otra caracteristica importante de la red es que mantenga al maximo
su forma cilindrica cuando las corrientes son elevadas, ya que si esto
no sucede se disminuye el volumen del recinto y los peces pueden da-
farse al rozar con la red o entre si. En lugares expuestos no se deben
utilizar redes estrechas y profundas. Se recomienda que la profundidad
de la red sea entre 0,8 y 1,25 veces el didmetro de la bolsa.

Para lograr la tensién necesaria que evite la deformacion, se utilizan
unos contrapesos de hormigén colgados de un cabo que se coloca
como una generatriz del cilindro de red; realmente hay que decir que
este sistema no es totalmente efectivo (figura 3.23). Como auxilio a
veces se coloca un cabo con alma de plomo en la linea de fondo de la
bolsa de red. Otro sistema, utilizado para poca profundidad, es el ama-
rre directo al fondo. Se estan investigando en este sentido, diferentes
alternativas que permitan mantener el volumen de la jaula constante:
aro con una cadena alojada en su interior (figura 11.2), aro relleno de
hormigén situado en el fondo de la bolsa, estructuras radiales (figura
11.3), sistemas de fondeo vertical (figura 9.50), pesos colgados de una
boya, combinacién de varios de los citados...Hay que tener también
muy en cuenta que todos estos pesos aumentan las fuerzas dindmicas
y deben ser tenidos en cuenta.

Una red cilindrica estandar esta constituida por elementos primarios
y elementos secundarios. Los elementos primarios son dos, los cabos
rigidizadores y los pafos.
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FIGURA 3.23.
Contrapesos de
hormigén (Global
Aquafish).

La funcién de los cabos rigidizadores es la de dotar a la red de la for-
ma adecuada para su instalacién en la jaula, y la de absorber las tensio-
nes que se puedan producir, debidas principalmente al propio peso de
la red, a las corrientes, a las olas, al peso del lastre o de tensionado, y
transmitirlos a la jaula. ES MUY IMPORTANTE QUE LOS CABOS AB-
SORVAN LAS TENSIONES Y NUNCA LA RED DEBE «SUFRIR» LOS
ESFUERZOS. La figura 3.24 muestra esta situacion: los panos de
la red estan «en banda», por lo tanto no soportan tensiones, y
en cambio los cabos estan tirantes. Las figuras 3.25 y 3.26 mues-
tran, en cambio, los cabos en banda y el cabo mas largo que
el paio de red con lo cual todos los esfuerzos los soportara la
parte mas débil: la red. Por el tamano de los hilos y la configuracion
de los pafnos, la resistencia a la rotura de las redes es bastante baja y sin
los cabos no podrian resistir ni las cargas estaticas (peso elementos...).

FIGURA 3.24. Tensiones
en los cabos NO en la
red (Global Aquafish).

o
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FIGURA 3.25.
Cabos en banda
(Global Aquafish).

FIGURA 3.26.
Cabo mas largo
que el pafio (Global
Aquafish).

A modo de ejemplo se puede citar que la carga de rotura de un cabo
de la red puede ser alrededor de los 3.000 kilos y la de los hilos del
pano de 100 kilos.

Si se comenta la adaptabilidad a las tensiones en determinadas
direcciones de los diversos tipos de malla hay que considerar que la
hexagonal tiene mas facilidad para deformarse que la cuadrada. Las
figuras 3.27 y 3.28 muestran las posibles deformaciones de las mallas
hexagonales en el sentido horizontal y vertical para responder a las
tensiones en esas direcciones. Este hecho implica que el &rea se reduce
apareciendo tensiones en algunas zonas. Si esto sucede de una forma

FIGURA 3.27.
Deformacién horizontal
malla hexagonal (Global
Aquafish).
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FIGURA 3.28. Deformacién
vertical malla hexagonal
(Global Aquafish).

regular y continua, las fibras primarias de la red rozan unas con otras
y se dafan entre sf, causando el debilitamiento de la red y su posterior
fallo catastrofico. Por otra parte, la red de malla cuadrada se deforma
muy poco (figura 3.29), y la Unica forma de absorber las tensiones es
mediante el alargamiento y tensionado de las fibras primarias, lo que
puede provocar su rotura si la situacién es muy repetitiva.

El conjunto de los cabos, constituyen «el esqueleto» o «armadura»
de la red. Este estd formado por dos tipos de cabos, los horizontales
y los verticales, segun se aprecia en la figura 3.30. Una red estandar

ezl
-

FIGURA 3.29. Deformacion
malla cuadrada (Global Aquafish).

FIGURA 3.30.
Recinto o bolsa de red
(Global Aquafish).
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esta fabricada con 7 cabos horizontales: 5 que corresponderian con
las circunferencias de las secciones a distintas alturas del hipotético
cilindro con planos horizontales y dos en forma de cruz en la base. Por
otra parte, en funcién del didgmetro de la jaula donde se vaya a instalar
la red se disponen entre 24 y 32 cabos verticales.

Los cabos verticales también se llaman nervios o cabos laterales.

Los cabos horizontales tienen varios nombres segun su funcion: las
relingas son los cabos horizontales paralelos a la superficie. Hay varias
relingas seguin su posicion: superior o de barandilla; de flotaciéon (de
superficie o principal situado a 0,5 metros de profundidad) y la de fon-
do o inferior. Normalmente hay cabos horizontales adicionales, cada
cinco metros, entre la relinga de superficie y la de fondo. La relinga de
fondo suele ir plomada o compuesta de dos cabos, uno de ellos con
alma de plomo. El cabo transversal o relinga de fondo es paralelo a la
superficie, como ya se ha dicho, y constituye la prolongacién de un
nervio o cabo lateral a lo largo del fondo (solo o unido) hasta el lateral
opuesto. Normalmente existen dos cabos transversales, como minimo,
de cabo con plomo para mantener la forma de la red. Recientemente,
y en base a la experiencia obtenida con las roturas de red del pafo de
fondo, se recomienda la instalacién de un minimo de cuatro y para
jaulas de 20 metros o mas de didmetro, un minimo de nueve.

El cabo de levantamiento va desde la relinga de barandilla o superior
hasta el fondo y continta convirtiéndose en transversal.

Las bolinas son los cabos que amarran la relinga de superficie o de
flotacion a los aros flotantes (figura 3.31 y 3.32). Otro método para
fijar la red a los tubos de flotaciéon es dejar una longitud extra en los
nervios verticales y amarrar las bolinas a estos extremos de los nervios
para que sean ellos los que trabajen y no la red.

Los cabos de unién a la barandilla son los que amarran la relinga
de barandilla o superior a la barandilla o pasamanos de la estructura
rigida.

Las cuerdas de unién amarran los cabos laterales, transversales y
relingas a la red.

La gaza es un lazo que se forma en el extremo de un cabo con una
costura o introduciendo un cabo en otro y que sirve como zona de
enganche. La figura 3.33 muestra una gaza.
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FIGURA 3.31.
Bolinas (Global Aquafish).

FIGURA 3.32.
Unién de la linea
de agua a los aros
(Besmar).

FIGURA 3.33.
Gaza de una red
(Beveridge).
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La principal y casi Unica funcién del otro elemento primario, los pa-
fos, es la de confinar a los peces en el volumen del cilindro evitando
que se escapen. Tres zonas componen la bolsa que forman los panos:

e Lared antisaltante, de barandilla, espejo o velo: es la parte de la red
que hay entre la barandilla o pasamanos y los aros de flotacion.

e La pared: es la parte de la red que queda sumergida y perpendicu-
lar a la superficie. La profundidad de la bolsa de red es la longitud
de la pared.

¢ El fondo: es la base de la bolsa que también queda sumergida. La
zona del centro del fondo se denomina copo.

Los elementos secundarios o auxiliares se colocan de manera opcio-
nal y son los siguientes:

e |os flotadores: se colocan en hileras en la superficie y ayudan a sopor-
tar el peso de la red y amortiguar los esfuerzos bruscos entre la red y los
aros de flotacioén (figura 3.31. y 3.34). Estos esfuerzos se crean porque
el comportamiento de los aros y de la red frente al oleaje es muy dife-
rente, ya que la estructura de la jaula es mucho maés flexible y la de la
red mucho més rigida lo que motiva los citados esfuerzos ciclicos.

e La cremallera que se coloca normalmente en el fondo de la bolsa
(en un lateral de las jaulas sumergibles como las «Sea Station».
Video de la figura 3.35) sirve para facilitar el trabajo de los buzos
en el interior de los viveros y retirar los peces muertos.

FIGURA 3.34.
Flotadores.
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Para activar el video, pinche sobre la imagen.
[T

FIGURA 3.35.
«Sea Station»
con cremallera.

¢ E|l anillo de fondo estd compuesto por dos anillos concéntricos
que se sittan en el centro del fondo de la bolsa de red y que sirven
de enganche.

Es recomendable también que las bolsas de red lleven varios refuer-
Zos que aseguran su integridad: 0,5 metros a cada lado de la relinga de
flotacion o de superficie por el interior del pafio (doble pafio de la linea
de agua); doble red de 0,5 metros a cada lado de la relinga de fondo
o inferior (doble pafo de fondo, figura 3.36) y 0,5 metros a cada lado
de todos los nervios o cabos laterales. En la colocacién de estos dobles
panos es importante tener en cuenta dos recomendaciones: coserlos a
mano (ya que las maquinas debilitan los pafios) y dejar el pafio doble
sin tensar para evitar desgastes.

o

FIGURA 3.36. Doble pafio
de fondo (Besmar).

N
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Como complemento a la informacion incluida sobre las redes se es-
quematizan las principales operaciones a realizar durante la fabricacién
de las mismas:

¢ Seleccion del material indicado en la especificacion. Por una
parte hay que elegir el material, el didametro de los hilos, la longi-
tud y el tipo de malla y los tratamientos superficiales solicitados,
ademas del nimero de pafos necesario. Por otra parte los cabos
en numero y longitud adecuada para obtener las dimensiones es-
pecificadas de la red. Es muy importante elegir la superficie de los
pahos adecuada para evitar que al montarse con los cabos existan
tensiones en la red, como por ejemplo si tienen que estirarse. Los
cabos y los panos deben tener una elongacion mas o menos se-
mejante.

e Estirado de los cabos rigidizadores. Esta operacion, tantas ve-
ces presenciada en los puertos pesqueros que realizan los marine-
ros antes de que las rederas comiencen a coser, es fundamental
para asegurar que el cabo ya no se va a estirar mas durante su
vida en operacion. De este modo se evita que los cabos queden en
«banda» o flojos y las tensiones tengan que soportarlas los panos
de la red.

¢ Montaje de los painos con los cabos. El método usual para ha-
cer el montaje es coser con un hilo doble los extremos de los dos
pafos de red a unir, debiéndose incorporar a la costura de uniéon
entre los panos mas de una malla de éstos (mejor 3 ¢ 4), forman-
do como un «dobladillo». Si esta costura no coincide con un cabo
vertical, la unién debe coserse, una segunda vez, con otro hilo
doble. Si la costura coincide con un cabo vertical, éste se une a la
costura con otro hilo doble. En este caso, el cabo le proporciona
una estructura de refuerzo. Hay que evitar el montaje mostrado
en la figura 3.37 en el que se realiza la union entre panos con
malla Unica.

¢ Montaje de gazas y elementos de amarre.
Los cuadros 3.38 y 3.39 desarrollan los requerimientos del estandar

noruego NS 9415.E definiendo las clases de dimensiones (relacién en-
tre el largo y el perimetro de la bolsa de la red) y los requisitos de di-
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FIGURA 3.37. Uni6n de
pafios con malla tinica
(Global Aquafish).

sefio y materiales para las clases de dimensiones antes definidas. Estas
tablas han sido preparadas por IRC (Internacional de Redes y Cuerdas)
basédndose en las tablas 12 y 13 de la norma noruega ante citada.

La parte superior del recinto tiene que ser protegido con otra red
para salvaguardar a los peces de los predadores aéreos, tales como la
gaviota o el albatros (Figura 3.40). La red de péjaros es especialmente
importante en jaulas de preengorde o alevinaje, cuando el tamafo del
pez es todavia atractivo para las diferentes especies depredadoras. Se
utilizan normalmente redes de nylon de malla cuadrada entre 100 y

CUADRO 3.38.
Clase de dimensién.

Largo (m) Perimetro o Circunferencia (m)

<49 5059 60-69 70-79 80-89 90-109  110-129  130-149  150-179  180<

0-5 | [ = = = = = = 0
5-10 | I Il Il Il v = =
10-15 | Il Il Il v v v Vv Vi 0
15-20 = Il Il v v v v Vi Vil 0
20-30 = = = v v Vv v Vi Vil 0
40< 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

al
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CUADRO 3.39.
Requisitos de disefio y materiales.

Clases de dimension

Mallero (mm) | | | | Vi
<6.0 21 21 21 = = = =
6.1-8.0 25 31 31 39 = = =
8.1-12.0 31 39 47 55 63 — —
12.1-16.5 39 47 55 63 Al 79 95
16.6-22.0 47 63 1 79 95 118 136
12.1-35.0 63 Al 79 95 118 136 151
Cantidad minima de verticales 4 8 16 16 16 24 32
Cantidad minima de cabos de levantamiento 2 2 4 4 8 8 16
Cantidad minima de cabos transversales 1 1 2 2 4 4 8

Carga de rotura minima de cuerda de unién [Kgf] 1900 1900 2800 3400 4100 4100 5000

200 mm. Cuando las jaulas tienen un didmetro superior a 16 metros,
se suele utilizar un soporte central para la red anti-pajaros por dos
motivos: evitar su contacto con el agua (fouling) y el exceso de tension
sobre la barandilla. En jaulas de didmetro pequefno esta red puede
servir también para evitar las pérdidas de peces por la parte superior.
Cuando se utilizan viveros con didmetros grandes es necesario utilizar
una red especial como tapadera, que se comenta en el apartado si-
guiente. La figura 3.41 (video) da una vision submarina de la bolsa de
red de las jaulas.

Cuando el oleaje es muy grande las olas pueden sobrepasar la ba-
randilla o pasamanos y entonces los peces que estén en la superficie
del vivero pueden salir despedidos hacia el mar.

Normalmente en condiciones de mal tiempo los peces no comeny
se refugian en el fondo de la bolsa de red, pero si estas condiciones
persisten pueden tratar de subir hacia la superficie porque estan ham-
brientos. En estos momentos, las olas de gran altura pueden echarlos
fuera del vivero. Este fenémeno ha sido observado en la industria del
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Para activar el video, pinche sobre la imagen.

FIGURA 3.40. Soporte red anti-pdjaros. FIGURA 3.41. Vista submarina jaulas.

salmon. Su importancia es enorme ya que la biomasa ha disminuido y
al mantener el ritmo de alimentacion se produce una pérdida econé-
mica.

Para paliar esta incidencia se pueden colocar redes, de la misma ma-
lla que la bolsa, en la superficie del vivero, a modo de «tapadera».

Los criterios de diseio se desarrollan a continuacion.

Dos tipos de fuerzas principales actuan sobre la bolsa: estaticas y
dindmicas. Las cargas estaticas actan verticalmente y son impuestas
por el peso de la bolsa mas el «fouling» o ensuciamiento.

Estas cargas se pueden estimar a partir del drea y de la densidad de
los materiales utilizados, del «fouling», de la biomasa de los peces,
de las cuerdas y del peso de las estructuras. Aunque es importante
cuantificar estas cargas, son las menos criticas en el disefo de la
bolsa.

El cuadro 3.42 muestra las densidades en kilos por metro cuadrado
de algunos de los materiales utilizados en las redes de acuicultura.

Las fuerzas dinamicas son las mas importantes, y se originan por las
corrientes que acttan horizontalmente, aunque las olas superficiales
inducidas por el viento actian sobre el collar creando algunas cargas
dindmicas verticales. La cuantificacion de las corrientes y la respuesta
de los materiales puede ayudar a predecir como funcionaré cada dise-
Ao en términos de intercambio de agua y de deformacion de la bolsa,
asi como ayudaré en el disefio de las estructuras para mallas rigidas y
en los sistemas de izado de las redes.
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FIGURA 3.42.
Densidades materiales redes.

| Material | Densidad (kgim)

Courlene 0,20
Galvanizado (cadena) 2,03
Galvanizado (soldadura) 3,40
Netlon 0.34
Nylon 0,23
Plastabond 3,25
Polietileno 0,18
Ulstron 0,34

Las figuras 3.43 y 3.44 visualizan el efecto de las corrientes sobre una
jaula mostrando que las fuerzas que acttian sobre la bolsa se incremen-
tan con la velocidad de la corriente y varfan con los materiales emplea-
dos, implicando una reduccion del volumen de la red (figura 3.45).

Resumiendo, podemos decir que es importante usar un tamano
de malla tan grande como sea posible para minimizar el grado de
«fouling». No se necesitan célculos detallados para la construccién de
jaulas pequefas, mientras que las bolsas grandes han evolucionado
gracias a un proceso continuo de realimentacion por parte de los cul-
tivadores y por las innovaciones tecnolégicas, mas que por la via de la
experimentacion.

Los materiales para mallas rigidas estan normalmente disponibles
en un rango pequeno de tamanos con lo cual limita también la forma
y el disefio de la propia jaula.

Las estructuras sencillas y pequefias se pueden construir de madera,
metales o material sintético. Hay que elegir cuidadosamente las abra-
zaderas o elementos fijadores no solo para que sean suficientemente
fuertes, sino también para evitar el efecto de pila galvénica. Los mate-
riales plasticos, las cuerdas de nylon y las fibras sintéticas son inertes
y apropiados. Quiza el material ideal sea la fibra de vidrio ya que es
ligero, fuerte, muy resistente a las condiciones ambientales y ademds
se puede fabricar en una gran variedad de formas y tamanos, pero su
gran inconveniente es el precio.
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Velocidad de la corriente de agua

Velocidad de la corriente de agua

(a) limpia

[ pve
Bl courlene

- Polietileno

I Vaterial galvanizado
I Nylon

[ Galvanizado y soldado
™ 0,50 [l uistron

1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 kg/69M

4

Esta figura fue presentada en un informe previo (Milne) como la fuerza en libras en un entrepafio de 10 pies cuadrados de red limpia.

(b) Con “fouling”

54200

[ Galvanizado con soldadura
- Galvanizado

I rvec

B rolietileno con recubrimiento
- Polietileno

1 courlene

[ nylon

1 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 kg / 69M

Esta figura fue presentada en un informe previo (Milne) como la fuerza en libras en un entrepaio de 10 pies cuadrados de red con “fouling”

FIGURAS 3.43 Y 3.44. Corrientes VS fuerzas sobre la bolsa (Beveridge).

ol
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% en volimen de la bolsa de red

20

0 = No contrapesos
1 = 4 contrapesos de 52 kg
2 =4 contrapesos de 102 kg

10 20 30 40 50 60

Velocidad de la corriente (cm s-)

FIGURA 3.45. Corrientes VS deformacién de la bolsa (Beveridge).

3.3. AGRUPAMIENTO DE JAULAS

Aunque algunas jaulas muy flexibles son ancladas individualmente,
la practica comun es agruparlas, no solo porque simplifica y minimiza
los costes de fondeo, sino también por razones de manejo y manteni-
miento. El numero y la disposicion de las jaulas en grupos dependen

de varios factores:

e El tamano de la piscifactoria.

e El tamafo y naturaleza del emplazamiento.
¢ La formay el disefio de las jaulas y de su sistema de unién.

e Las dificultades de anclaje.
e Consideraciones ambientales.

Para grandes instalaciones, el cultivador puede desear organizar su
produccion en varios grupos o flotillas. El tamafo, forma, profundidad
y caracteristicas fisicas del emplazamiento pueden restringir la situa-
cion de las jaulas e imponer el nimero de cada uno de los grupos.




DESCRIPCION DE LAS JAULAS FLOTANTES

Mientras que las jaulas cuadradas y rectangulares se pueden montar
en una gran variedad de configuraciones, los disefios hexagonales, oc-
togonales o circulares son mas limitativos. También la disponibilidad de
areas de anclaje en el emplazamiento puede imponer restricciones.

Las consideraciones ambientales son también muy importantes. En
un estudio de caudales a través de jaulas vacias, fabricadas con red de
2.4 cm. de malla, ancladas juntas, orientadas perpendicularmente a la
corriente, se verifico que la tasa de transmisién cafa dramaticamente
desde 0.8 en la primera jaula, a 0.59 en la segunda y a 0.35 en la terce-
ra. En otros intentos realizados simultaneamente con malla de 0.9 cm.,
los resultados fueron peores. La transmision cay6 desde 0.7 en la prime-
rajaulaa 0.35 enlasegunday 0.2 en la tercera. Aunque la presencia de
peces probablemente mejora estas tasas de caudal, puede haber aun
notables diferencias en la calidad del agua del exterior y del interior del
grupo. Por esta razén es recomendable el que aunque en longitud se
agrupen de 8 a 10 jaulas, en anchura nunca mas de 2 ¢ 3 jaulas.

El agrupamiento de jaulas reduce considerablemente las fuerzas
que acttan sobre las jaulas individuales y modifica su comportamien-
to, suavizando sus movimientos lineales y rotacionales. Las uniones
entre las jaulas se deben disefar para que el movimiento de cabeceo
se amortigle moderadamente, mientras que el balanceo y la subida de
la ola se mantengan en un minimo. Existen razones para esta recomen-
dacién. No solo es dificil y caro construir juntas que permitan el mo-
vimiento universal para facilitar el movimiento libre de las jaulas, sino
gue tampoco es deseable tanto desde el punto de vista de los peces
como del personal. Por otra parte si las uniones son muy rigidas, habra
una gran concentracién de esfuerzos en estos puntos. Las fuerzas mas
destructivas que acttan sobre el collar son las olas, en parte porque tie-
ne componentes horizontales y verticales y en parte por su naturaleza
ciclica. Inducen fuerzas de pandeo y de cizalladura cuyas magnitudes
son funcién de la altura de la ola y son mas grandes cuando la longitud
de onda de la ola y el tamafio del componente rigido mas grande de
la estructura son aproximadamente iguales, normalmente entre 0,5 y
1,25 veces la longitud del componente rigido.

En capitulos posteriores se hace una descripcién pormenorizada de
las flotillas de jaulas, sus componentes y los célculos correspondientes.

e
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3.4. SISTEMA DE FONDEO

Este sistema es fundamental para mantener la ubicacion de la ins-
talacion y para amortiguar los movimientos bruscos del mar, evitando
que las fuerzas generadas se transmitan a la estructura flotante y a las
redes.

El agrupamiento de jaulas es la practica comudn para su anclaje, no
solo porque simplifica y minimiza los costes, sino también por razones
de manejo y mantenimiento.

Las variables a considerar en el estudio del fondeo son las siguientes:

e Resistencia del recinto al agua y al viento (olas, corrientes...)
¢ Caracteristicas de los fondos (rocoso, arenoso, fangoso...).
e Profundidad del anclaje.

e Variacion del nivel de agua (mareas).

El sistema de fondeo moderno que se emplea en los emplazamien-
tos de jaulas, consta de los siguientes elementos empezando por el
fondo: anclas especiales o muertos, cadena, cabo de fibras sintéticas,
trozo de cadena o peso de compensacién en el centro de la linea de
fondeo, cabo de fibra sintética, boya de amortiguamiento antes de la
boya principal, pieza de distribucién de esfuerzos con la boya principal
y cadena o cabo o una combinacién de los dos hasta la jaula.

Las lineas de anclaje deben realizar dos funciones: resistir y trans-
mitir las fuerzas. Las cargas impuestas a un sistema de anclaje son
principalmente dindmicas y por lo tanto es importante que tengan una
alta resistencia a la rotura y puedan absorber la mayor parte de la
energfa cinética de las fuerzas que cambian rapidamente, tales como
los esfuerzos provocados por las olas y los esfuerzos repentinos de las
rafagas del viento; todas estas fuerzas seran transmitidas directamente
a las anclas o a los muertos que necesitan una gran capacidad de ab-
sorcion y retencion.

La cuerda de fibra natural no es muy adecuada para las lineas de
anclaje dado que es facilmente degradable por organismos vivos. El
cable de acero, aunque mucho mas fuerte, es caro y pesado y tiene
poca elasticidad, aunque se utiliza a veces para anclar jaulas a tierra.
La cadena es extremadamente fuerte pero se utiliza muchas veces aso-
ciada a cuerdas de fibra sintética.
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Los cabos de fibra sintética no deben amarrarse directamente a las an-
clas o elementos de fondeo, sino conectarse con una cadena intermedia.
La cadena sirve para aumentar la efectividad del sistema de anclaje, por
una parte porgue su masa y su forma actuaran como un anclaje eficiente,
y por otra parte porque asegura la catenaria de la linea de anclaje, que
mejora el poder de retencion del fondeo al reducir el dngulo entre esta ul-
tima y el ancla, e incrementa las propiedades de absorcion de la linea. La
longitud de la cadena es normalmente inferior a un tercio de la longitud
total de la linea de anclaje. La longitud total de esta linea debe ser por lo
menos tres veces la maxima profundidad del emplazamiento.

El uso de elementos auxiliares tales como grilletes, guardacabos o
anillas se debe restringir al maximo.

Una precaucion importante, en el momento de la instalacion, es dejar
un exceso de linea para luego ajustar de forma segura y definitiva la jaula.

La figura 3.46 (video) visualiza un sistema de fondeo habitual.

Los sistemas de fondeo dependen del disefio de la instalacion, del
tipo de jaulas y de las caracteristicas del emplazamiento. El procedi-
miento normal es cuantificar las fuerzas que probablemente actuaran
sobre las jaulas, en las condiciones climatoldgicas méas adversas que se
podrian producir en el emplazamiento, y evaluar la energia que el gru-
po de jaulas puede absorber. Parte de esta energia debe ser transferida
desde las jaulas al sistema de anclaje. Las experiencias realizadas en
este campo permiten destacar los siguientes aspectos:

e Las fuerzas horizontales ejercidas por las corrientes son mucho
mas grandes que las originadas por el viento y las olas.

Para activar el video, pinche sobre la imagen. [ L

FIGURA 3.46.
Sistema de fondeo.
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e Como todas las fuerzas son funciones dependientes del cuadrado
de la velocidad, las velocidades de disefio son esenciales.

e El efecto de aumentar el nimero de jaulas a un grupo no influye
decisivamente en las condiciones de anclaje, sobre todo si el gru-
po es grande.

Hay dos tipos de sistemas de anclaje: Unico y multiple. El segundo
proporciona mas seguridad y el primero permite el movimiento circular
de las jaulas. El anclaje Unico es mas comun con jaulas cuadradas o rec-
tangulares con disefos de collar rigidos. Utilizan menos cable y cadena
y adoptan una posicidon de menor resistencia respecto a los vientos
predominantes, olas y corrientes. Aunque podrian ser recomendadas
para emplazamientos de condiciones adversas hay que tener en cuen-
ta también los enormes esfuerzos que van a soportar.

Las jaulas con sistema Unico de anclaje distribuyen los residuos en
una zona considerablemente mas amplia que el sistema multiple. Se
podria estimar que esta area de dispersién es entre 20 y 40 veces ma-
yor. La carga de residuos sobre los sedimentos juega un papel esencial
en lo que se refiere a la calidad del agua y a la salud de los peces, so-
bre todo en zonas maritimas. Sin embargo el sistema de anclaje Unico
también reduce el area del emplazamiento util para la produccién de
peces. Como regla general, con el sistema de anclaje multiple se ocupa
entre un 20 y un 30 % del emplazamiento, mientras que con el anclaje
Unico solo se ocupa un érea entre el 2 y el 4 %.

La elecciéon de la orientacion de las jaulas con anclaje multiple de-
pende de la naturaleza del emplazamiento y de la configuracién del
grupo de jaulas. Si el lugar estd expuesto a las inclemencias del tiempo
y las corrientes son fuertes, entonces es mejor elegir una situacion de
menor resistencia para evitar o prevenir las fuerzas del viento o de la
corriente. Por otra parte si la zona es tranquila y la circulacién de agua
no muy intensa, entonces es mejor anclar las jaulas donde se maximiza
el intercambio de agua.

En la figura 3.47 se visualizan varios sistemas de anclaje.

Una clasificacion muy sencilla de los sistemas de fondeo se visualiza
en la figura 3.48: doble, radial y ortogonal. Las ventajas de los dos pri-
meros se basan en su sencillez y la tercera en que las cargas son meno-
res, utiliza anclas mucho mas pequefas y tiene una gran redundancia.
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' Jaula unica,
un punto de fondeo

—~—

L]
[

Jaula unica,
dos puntos de fondeo

L1
L

Flotilla de jaulas,
fondeo multiple

S

Fondeo de jaulas
de gran tamaiio

Flotilla de jaulas,
un punto de fondeo

l Fondeos de jaulas

hexagonales

Fondeos de jaulas
octogonales

FIGURA 3.47. Sistemas de fondeo (Beveridge).

Fondeo doble

Fondeos radiales

Fondeo ortogonal

FIGURA 3.48. Sistemas de fondeo (Muir).

Los inconvenientes de los dos primeros son las altas cargas que tienen
que soportar, las anclas deben ser muy grandes y tienen muy baja re-
dundancia. El sistema ortogonal tiene como inconveniente principal la
necesidad de elementos en contacto con el fondo como las cadenas.
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Antes de instalar los sistemas de anclaje es necesario investigar el
tipo de fondo, y en el momento de su instalacién se deben situar con
un exceso de linea para luego ajustar de forma segura la jaula.

En capitulos posteriores se hace una descripcidon pormenorizada de
los sistemas de fondeo, sus componentes y los célculos correspondien-
tes.

3.5. CARACTERISTICAS GENERALES
DE LOS MATERIALES A UTILIZAR

Las condiciones ideales para los materiales a emplear en las jaulas
son las siguientes:

e Fortaleza.

® Poco peso.

e Resistencia a la intemperie, a la corrosién y a la putrefaccion.
e Resistencia al «fouling».

e Facilidad para trabajar y reparar.

e Resistencia aerodinédmica.

e Textura suave y no dafiina para los peces.

e Bajo precio.
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Las ventajas de las jaulas se describiran en los dos parrafos siguien-
tes: el primero dedicado a las jaulas en general y el segundo focalizado
en el cultivo de peces planos en jaulas. Esta seccién se cierra con unos
comentarios adicionales.

4.1. VENTAJAS GENERALES
DE LAS JAULAS

A continuaciéon se esquematizan las ventajas generales de las jau-
las:

e Aprovechamiento del agua. Cultivo tridimensional.
La posibilidad de un cultivo en tres dimensiones se puede realizar
en el mar, donde los emplazamientos elegidos pueden ofrecernos
profundidades importantes. El cultivo en tierra obliga a la cons-
truccién de tanques, que no suelen tener excesiva profundidad, lo
cual convierte al cultivo casi en bidimensional.

e Reduccion de costes.
La alternativa al cultivo en jaulas es la instalacién de una piscifac-
toria en tierra, siendo necesario la obtencién de unos terrenos
adecuados cerca del mar (lo cual cada vez es mas dificil y costoso),
asi como el coste adicional que supone el bombeo de agua y la
inyeccion de oxigeno.

® Auto-depuracion del agua.
El emplazamiento estratégico de un poligono de jaulas, donde la
corriente sea la adecuada, puede asegurar un movimiento conti-
nuo de agua, permitiendo que la biomasa se encuentre constan-
temente con las mejores condiciones de cultivo.

75|



=
E

INGENIERIA DE LA ACUICULTURA MARINA

e Auto-oxigenacion.

En las mismas condiciones mencionadas en el apartado anterior,
puede asegurase la continua renovacion de aguay por consiguien-
te de oxigeno, sin la necesidad de instalar bombas e inyectores.
Posibilidades de traslado. Rotacion de emplazamientos.

La creciente preocupacion por parte de las diferentes adminis-
traciones en temas de impacto ambiental, estd provocando unas
condiciones cada vez mas exigentes a la hora de otorgar empla-
zamientos. Una posible solucién, que ya esta siendo desarrollada
en paises nordicos es la rotacion de emplazamientos, de modo
gue una instalaciéon no permanezca mas de dos o tres afios en un
mismo sitio. Es evidente que esta alternativa solamente se puede
contemplar con los poligonos de jaulas en el mar, ya que serfa
inviable para una instalacién en tierra.

Reduccion del periodo de engorde.

Se ha demostrado con experiencias reales que el crecimiento de las
diferentes especies es considerablemente més rapido en instalacio-
nes ubicadas en el mar, lo cual resulta mas que evidente, al ofrecer
al pez unas condiciones mas proximas a su habitat natural.

4.2. VENTAJAS DE LAS JAULAS

PARA EL CULTIVO DE PECES PLANOS

Las posibles ventajas de las jaulas para el cultivo de peces planos se
esquematizan a continuacion:
¢ Bioldgicas

— Condiciones naturales de renovacion de agua y aporte de oxige-
no que implican mejor calidad de la carne de los peces y menos
enfermedades.

— Condiciones mas parecidas a su vida salvaje que disminuyen el
«stress».

* Medio ambientales.

— Mayor control del impacto ambiental «real» frente a las instala-
ciones de tierra con régimen de circuito abierto.

— Consumo del pienso sobrante por los peces salvajes que viven a
su alrededor.
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¢ Operacionales: frente a las instalaciones en tierra.

— Ausencia de equipos auxiliares de las instalaciones en tierra que
exigen un gran mantenimiento y redundancia: bombas de ali-
mentacion.

— Ausencia de componentes que implican grandes trabajos de
limpieza: tuberfas, tanques y dreas de manipulacion.

— Reduccién drastica de la superficie de terreno necesaria para el
cultivo, pasando de unas naves enormes a una simple instala-
cion de oficinas y almacén.

¢ Econdmicas.

— Inversion inicial muy inferior.

— Reduccién drastica de los costes de mantenimiento.

— Disminucion de los costes fijos.

— Aumento del precio de mercado al mejorar la calidad.

e Institucionales.

— Traslado de los cultivos desde las instalaciones en tierra al mar
que implica el ahorro de concesiones en tierra y en un futuro a
largo plazo la utilizacion de los terrenos de las actuales piscifac-
torfas para otros usos.

e Sociales.

— Posible reconversién de puestos de trabajo de la pesca.

— Construccion de barcos auxiliares y plataformas de apoyo a la
explotacion.

4.3. COMENTARIOS ADICIONALES

El impacto medioambiental es debido a su misma presencia como
objeto flotante y al método de cultivo. Las jaulas ocupan un espacio que
pude crear dificultades a la navegacion, puede reducir las zonas de pesca,
altera las corrientes e incrementa las tasas de sedimentacién. Con res-
pecto al método de cultivo, puede introducir enfermedades o parasitos
en la zona, puede cambiar la flora y la fauna acuéatica y puede alterar el
comportamiento y la distribucion de la fauna local. Asociado con el culti-
vo intensivo esté la incorporacion al medio marino del alimento no con-
sumido y de las heces, estimulando la produccion primaria y afectando
adversamente a la calidad del agua si la dispersién no es adecuada.
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En cuanto al rendimiento economico y aunque las diferencias con
los «raceways» y tanques es grande, se pueden extraer algunas con-
clusiones. La inversion de capital y los costes de operacién del cultivo
en jaulas son considerablemente mas bajos que los métodos alterna-
tivos que implican bombeo de agua de mar y tanques e instalaciones
construidas en tierra.

La mayor desventaja de los sistemas de cultivo de este tipo puede
ser definida con una palabra...vulnerabilidad. Las jaulas se situan a
menudo en zonas donde el agua tiene un uso publico o semipublicoy
los cultivadores no pueden detener o controlar la contaminacion.

Las jaulas son mas susceptibles a los dafos por tormenta que los
estanques, tanques o «raceways» y en zonas de gran actividad tor-
mentosa, como los tropicos, pueden ser mas recomendables las insta-
laciones en tierra.










TIPOS DE JAULAS

Existen varias formas de clasificar las jaulas: seguin su tamano, ma-
terial, forma, etc. En este trabajo se ha creido conveniente incluir la
diferenciacion entre jaulas flexibles y rigidas, la clasificacion definida en
los trabajos de Gary Loverich (OST), la clasica de Malcolm Beveridge,
otra planteada por Scott y Muir y la primera realizada en Espafa por
Muifa, Moreu y Aldez.

5.1. JAULAS FLEXIBLES Y RIGIDAS

Jaulas flexibles

La tendencia actual es la instalacion de jaulas flexibles, que permiten
reducir el nivel tensional de la estructura. El objetivo es, tal y como se
aprecia en la figura 5.1 (video), que la jaula «cabalgue» sobre la ola,
adaptandose a la forma de la misma.

En los ultimos afos la Administracion espafola estd concediendo
emplazamientos cada vez mas alejados de la costa, para instalaciones
de jaulas marinas. Esta tendencia obliga a los fabricantes a disenar

Para activar el video, pinche sobre la imagen. L

FIGURA 5.1.
Jaulas «cabalgando».
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jaulas que se adapten mejor a las condiciones en mar abierto: olas mas
grandes, fuertes corrientes y temporales. Es razonable pensar que las
jaulas flexibles son las que pueden proporcionar las mejores caracterfs-
ticas para afrontar estas condiciones.

Jaulas rigidas

El origen de este tipo de jaulas se relaciona con instalaciones situa-
das en aguas protegidas o interiores, donde las corrientes son peque-
fias y el oleaje minimo. Es en Noruega, donde actualmente pueden
observarse un mayor nimero de jaulas rigidas, gracias a las magnificas
condiciones que ofrecen los fiordos. En Espafna, podrian encontrarse
unas condiciones similares en las Rias Gallegas.

AUn asi siguen ensayandose estructuras totalmente rigidas para
lugares expuestos, ya que estas, aunque mas costosas, ofrecen una
mayor seguridad a la hora de controlar la biomasa. En la figura 5.2 se
puede contemplar una estructura totalmente rigida en la Costa Medi-
terrénea, construida por Marina System Ibérica.

5.2. CLASIFICACION
DE GARY F. LOVERICH

La segunda clasificacién que se va a incluir es la realizada por Gary F.
Loverich, que incorpora los diferentes disefios de jaulas «Offshore» ac-
tualmente utilizadas y las proximas generaciones. Los criterios para esta

FIGURA 5.2. Jaula
rigida (Marina
System Ibérica).
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clasificacién han sido los requisitos de habitabilidad de los peces y las ha-
bilidades de ingenierfa para una geometria estable y bien definida, que se
traducen en unos medios estructurales que mantienen el volumen nece-
sario para el engorde de los peces. Esta clasificacion define 4 categorias:

La jaula de gravedad categoria 1: |a flotabilidad de su estructura
superior y el peso mantienen la forma y el volumen frente a las fuerzas
aplicadas desde el exterior. Su volumen depende de la interrelacion
entre las fuerzas de la gravedad y las fuerzas del movimiento del agua.
La mayor parte de los disefos actualmente instalados son de este tipo
(Bridgestone, Corelsa, Dunlop, Farm Ocean, Quintas & Quintas, Wave-
master...). La figura 5.3 esquematiza la jaula de gravedad.

El primer disefio de este tipo lo realizé Bridgestone para los pesca-
dores de atlin japoneses que querian mantener vivos los peces en alta
mar hasta el momento de su transporte a tierra.

La categoria 2 es una jaula tensionada por anclajes que mantiene su
forma y volumen gracias a esta tension. La aplicacion de fuerzas exterio-
res, debidas al movimiento del agua sobre la red originard un aumento
de las tensiones en la linea de anclaje pero se minimiza la deformacion.

FIGURA 5.3. Jaula de gravedad.

o
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Sin embargo no mantienen la forma sin la tension de los anclajes. Unas
boyas en forma de tubo, cuyo movimiento vertical esta amortiguado
por unos discos de lastre situados en su parte inferior, actian como pos-
tes y conectados por cabos a la red mantienen la estructura en tension
asegurando su posicién con los anclajes correspondientes. Este disefio
conserva el 90 por ciento de su volumen en corrientes superiores a 3
nudos (1.75 m / seg.). Sus cifras de renovacion de agua son también
espectaculares: con corrientes de 2.5 nudos, sus 6200 m* se renuevan
cada 20 segundos. Se aprecia su disefo en la figura 5.4.

Las jaulas de categoria 3 se tensionan y se soportan por si mismas,
manteniendo la forma sin la necesidad de los efectos de la gravedad y
también sin las tensiones de las lineas de anclaje. La «Sea Station» es un
ejemplo de este tipo donde, la flotacion, la estabilidad y la rigidez se logran
gracias a una boya central tubular de acero de 15 metros de longitud, ro-
deada por un anillo de 80 metros de diametro que forman su estructura,
cubierta por la red sin nudos. Con corrientes de 1 m / seg. mantienen
el 90 por ciento de su volumen. Otra caracteristica muy interesante de
este tipo de jaulas es su capacidad de inmersién cuando las condiciones
ambientales son severas, evitando asi la accion de las olas. Este sistema se
sumerge y emerge variando la flotabilidad de su boya central, empleando
en cada operacién alrededor de 15 minutos. Los calculos tedricos y su
extrapolacion, gracias a los resultados obtenidos de la experiencia con el
prototipo, avalan la capacidad de estas jaulas para resistir olas de al menos
12 metros. La figura 5.5 muestra un video de la «Sea Station».

FIGURA 5.4.
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FIGURA 5.5.
«Sea Station».

Las jaulas de categoria 4 se caracterizan por poseer estructuras
rigidas y que se soportan a si mismas, formadas por vigas y columnas
capaces de resistir cargas de compresion, tensién y pandeo.

Este tipo ha sido experimentado en los Ultimos afos y un ejemplo
lo tenernos en la plataforma construida por «Marina System Iberica»,
instalada en Arenys de Mar y, con capacidad para una produccién de
450 toneladas anuales de dorada y lubina. La estructura de 50 x 50
metros estd construida con tubos de acero y mediante el lastrado de
los verticales puede variar la altura de su obra muerta entre 1,5y 5,5
metros. Sobre la plataforma existen 4 habitaculos destinados al gene-
rador de electricidad, al laboratorio biolégico, al almacén del pienso y
al dormitorio de la tripulacion. Esta anclada a dos millas de la costa y
es capaz de resistir las condiciones mas adversas de la zona. La figura
5.6 nos muestra el aspecto de esta plataforma.

5.3. CLASIFICACION CLASICA:
MALCOLM BEVERIDGE

Una clasificacion clasica dada por Malcolm Beveridge en la Biblia del
cultivo en jaulas, « Cage Aquaculture », considera la evoluciéon desde
sus origenes que hoy ha dado como fruto una gran diversidad de tipos
y disenos. La figura 5.7 (Beveridge) visualiza una posible clasificacion.
Hay 4 tipos basicos: fijas, flotantes, sumergibles y sumergidas.

o
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FIGURA 5.6. Plataforma de «Marina System Iberica».
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FIGURA 5.7. Clasificacién de jaulas segun Beveridge.
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Las jaulas fijas tienen una bolsa de red soportada por postes ente-
rrados en el fondo de rios o lagos. Son habitualmente empleadas en
algunos paises tropicales como Filipinas, donde su fabricacion es senci-
lla y barata en comparacién con otros disefios. Sus limitaciones son el
tamafo y la forma y su uso restringido a fondos de poca profundidad
con sustratos adecuados (Figura 1.1).

En las zonas del mundo donde se utilizan, el bambu es el material
usado para los postes. Este material tiene buenas propiedades pero un
gran inconveniente: su corta vida util. Su destruccién se precipita por la
accion de insectos perforadores que a veces llegan a provocar su inun-
dacion interior perdiendo su flotabilidad. Su vida util ronda los 18-24
meses en agua dulce y los 12-18 meses en agua salada.

Los postes de una jaula fija deben realizar las mismas funciones que
el collar en una jaula flotante, o sea deben ser capaces de resistir las
fuerzas verticales estaticas originadas por el peso de la red y del per-
sonal, y las fuerzas horizontales dinamicas ejercidas por el viento, las
olas y las corrientes.

Las jaulas flotantes incorporan una bolsa soportada por un collar
0 estructura que acta como una boya. Este tipo es el méas utilizado y
existe una enorme variedad de formas y tamanos. Son también menos
restrictivas en cuanto a su adaptacién a los lugares de cultivo. Algunos
disefios pueden girar o rotar para controlar el ensuciamiento provo-
cado por la adherencia de seres vivos («fouling»). Algunas rotan por
medio de un eje central situado en el collar y otros disefios lo hacen
moviendo elementos suplementarios de flotacién o cambiando la flo-
tabilidad de la estructura (figuras 1.9y 5.6).

El collar o estructura soporte puede ser ancho o estrecho. Si esta
estructura es ancha sirve como plataforma de trabajo, facilitando los
trabajos rutinarios. La mayor parte de los collares son rigidos y para
zonas con condiciones de mar mas duras se hacen flexibles. Los colla-
res estrechos, mas sencillos y baratos, se fabrican con cuerda y boyas,
pero este tipo es de dificil manejo. Los collares estrechos rigidos se
construyen de fibra de vidrio y boyas y este disefio implica que los tra-
bajos habituales se tienen que realizar desde un barco o pontén. Los
disefios de malla rigida deben utilizar, por supuesto, un collar rigido.
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Algunos de los disefios flotantes tienen un fondo soélido utilizado para
peces planos.

Las bolsas de red o de mallas de las jaulas sumergibles no tienen
collar pero si incorporan una estructura o elementos de izado para
mantener la forma. La ventaja de su disefio sobre los demas es que
su posicién, en la columna de agua, puede ser regulada para adap-
tarse a las condiciones ambientales .Algunos disefos suspenden
simplemente la red de unas boyas o estructura flotante, mientras
otros poseen flotabilidad variable. El mantener la forma de la bolsa
sumergida es dificil y algunas especies no se adaptan bien a este tipo
de jaulas.

Aunque se han realizado varios disefios de jaulas sumergidas,
pocos realmente se han probado e instalado. Algunos disefios muy
sencillos se utilizan en aguas corrientes en Indonesia (figura 1.3) y en
algunas republicas rusas (figuras 5.8 y 5.9). Estos disefos son funda-
mentalmente cajas de madera con aberturas que permiten el paso del
agua y se fijan al fondo con postes o piedras. Un disefio muy simple y
rudimentario. Actualmente hay algunos intentos con este tipo de jau-
las: en Nueva Escocia en Bras D'Or Lakes el «Artic charr» se mantiene
bajo hielo en jaulas sumergidas durante un periodo de tres meses ya
que esta especie, durante este tiempo, tiene un nivel de actividad muy
bajo y su alimentacién es muy infrecuente.

5.4. CLASIFICACION DE SCOTTY MUIR

Otra clasificaciéon, un poco mas detallada, es la propuesta por Scott
y Muir que considera el tipo de estructura. Se esquematiza a continua-
cion, citando algunos modelos comerciales en cada uno de los tipos
identificados:

e Flexible flotante: Aqualine, Aquasystem, Bridgestone, Corelsa,
Dunlop, Ocean Spar Net Pen, Polar Cirkel, Quintas & Quintas...

¢ Rigida flotante: Cruive, Marina System Ibérica.

e Flexible semi sumergida: Refa.

e Rigida semi sumergible: Farmocean, Ocean Spar Sea Station.
e Rigida sumergible: Marine Industries, Sadco, Sea Trek, Trident.
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. Estructura de 1m x 1m x 1,2 m (altura) que mantiene suspendida la jaula;

en invierno el agua se congela alrededor de la estructura y los peces se
alimentan a través de su abertura.

. Cubierta plastica para facilitar la entrada de la luz en la jaula.

FIGURA 5.8.

Jaula sumergida.

FIGURA 5.9.

Jaula sumergida.
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Los viveros flexibles flotantes han sido ampliamente comentados
en las paginas precedentes. El video de la figura 5.10 muestra el monta-
je de la estructura de flotacién de unos viveros de seccién cuadrada.

Los viveros rigidos flotantes son de disefio muy diferente. El obje-
tivo es resistir las inclemencias del tiempo mediante estructuras fuertes
de acero o de hormigén ayudadas por sus capacidades de lastrado.
Normalmente incorporan instalaciones para facilitar las operaciones de
cultivo tales como sistemas de alimentaciéon, equipos para el despes-
que, pequenos laboratorios, generadores de electricidad, talleres de
mantenimiento y la habilitacion correspondiente. Algunos disefos son
autopropulsados. Son normalmente las instalaciones mas caras para
mar abierto, pero su viabilidad econémica debe ser considerada al pro-
porcionar facilidades adicionales que no tienen los sistemas de jaulas
flotantes flexibles. Su experiencia comercial no es muy amplia. El video
de la figura 5.11 muestra brevemente los viveros rigidos frente a los
flexibles.

Los viveros semi sumergibles se caracterizan por su capacidad de
inmersion durante los periodos en que las condiciones ambientales
son adversas unida a su disefio sencillo y ligero. Estas condiciones de
cultivo mds apacibles favorecen las condiciones de cria y la disminucion
del estrés. En principio podria parecer que este sistema de viveros seria
maés sencillo, mas seguro y mas barato. Sin embargo los dos modos de
operacion de estos sistemas, en superficie y sumergidos, y la necesidad
de su control implica mas riesgo y complejidad.

gh
ﬁ Para activar el video, pinche sobre la imagen. Para activar el video, pinche sobre la imagen.
T " - e ekt Be
—_—

FIGURA 5.10. FIGURA 5.11.
Montaje de viveros flotantes. Viveros rigidos VS flexibles.
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Los viveros sumergibles rigidos son, en teoria, la solucién ideal
para los cultivos en mar abierto en condiciones ambientales adversas,
ya que normalmente operan a una profundidad en la que dichas con-
diciones no manifiestan sus efectos. Pueden evitar incluso la presencia
de hielo eninvierno. Estos sistemas aunque tienen cierta independencia
necesitan el apoyo de barcos auxiliares. La diferencia entre las estruc-
turas semi sumergibles y sumergibles podria ser si en las condiciones
normales de cultivo operan en la superficie o totalmente sumergidas.

Los viveros sumergibles son, en algunos casos, la Unica alternati-
va vdlida para determinadas especies que poseen condiciones de vida
muy particulares. El bacalao, y quizas otros peces demersales, son muy
sensibles a la exposicion al sol sobre todo en su parte dorsal, ademas
sufre bastante en las capas de agua mas superficiales por su tempera-
tura mas alta. Por estas razones, evitar el sol y bajar temperaturas, el
bacalao debe cultivarse durante varios meses en jaulas sumergidas. El
besugo es otra de las especies «amantes» de las aguas profundas (mas
de 12 metros) por sus condiciones habituales de vida, ausencia de luz,
que obligan a su cultivo en jaulas de profundidad.

5.5. CLASIFICACION DE MUINA,
MOREUY ALAEZ

Esta es la primera clasificacién, desde el punto de vista de la inge-
nierfa, que probablemente se haya hecho en Espafa. Data de 1987
(XXVII Sesiones Técnicas de Ingenieria Naval) y fue realizada por Arturo
Muifa, Manuel Moreu y Antonio Aldez Zazurca. Se diferencia de las
demas en que clasifica las jaulas segun las caracteristicas de los com-
ponentes principales de una jaula: elementos estructurales flotadores,
red y sistema de amarre. El cuadro 5.12 la muestra.

5.6. VENTAJASY DESVENTAJAS
DE LAS JAULAS SUMERGIBLES

A continuacion, y siguiendo a Willkinson y Huguenin, se esquema-
tizan las ventajas y desventajas de las jaulas sumergibles frente a las
jaulas flotantes de superficie:
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VENTAJAS DE LAS JAULAS SUMERGIBLES
e Lainmersién evita la mayor parte de las fuerzas de las olas durante
las tormentas.
¢ La inmersion reduce considerablemente el estrés inducido por las
olas durante las tormentas.

JAULAS FLOTANTES

Elementos estructurales/Flotadores

PARTES PRINCIPALES Red
Sistema de fondeo

Acero
_ Caucho
Materiales - Madera
Aluminio
| Fibra de vidrio

ELEMENTOS [Circulares
ESTRUCTURALES - Perimetro - Cuadrada/Rectangular
FLOTADORES | Poligonal

Elementos circulares o 10-50 centimetros

Flexibles Longitud 4-20 metros

Dimensiones
- Elementos Longitud 5-20 metros
| Rigidos Ancho 1-3 metros

_Nylon

Materiales "|_polietileno

_| Con nudos

Construccion y
| Sin nudos

Cuadrada
RED - Contorno - Rombo
| Hexagonal

[Circular
Forma - Rectangular
| Poligonal

_Contrapesos y Boyas

_ [Amarre a tierra
Disposicion - Amarre a Pantalan

| Fondeo

SISTEMA

[Cable de acero
Bl b Fibra natural/sintética

Cadena

Ancla

Muerto
| Boyas/Contrapesos intermedios

Elementos L

CUADRO 5.12. Clasificacién segiin Muina, Moreu y Aldez.
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e La inmersidn evita impactos y dafos estructurales contra objetos a
la deriva.

e Se evitan completamente las fuerzas del viento.

e La inmersion aumenta el volumen Util de la jaula, reduciendo la
densidad durante su operaciéon sumergida.

¢ Se reduce el «biofouling».

e Se reducen los riesgos de vandalismo y colision.

e Mayor estabilidad térmica y de salinidad.

o Condiciones mejores para peces demersales.

e Actividades de servicios y mantenimiento en superficie.

DESVENTAJAS DE LAS JAULAS SUMERGIBLES

¢ Vigilancia y operacion mas dificiles.

e La estructura de la jaula es mas compleja y mas cara.

¢ El fondeo es méas complejo.

e Algunas especies no pueden estar lejos de la superficie por mucho
tiempo debido a problemas fisiolégicos.

e Elevacién lenta después de una etapa prolongada de inmersion
para evitar problemas de descompresién.

En el capitulo 9 se describen detalladamente varios modelos comer-
ciales de jaulas.
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INSTALACIONES
EN MAR ABIERTO

Como introduccion a este capitulo se puede visualizar el video de la
figura 6.1 que muestra una imagen virtual de estas instalaciones.

La imagen real de una instalacién en aguas protegidas contrasta con las
instalaciones en mar abierto que se describen en este capitulo (figura 6.2).

Unas distinciones entre los cultivos en aguas protegidas y en mar
abierto, preparadas por Muir, se detallan a continuacion:

Caracteristicas Aguas protegidas Mar abierto
Emplazamiento 0,5-3Km., 10-50 m. prof. +2 Km.
Ambientales HS < 3-4 m., normalmente < 1m. HS > 5 m. Normal 2-3-m.
Periodos de viento cortos. Oleaje oceanico.
Corrientes costeras localizadas. Periodos de viento variables.
Corrientes mareales fuertes. Menor efecto corrientes.
Acceso > 95 %. Accesible una vez al Dia. >80 %. Accesibilidad a
Veces cada 3-10 dias.
Operacion Regular, actuaciones manuales. Operaciones control remoto.

Alimentacion automatica.
Vigilancia a distancia.

g B Para activar el video, pinche sobre la imagen.

FIGURA 6.1. FIGURA 6.2. Instalacién en aguas
Instalacion en mar abierto (AKVA). protegidas (Culmarex).
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6.1. RAZONES

Los factores decisivos a favor de la marcultura en zonas expuestas
0 en mar abierto (offshore) se pueden considerar desde dos puntos de
vista: el gubernamental y el empresarial.

Las decisiones desde las Administraciones del Estado a favor de es-
tos cultivos se basan en los hechos siguientes:

e Los problemas medio ambientales creados por las instalaciones en
tierra y en aguas marinas o salobres préximas a la costa.

e Las areas con gran cantidad de residuos en las zonas costeras.

e Las bajas posibilidades de dispersar o evitar las enfermedades.

Las empresas privadas estan optando en algunos paises por los cul-
tivos en mar abierto por las siguientes consideraciones:

e Posibilidades de costes de produccién mas bajos por kilo de pez
cultivado.

¢ Mejores condiciones ambientales y de crecimiento para los peces.

e Menor riesgo de aparicion de enfermedades.

e Inversiones razonables.

¢ Mayor flexibilidad de las granjas.

e Potencial de volumenes de produccién mas grandes.

e Dificultad para obtener nuevos permisos en aguas protegidas.

El cuadro 6.3 esquematiza las ventajas y desventajas de los empla-

zamientos situados cerca de la costa en aguas abrigadas y de los ubi-
cados en mar abierto segun Huguenin.

6.2. ESTRATEGIAS OPERACIONALES

El potencial de rentabilidad es grande en este tipo de instalaciones
en mar abierto pero hay que considerar algunos aspectos muy impor-
tantes que se describen a continuacion:

6.2.1. Condiciones operacionales y de supervivencia

El impacto ambiental de las corrientes y el viento son consideracio-
nes clasicas en el mundo de la ingenieria y que ya se han comentado.
Pero hay otros problemas, tan importantes como la resistencia estruc-
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CUADRO 6.3.

Aguas abrigadas VS mar abierto.

VENTAJAS DESVENTAJAS

Proteccion contra olas y vientos
Facil acceso

Actividades conocidas

Pocos desconocimientos

Mas experiencia

Mas facil evaluar riesgos

Mejor calidad del agua

Menores corrientes mareales

Mejor circulacion y limpieza

No contaminacién por otras actividades
Menos interaccion con otras actividades

Menor riesgo de enfermedades

AGUAS ABRIGADAS

Altas corrientes en las tormentas
Calidad agua impredecible
Contaminacion por otras actividades
Probabilidad de conflictos
Probabilidad limpieza inadecuada

Posibilidad de auto contaminacion

MAR ABIERTO

Mas vulnerable a olas y vientos
Dificultades de acceso

Nuevas estrategias de operacion
Probabilidad de impactos

Mayores pérdidas de peces por olas

tural de los sistemas de fondeo, relacionados con la disponibilidad y
posibilidades de engorde de los peces en los emplazamientos en mar
abierto. En el mundo del mar se definen muy a menudo las condicio-

nes de supervivencia y de operacién.

La condicion de supervivencia es la condicién ambiental mas ad-
versa sin que se produzcan dafos importantes, mientras que la con-
dicion de operacion es aquella en la que la instalacién mantiene el
proposito para el que fue construida. En el caso de cultivo de peces la
condicién de supervivencia es aquella en la que se producen las peores
circunstancias ambientales en los que tanto la instalacién como los
peces sobreviven sin mayores dafos. Si una gran cantidad de peces
tienen que ser sacrificados porque tienen danos en su piel debido a
golpes con la red, entonces la condicion de supervivencia ha sido ex-

cedida.
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El principal objetivo de una piscifactoria es alimentar a los peces
para obtener la mejor calidad con las mejores condiciones de cre-
cimiento y engorde. El limite operacional de una granja marina se
podria definir como el limite hasta que el pez puede alimentarse. Por
encima de este limite la alimentacién se detiene por alguna razén.
Para los salmoénidos la alimentacién no es tan critica en cortos perfo-
dos de tiempo ya que pueden compensarlos y recuperarse pero para
otros peces si.

Es importante valorar las estrategias operacionales considerando es-
tos dos limites: el de supervivencia y el operacional.

6.2.2. Infraestructura

Tanto desde el punto de vista de produccién como de mercado se
debe considerar el nivel de dependencia de la base en tierra.

¢ Dependientes: La alimentacién deberéa realizarse desde una es-
tacion central cercana a la costa, con una distancia maxima de
separacion de 1.000 m. Y otra posibilidad es el empleo de barcos
con base en la costa.

¢ Independientes: Unidades con sistemas de alimentaciéon auto-
suficientes instalados en la estructura o sistemas integrados con
jaulas anclados cerca de una plataforma de servicios.

6.2.3. Requerimientos biologicos

Cualquier sistema de cultivo se debe optimizar para cada especie y
el emplazamiento se debe elegir para satisfacer las necesidades de los
peces. Desde este punto de vista hay tres pardmetros esenciales desde
el punto de vista bioldgico: el tamafo de la bolsa de red, los movimien-
tos de la red y la configuracién del sistema.

6.2.3.1. Tamarfio de la red

Tomando como ejemplo el salmén, quizé la especie mas utilizada
para el cultivo en jaulas grandes (méas de 50.000 m?), se podrian enu-
merar las ventajas observadas:

e Crecimiento mas rapido.
e Tasa de conversion mas baja.
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¢ Menos enfermedades y mortalidad.

e Mayor resistencia contra las enfermedades.
e Deteccién mas facil de las enfermedades.

e Menor «fouling».

e Mayor dispersion de los residuos.

Las desventajas de los grandes volumenes se relacionan con el ma-
nejo de la red y con la gestion del «stock». Estas desventajas se pueden
paliar con barcos eficientes, plataformas de trabajo y equipos de vigi-
lancia y control que utilizan cdmaras de video y ordenadores.

6.2.3.2. Movimientos de la red

Este es un tema que se tiene muy en cuenta actualmente, sobre
todo después de la experiencia en Noruega durante los inviernos de
1988y 1989 donde hubo que sacrificar muchas toneladas de salmones
por los dafos sufridos al golpearse con la red. El concepto es conseguir
la forma adecuada de la red sin aumentar mucho su peso y también
lograr el movimiento ideal con las corrientes y las olas para minimizar
la frecuencia de colision entre los peces y la red. El aro de lastre inferior
y algunos disefios tensionados tratan de mantener la forma de la bolsa
y son tratados en otro capitulo.

La figura 6.4 ilustra la ventaja de utilizar redes profundas en zonas
expuestas ya que a partir de una profundidad pequena el movimiento
de las particulas de agua debido a las olas no existe.

Sin embargo, con estas redes de gran profundidad, las fuerzas ori-
ginadas por las corrientes son mucho mayores debido a que el &rea
expuesta de red es mas grande. Conseguir el equilibrio entre estas dos
tendencias es el reto actual de los fabricantes de redes.

La red, la jaula y el sistema de anclaje deben ser disefiados como un
sistema integrado ya que las fuerzas y movimientos de la red dependen
también en gran manera de la elasticidad del sistema de anclaje.

6.2.3.3. Configuracién del sistema

La tasa de intercambio de agua es un criterio de disefio muy im-
portante. La razén es la necesidad del transporte de oxigeno y la eli-
minacion de los residuos de los peces a través de la columna de agua
delimitada por la red.
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Longitud de ola

Boya

Movimientos
de las
moléculas
de agua de
las olas

Movimientos
de los peces

Linea
de fondeo

No hay
movimiento
de las
moléculas
de las olas

Red

FIGURA 6.4. Olas y movimiento de las particulas del agua (Beveridge).

Es importante guiar el caudal de la corriente a través de la red y no alre-
dedor de ella, y también evitar el efecto «pantalla», o sea que unas jaulas
desvien el caudal de las siguientes con lo que las mas interiores tendrian
menos oxigenacion y menos eliminacion de residuos. Este efecto se visua-
liza en la figura 6.5 y es una de las razones principales de la tendencia en
algunos paises como Noruega, Escocia y otros productores de salmén, de
ir a jaulas mas grandes y ancladas a una cierta distancia para evitarlo.

Vista lateral

BN ,@\ Tv
\ _ﬁ

Vista en planta

el —

=1 e || ws TS

= == == == IJ

FIGURA 6.5. Efecto pantalla (Beveridge).
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6.3. REQUERIMIENTOS DE UNA
INSTALACION EN MAR ABIERTO

A continuacion se esquematizan estos requerimientos:

o Resistencia a fuerzas de grandes dimensiones, tales como las pro-
vocadas por tormentas y tifones.

e Sumergible a profundidades opcionales, lo cual asegura que pue-
de proteger a los peces frente a invasiones de algas, tormentas,
variaciones de temperatura...

e Acceso seguro a la instalacion y condiciones de trabajo seguras
para el personal (altura de trabajo minima sobre el nivel del mar).

e No utilizar buceadores para las inspecciones diarias y los trabajos
de mantenimiento.

¢ La limpieza y el cambio de redes debe poder hacerse sobre el nivel
del mar de una forma segura y eficaz.

¢ La eliminacion de los peces muertos debe poder hacerse facil y
frecuentemente.

o Despesque facil y seguro.

e Evitar el riesgo de escapes durante las operaciones de manteni-
miento.

e Posibilidad de alimentar efectivamente alin en su posicién sumergida.

e Costes de produccién bajos.

e La operacién de la instalacion debe ser respetuosa con el medio
ambiente.

e Movimientos relativos bajos entre los peces y el vivero.

¢ Disponibilidad de oxigeno dentro del vivero.

e Red para evitar a los depredadores.

e Reducir al minimo la posibilidad de colisién con los barcos.

¢ Reserva de flotabilidad permanente para evitar el hundimiento del
vivero.

e Facilidad de montaje.

El video de la figura 6.6 visualiza una experiencia muy interesante rea-
lizada por la Junta de Andalucia, a cinco millas de Rota, para el ensayo
de tres tipos diferentes de jaulas en mar abierto. El video 6.7 muestra
la seleccion de los viveros a utilizar en la instalacion y en el video 6.8 se
puede apreciar como se introdujeron los alevines en cada jaula.
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Para activar el video, pinche sobre la imagen.

FIGURA 6.6.
Instalacién en mar abierto
de la Junta de Andalucia.

Para activar el video, pinche sobre la imagen.

FIGURA 6.7.
Seleccién de viveros mar
abierto (Junta de Andalucia).

Para activar el video, pinche sobre la imagen.

FIGURA 6.8.
Siembra de viveros mar abierto
(Junta de Andalucia).
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7.1. CATEGORiA§ DE LOS CRITERIOS
DE SELECCION

Los criterios para la selecciéon de los emplazamientos adecuados
para las jaulas pueden ser agrupados en tres categorias que se esque-
matizan a continuacion:

La primera categoria contempla las condiciones fisico-quimicas que
determinaran las especies que puedan vivir en ese ambiente:

e Temperatura

o Afloramientos de algas.
e Contaminacion.

e Olas.

e Corrientes.

e \iento.

* Mareas.

¢ Ensuciamiento (fouling).
¢ Intercambio de agua. Contenido de oxigeno (oxigeno disuelto).
e Organismos patdgenos.
e Salinidad.

e So¢lidos en suspension.
e PH.

o Turbidez.

e Amonio.

e Nitritos.

e Nitratos.

¢ Nitrégeno total.

o Fosforo.

e Fosfatos.
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e Silicatos.
e Clorofilas.
e DBO.

La segunda recoge las condiciones que se deben considerar para
mantener con éxito la estructura de la jaula: entorno, profundidad y
substrato.

La tercera considera aquellos factores que determinan las posibi-
lidades de establecer la piscifactoria y el rendimiento de la empresa:
acceso, aspectos legales, proximidad a los mercados y seguridad.

7.2. FACTORES RELACIONADOS
CON LOS ASPECTOS TECNICOS
DEL PROYECTO

A continuacién se esquematizan una serie de factores del emplaza-
miento relacionados con los aspectos técnicos del proyecto y que es
conveniente conocer. No se incluyen aspectos sociales, politicos, lega-
les y econdmicos que son también muy importantes y muchas veces
criticos en la eleccion de un emplazamiento:

e Factores meteorolégicos:
1. Vientos: direcciones predominantes, velocidades, variaciones

estacionales, intensidad y frecuencia de las tormentas. «Tor-
menta de disefo»: la mayor a considerar en periodos de tiem-
po dados (5, 20 ¢ 100 afos)

. Luz: energia solar anual total, intensidad, fotoperiodo.

. Temperaturas del aire y sus variaciones.

. Humedad relativa y sus variaciones.

u o~ w N

. Lluvias: cantidad, distribucion anual, frecuencias.

T

actores locales:

. Mareas: alturas, oscilaciones, variaciones estacionales.

. Olas: amplitud, longitud, direccién, variaciones estacionales.

. Profundidades y tipos de fondos.

. Calidad del agua.

. Corrientes: magnitud, direccién, variaciones, tasas de intercambio.
. Instalaciones actuales.

O Ul W N -
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7. Accesibilidad.
8. Historia del emplazamiento.

¢ Factores bioldgicos:
1. Productividad primaria.

2. Ecologia local: niveles tréficos, especies dominantes.
3. Poblaciones silvestres de las especies a cultivar.
4. Predadores: presencia y concentraciones.

5. Paréasitos y afloramientos algales.

7.3. LIMITACIONES A CONSIDERAR
EN EL EMPLAZAMIENTO

Una lista de limitaciones que se deben considerar al elegir el empla-
zamiento se detalla a continuacion:

e Distancia excesiva o acceso limitado entre la instalacién en el mary
la base de apoyo. Esto se traduce en pérdidas de tiempo excesivas
e implica un control y vigilancia de los cultivos mas deficiente.

¢ Infra estimacion de los efectos de los predadores indigenas.

e Vertidos de plantas industriales o municipales en condiciones in-
usuales, extremas o infrecuentes que pueden danar la calidad del
agua y provocar altas mortalidades.

e Alta produccion de biofouling. En casos extremos la lucha contra
el biofouling puede consumir el 40 % del esfuerzo de los trabaja-
dores.

e Enfriamientos extremos en invierno: detencion del crecimiento y
alta mortalidad en casos extremos.

e Calentamientos excesivos en verano: alta mortalidad.

o Cambios rapidos de salinidad.

e Corrientes no previstas que pueden dafar las estructuras y el sis-
tema de fondeo.

Aunque muchos datos se pueden obtener por anélisis e investiga-
cion, la informacion mas valiosa se puede lograr hablando con las per-
sonas del entorno para conocer de primera mano las circunstancias de
la zona.
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7.4. CRITERIOS AMBIENTALES

A continuacién se comentan con cierto detalle algunos criterios am-
bientales:

Las olas suelen ser normalmente el factor mas limitante para la se-
leccién del emplazamiento de una instalacion de viveros.

Varios conceptos se utilizan para definir una ola y se resumen a con-
tinuacion. La figura 7.1 facilita la comprensién de estos conceptos.

Cresta: el punto mas alto de la ola.
Valle: el punto mas bajo de la ola.

e Altura de ofa: distancia vertical entre el valle y la cresta (H en me-

tros).
Méxima altura de la ola: la mas grande altura medida de una ola

(Hyax)-

e Altura de ola significante (Hs): este valor no es la maxima altura

de la ola. Las olas en un emplazamiento real no tienen todas la
misma altura. Se definen con un espectro de olas. La altura de ola
significante es una medida del espectro de la media de las tres
alturas de olas méas grandes en un periodo de tiempo (20...100
anos). Esta consideracion se aproxima a la altura de ola registrada
por los observadores y a la ola de energfa principal. La altura de
ola méaxima puede estar entre 1, 8 y 2 veces la altura de ola signi-
ficante.

Amplitud de la ola: distancia desde la superficie del mar en calma a
la cresta o al valle. Es la altura de la ola dividido por dos: a = H/2.
Longitud de la ola: la distancia horizontal entre dos crestas o dos
valles seguidos (L en metros).

Periodo de la ola: el tiempo que tarda la cresta de una ola en re-
correr una distancia igual a la longitud de onda (T en segundos).
Frecuencia de la ola: el inverso del periodo. Equivale al nimero de
olas que pasan por un punto dado en la unidad de tiempo (f en
seg. 7).

Movimientos orbitales de las particulas de agua de la ola: durante
el paso de la ola por un punto de la superficie, las particulas de
agua se mueven de una forma orbital. En la profundidad del agua
estas orbitas son circulares. El periodo orbital es igual al periodo
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de la ola, y su didmetro orbital es la altura de la ola. Una aproxi-
macion a la velocidad de las particulas orbitales se puede obtener
dividiendo el didmetro orbital por el periodo de la ola.

e Modelizacion matematica de una ola: es un proceso iterativo rea-
lizado con ordenador, donde las olas son procesadas a intervalos
en la profundidad del agua. En cada intervalo se hacen célculos
de difraccion y refraccion, y ademas se considera la alteracion de
la altura de la ola debido al cambio de energia de la misma. El
procesado de la ola se puede llevar hasta la rotura y disipacion
de la misma en aguas someras. La mayor precisién del modelo
requiere datos precisos de las profundidades, parametros del agua
de la ola, batimetria y rugosidad del fondo. En algunos casos los
modelos se calibran con pardmetros reales de las olas.

e Espectro de olas: muy raras veces las olas se presentan de una for-
ma sencilla, donde cada una tiene la misma altura, periodo y longi-
tud de onda que la que la precede. Las olas «reales» se presentan
con pequenas variaciones de frecuencia y se analizan mejor me-
diante un espectro de olas. Existen varios espectros, tales como los
de Pierson-Moskowitch y JONSWAP, los cuales estan tabulados en
relacion con la longitud de «fetch» y la velocidad del viento, y son
el resultado del andlisis de datos de olas. Estos espectros se pueden
utilizar para hacer predicciones de los parametros de las olas.

La operacion de los viveros con olas menores de dos metros no pre-
senta problemas.

Aunque hay jaulas que resisten olas de 4 a 5 metros y otras, las
ocednicas, que pueden llegar a olas de 7 a 8 metros, todas ellas ne-
cesitan utilizar procedimientos de operacion especiales para operar en
condiciones extremas.

El cultivo en jaulas ideal debe tener una buena calidad del agua
lo que significa que no solo debe estar libre de contaminantes toxicos,
tales como amoniaco, nitritos, metales pesados y componentes fendli-
cos, sino también deben ser cuidadosamente considerados los requisi-
tos tales como el Ph, la temperatura, el oxigeno y la salinidad.

En las &reas marinas, las variaciones de la temperatura con la dis-
tancia a la costa y la profundidad se complican por los efectos de la
salinidad.
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FIGURA 7.1. R -

Parametros de una
ola (Lekang).

El régimen de temperaturas de las dreas costeras marinas, habitual-
mente utilizadas para el cultivo en jaulas, esté influido por los vertidos
desde tierra. En regiones templadas, las descargas de los rios y aguas
dulces serdn mas frias en invierno y mas calientes en verano que las
aguas costeras; mientras que en el trépico, las aguas dulces estaran
mas calientes que el mar durante la estacion seca pero pueden estar
mas frias durante la estacion humeda. Como la densidad del agua esta
determinada por la salinidad y la temperatura (figura 7.2), la mezcla de
los efluentes terrestres con el agua del mar depende también en gran
manera de las corrientes y mareas.

Un buen intercambio de agua es fundamental en el cultivo en
jaulas para minimizar el impacto de los residuos. Este intercambio de-
pende de las corrientes y también, aunque en menor medida, de la
salinidad, temperatura y topograffa. Una velocidad del agua superior a
0,1 m/seg. asegura este parametro.

La figura 7.3 muestra la circulacién en un fondo que visualiza como
los efluentes terrestres provocan una corriente de compensacion del
agua de mar, siendo la zona de mezclado méaximo donde existe una
irregularidad en el fondo. También en esta figura se aprecia que en
el valle interior a la colina (zona de menor profundidad) pueden los
residuos estabilizarse porque no hay corrientes que los dispersen. Esta
situacion no es favorable ya que la descomposicion bajo condiciones
anaerobias (en ausencia de oxigeno) produce el gas sulfuro de hidro-
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FIGURA 7.2. Densidad VS salinidad y temperatura (Beveridge).

geno (H,S) que es téxico para los peces cuando se libera de los sedi-
mentos del fondo.

El «fouling» reduce el tamano de la malla de la red e incrementa su
superficie. La reduccién de malla restringe el caudal de agua a través
de las jaulas y por lo tanto reduce la tasa de oxigeno y la eliminacién
de los residuos que perjudica a los peces.

El aumento de resistencia al caudal de agua provoca, a menudo,
una deformacion de la red que implica una disminucion del volumen
util imponiendo ademas esfuerzos adicionales a la estructura de la jau-
la'y a los anclajes. El peso adicional del «fouling» puede provocar la
rotura de la red y ademas dificulta el cambio de la misma.
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FIGURA 7.3. Intercambio de agua (Beveridge).

Las jaulas flotantes, en teorfa, pueden instalarse en cualquier pro-
fundidad aunque el coste del sistema de fondeo aumentara con este
parametro.

Lo ideal es situar las jaulas en una zona de profundidad suficiente
para maximizar el intercambio de agua y mantener el fondo de las
jaulas sin interferencia con el sustrato.

Aunque la relacion entre el cultivo en jaulas, la sedimentacion de
los residuos, la calidad del agua y las enfermedades no se conoce en
profundidad, es mejor evitar riesgos innecesarios manteniendo a los
peces por lo menos 15 m por encima de los sedimentos.

Las mareas también tienen que ser consideradas en los célculos de
profundidad.

En los emplazamientos marinos es mejor elegir fondos rocosos, que
implican la existencia de buenas corrientes de agua, que reduciran el
riesgo de acumulacion de residuos. Sin embargo los sistemas de fon-
deo en estos lugares son mas dificultosos.
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7.5. INTERFERENCIA
CON OTROS SECTORES

Y ya para terminar este capitulo se comenta brevemente la interfe-
rencia con otros sectores.

¢ Defensa. El Ministerio de Defensa limita ciertas zonas por ser de-
claradas de interés para la Seguridad Nacional: paso de submari-
nos, campos de tiro, zonas de maniobras...

e Marina Mercante. Existen rutas de navegacion para la Marina
Civil que no pueden ser ocupadas por ningun tipo de Artefacto
Flotante.

e Medio Ambiente. El Ministerio de Medio Ambiente es especial-
mente exigente con el emplazamiento elegido para la ubicacion
de las jaulas. Existen zonas donde no estd permitida su instala-
cion: praderas de posidonia, reservas naturales, red natura...

e Pesca. Las Cofradias de Pesca tienen derechos sobre determinadas
areas maritimas que son declaradas bancos naturales de pesca, y
por tanto zonas no aptas para la ubicacion de jaulas marinas.

e Turismo. Este sector es especialmente exigente respecto a la in-
terferencia que las instalaciones de cultivos marinos producen en
su negocio. El impacto visual es su alegacion mas importante.
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CULTIVO EN JAULAS:

PROBLEMAS VS SOLUCIONES

En este capitulo se comentaran los problemas que pueden presentar
los cultivos en jaulas y algunas de las posibles soluciones.

8.1. RESIDUOS

Las cantidades de los sedimentos que se depositan debajo de las
jaulas de cultivo son de un orden de magnitud mas alto que las de
zonas controladas sin presencia de cultivos. La mayor parte de este
material es el alimento no consumido y las heces de los peces.

Uno de los intentos para controlar y gestionar este tipo de resi-
duos se comenta a continuacion. Se situaron «embudos» de PVC en
el fondo de las jaulas e inmediatamente después de la alimentacién,
se arrancaban unas bombas sumergidas durante varios minutos y el
resto del alimento y las heces se bombeaban a la superficie donde se
filtraban y los piensos no consumidos se separaban y devolvian a las
jaulas. La figura 8.1 esquematiza todo este proceso.

El andlisis de los resultados mostré que el 71% del fésforo propor-
cionado se recuperaba y al evitar la pérdida de pienso se ahorraba
entre un 25 y un 30% de los costes de alimentacion. El andlisis coste-
beneficio mostré que la inversion se recuperaba en 2-3 afnos. El Unico
aspecto a considerar es la calidad y el sabor del pienso recuperado.

La eliminacién periédica de residuos sedimentados, usando bombas
sumergibles, ha sido realizada en un gran nimero de jaulas de salmén
en Noruega durante 5 ¢ 6 afos y se han establecido algunas companias
especializadas en estos trabajos. Los residuos, ricos en minerales organi-
cos y en nutrientes, se pueden utilizar como fertilizantes. Sin embargo,
aunque el método parece efectivo, es dificil y no sin riesgo, y ademas se
sugiere apartar los peces de las jaulas en el momento del bombeo.
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FIGURA 8.1. Sistema de recuperacién de residuos.

La dispersién de residuos, usando mezcladores eléctricos sumergi-
bles, se ha hecho en algunas granjas de jaulas en Noruega. Parece ser
gue el mezclador es mas efectivo si se opera desde un barco que se
mueve alrededor de la granja y si se va posando en el fondo tal como
se aprecia en la figura 8.2. Como medida de precaucion la bolsa de las
jaulas vecinas debe ser izada mientras dura la operacién. La reduccién
de residuos se estimé en un 60-75%.

El cambio de emplazamiento de las jaulas podria ser otra solucion al
problema de los residuos pero esto implica que el cultivador tiene que
tener otro emplazamiento alternativo. La legislacion actual no contem-
pla la posibilidad de trasladar la granja a un nuevo emplazamiento o
instalarse alternativamente en dos.

El control de la alimentacion y de los residuos sera tratado amplia-
mente en los volumenes IV y V de este estudio sobre la «Ingenieria de
los Cultivos Marinos».

8.2. CONDICIONES AMBIENTALES

En las areas donde hay tormentas frecuentemente y se producen
olas de consideracion se pueden utilizar «rompeolas» para proteger las
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FIGURA 8.2. Dispersador de residuos (Beveridge).

instalaciones de jaulas. Hay dos tipos basicos: fijos al fondo y flotantes.
Los fijos son, normalmente, estructuras de hormigén o de grandes
piedras cuya mision es reflejar la energia de la ola. Tienen una vida
util larga y bajos costes de mantenimiento pero son tremendamente
caros y ademas tiene otras desventajas desde el punto de vista de la
marcultura en jaulas:

e Reducen o interfieren las corrientes.

e Restringen el espacio en las aguas someras.

e Son dificiles de instalar en fondos blandos.

e Son dificiles de modificar ante circunstancias cambiantes.

e Constituyen una obra desmesurada que normalmente solo tiene
utilidad en cortos periodos de tiempo.

Los «rompeolas» flotantes son, en cambio, mucho mas adecuados
para los requerimientos de los cultivos en jaulas; son relativamente ba-
ratos y pueden ser anclados en aguas someras o profundas, no inter-
fieren con las corrientes y pueden ser cambiados de sitio o modificados
facilmente si la granja se extiende o cambia de emplazamiento.

Los «rompeolas» flotantes redistribuyen la energia de las olas de las
formas siguientes:

o Reflexion.

e Disipacién en la estructura.
e Transmision de energia.

e Difraccion del tren de olas.

—g
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¢ Generacion de olas por el movimiento del mismo rompeolas que
interfieren con las incidentes.

La importancia relativa de cada uno de estos efectos depende del
disefio. En un extremo estan los pontones flotantes que reflejan la
mayor parte de la energia mientras que en el opuesto estan las plan-
chas flotantes que absorben y disipan casi toda la energia por fric-
cion. Los pontones flotantes son muy efectivos pero muy dificiles de
anclar de una forma segura, y las planchas flotantes no son practicas
porque para obtener el suficiente amortiguamiento es necesario que
la longitud de la plancha sea méas de 10 veces la longitud de las olas
incidentes. Las estructuras flotantes que incorporan las propiedades de
los dos disefos citados (redistribuyen la energia de la ola incidente por
reflexion y por absorcién) serian ideales.

Se ha investigado mucho en los Ultimos afos en este campo y ya
hay estructuras comerciales disponibles. En Japén, por ejemplo, han
desarrollado un disefio en los ultimos 15 afos, y se esta utilizando en
varios proyectos de marcultura en jaulas. El disefio consiste en médulos
de fibra de vidrio rellenos de gomas sintéticas (12 x 177 m 6 10 x 17
m) unidos entre si y situados a barlovento de la granja. La figura 8.3
muestra uno de los disefios de Bridgestone.

FIGURA 8.3. Rompeolas de Bridgestone.

| 122



CULTIVO EN JAULAS: PROBLEMAS VS SOLUCIONES an

Un tipo de rompeolas flotante, que ha tenido un gran éxito, es el
mostrado en la figura 8.4, hecho con ruedas de coches, se le denomi-
né FTP (FLOATING TYRE BREAKWATER). El aire atrapado en el hueco
interior de las ruedas da a cada modulo flotabilidad suficiente para
soportar el peso de un hombre. El movimiento de los médulos por la
acciéon de las olas es suficiente para mantener estas bolsas de aire y
Unicamente en periodos de calma prolongados el aire se disuelve len-
tamente en el agua de mar perdiendo flotabilidad.

La mejor proteccién con los FTB’s se consigue orientando el rom-
peolas a 90° con respecto a las mayores olas. Si vienen de varias di-
recciones habra que llegar a una direccién de compromiso. Las jaulas
se deben situar a sotavento y a una distancia de los viveros de cuatro
longitudes de onda de la ola mas frecuente. Su anchura debe ser del
orden de la anchura de la flotilla de jaulas a ser protegida, un valor
recomendable de esta anchura es 1.5 veces su longitud porque las
longitudes de onda més perjudiciales estan entre 0,5y 1,25 veces la
longitud de la estructura. Una gran ventaja de los FTB's es que se mue-

(a) Vista lateral del modulo
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(b) Vista en planta del médulo
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(c) Médulo listo para ensamblaje

(d) 4 médulos ensamblados

FIGURA 8.4. Floating tyre brakewater (Beveridge).

123 I



= INGENIERIA DE LA ACUICULTURA MARINA

ven facilmente de sitio y asumiendo que las ruedas son de deshecho su
coste es alrededor de un 10 a un 20% menos que otros sistemas.

Otro método para modificar las olas implica el uso de una barrera
neumatica, producida por aire comprimido bombeado a través de una
tuberfa perforada sumergida. El esquema de esta idea se muestra en la
figura 8.5. Esta barrera neumatica provoca cuatro efectos:

¢ Introduce corrientes de agua.
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FIGURA 8.5. Barrera neumatica.
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e Reduce la altura de las olas.
¢ Previene o limita la incursién de agua salada.
¢ Detiene la contaminacién de petroleo y residuos.

Otra alternativa es disefar jaulas que se puedan sumergir durante
las tormentas o resistirlas. En otros capitulos se describen estos dise-

nos.

8.3. HIELO

En Rusia se utilizan dos tipos de jaulas sumergibles para evitar los
problemas del hielo; una para peces, tales como la trucha arco-iris,
que necesitan alimentacion durante el invierno, y otro disefio para los
peces que no comen durante la estacion fria (pez gato, carpa).

En el otono, antes de la formacion del hielo, las truchas se trans-
fieren a jaulas, como las mostradas en la figura 5.8. La parte superior
incorpora una «chimenea» de plexiglass que sirve para soportar la jau-
la cuando se forma el hielo y también como una ventana por donde
penetra el aire, la luz y el alimento.

El disefo de la figura 5.9 se usa para carpas y peces gato durante el
invierno y se coloca a una profundidad de 1-1,2 metros por debajo de
la superficie del hielo.

En los emplazamientos marinos, rara vez la congelacién puede su-
poner un problema, a menos que las jaulas estén situadas en un fiordo
0 en un estuario con agua dulce abundante. Esto sélo ha sucedido en
la costa oeste de Escocia, en una ocasion, y un barco de pesca rompio
el hielo para resolver el problema.

="
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ESTADO DEL ARTE:
MODELOS DE JAULAS

En este capitulo se describen los modelos comerciales mas habitual-
mente utilizados, tanto para peces nadadores (tipo dorada y lubina)
como para peces planos, con el objetivo de facilitar el conocimiento de
la situacion tecnolodgica del sector.

9.1. PECES NADADORES

9.1.1. Aquasystem 104

Estos viveros de estructura rigida flotante, disefiados en Noruega,
tienen forma de barco con una eslora de 126 m y una manga de 32 m.
con 12 viveros de 2.000 m? y una produccién de alrededor de 500 T.
Este diseno incorpora toda la infraestructura necesaria para su opera-
cion incluyendo los sistemas de alimentacion. La primera instalacion en
Irlanda tuvo problemas con las redes bajo condiciones climatolégicas
extremas. La figura 9.1 muestra este modelo comercial.

A continuacion se esquematizan las ventajas y desventajas de los
viveros de estructura rigida flotante:

e Ventajas:

1. Plataforma de trabajo estable.

2. Sistema integral de alimentacion y despesque.

3. Féacil atraque de los barcos auxiliares.

4. Mejora de la seguridad y eficiencia.

5. Construccién y reparacion en astilleros convencionales.

¢ Desventajas:
1. Las estructuras grandes y pesadas requieren medios caros para
su instalacion.
2. Posibles fallos estructurales en condiciones extremas.
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FIGURA 9.1.
Vivero Aquasystem 104.

INGENIERIA DE LA ACUICULTURA MARINA

Aqua system 104

DIMENSIONES PRINCIPALES:

ESLORA 126 m.

MANGA 32 m. S
)

CALADO 3,2 m. L

3. Sistemas de fondeo complicados por su gran porte.
4. Alto coste econémico: inversion, proteccion y mantenimiento.
5. No hay experiencia probada.

9.1.2. Bridgestone

Este tipo de jaulas utiliza mangueras de goma disefadas original-
mente para descargar crudo desde los petroleros a las terminales en
tierra.

Bridgestone realizd el primer disefio de jaulas de gravedad o de es-
tructura flexible flotante para los pescadores de atin japoneses, que
querian mantener vivos los peces en alta mar hasta el momento de
su transporte a tierra. La primera jaula se instalé en Japén en 1983 y
en Europa una granja de Irlanda adquirié la primera en el verano de
1984.

La figura 3.1 muestra un esquema de estas jaulas y las figuras 9.2
y 9.3 unas imagenes de una jaula en mar abierto y las mangueras de
goma de la estructura de flotacién.

Las mangueras utilizadas son de 16 ¢ 20 metros y la forma de los
viveros puede ser cuadrada, hexagonal u octogonal. Las mangueras
se unen en las esquinas mediante juntas de acero, incorporan flota-
dores adicionales y unas vélvulas que sirven como puntos de inflado
(figura 9.4) ya que en el interior de las mangueras se inyecta aire a
presion.
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FIGURA 9.2.
Vivero Bridgestone.

e A3 e

FIGURA 9.3. Mangueras de goma vivero Bridgestone.
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FIGURA 9.4.
Puntos de inflado
vivero Bridgestone.

El collar se utiliza principalmente para mantener la forma de la red.
No esté disefiado para trabajar sobre el. La unién del collar y la red,
para transmitir las cargas de esta Ultima al primero, se ha encomenda-
do a una linea de flotadores unida a una red muy resistente que se une
a la red de la bolsa entre 1y 2 metros por debajo de la superficie del
mar y de esta forma soporta el peso de la red y absorbe los esfuerzos
generados por el mar.

A continuacién se esquematizan las ventajas y desventajas de este
tipo de viveros:

¢ Ventajas:
1. Resistencia alta a los esfuerzos creados por las olas.
. Tiempo de servicio superior a 10 anos.
. Buena resistencia al impacto.
. Sistema de manejo de las redes adecuado.
. Posibilidad de varias configuraciones.
. Rentabilidad econdmica para grandes volimenes.

O Ul A WN

¢ Desventajas:
1. Problemas de los soportes (doblado).
2. Cara para volumenes pequenos.
3. Dificil acceso del personal al collar.
4. Dificultades para la instalacion de la red anti pajaros.
5. Necesidad de barcos auxiliares de gran porte.
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9.1.3. Corelsa

El video de la figura 9.5 describe uno de los modelos de este fabri-
cante espafiol, pionero de la industria de la acuicultura en nuestro pais.
En el video de la figura 9.6 se aprecian los detalles del montaje de esta
jaula en el proyecto experimental de la Junta de Andalucia en la Bahia
de Cé&diz (Rota).

El video de la figura 9.7 visualiza y explica las ventajas e inconve-
nientes detectados en el emplazamiento de Rota de la Junta de An-

dalucia.
L

Para activar el video, pinche sobre la imagen.

FIGURA 9.5. Descripcion
jaula Hércules de Corelsa
(Junta de Andalucia).

Para activar el video, pinche sobre la imagen.

FIGURA 9.6.

Montaje jaula Hércules
de Corelsa

(Junta de Andalucia).
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Para activar el video, pinche sobre la imagen. “H
F =1 . -
—
L

FIGURA 9.7.
Evolucién vivero
Hércules de Corelsa
(Junta de Andalucia).

9.1.4. Dunlop Aquaculture

Dunlop Aquaculture ha utilizado la experiencia de Dunlop Oil & Ma-
rine en estructuras petroliferas flotantes, para el disefio de sus jaulas,
llamadas Dunlop Tempest.

Los viveros fabricados por DUNLOP son similares en su concepcion a
los ya descritos en los parrafos dedicados a BRIDGESTONE. Una peque-
fa diferencia es la existencia de pequenas plataformas en las esquimas
de las jaulas para facilitar la alimentacion manual y la observacion.

Comercializan tres tipos, segun su forma:

e Cuadradas (12, 15, 16 y 20 m. de lado), su disefio modular permi-
te multitud de combinaciones de montaje incluso con otros mo-
delos del mismo fabricante (figura 9.8).

¢ Hexagonales (de 16 y 20 m de lado) con un disefo similar a las
cuadradas, puede llegar a producir 100 toneladas de pescado en
sus 6.600 metros cubicos. Es posible amarrarlas independiente-
mente o en grupo (Figura 9.9).

e Octogonales (de 16 y 20 m de lado). De las tres, es la de menor
coste por metro cuadrado, tiene un volumen de 16.000 m®y una
capacidad de produccién de 200 toneladas. Puede acoplarse a
una jaula cuadrada en uno de sus lados como jaula de sacrificio u
otro tipo de funcién (Figura 9.10).

La figura 9.11 visualiza el detalle de la unién de dos de los lados del
poligono de la jaula.
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FIGURA 9.8.
Jaulas cuadradas DUNLOP.

FIGURA 9.10.
Jaula octogonal DUNLOP.

FIGURA 9.11. Detalle unién jaulas DUNLOP.
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9.1.5. Farmocean

La empresa sueca Farmocean ha creado un disefo de vivero de es-
tructura rigida semi sumergible, cuya caracteristica principal es que su
capacidad de flotacion no estd en la superficie del mar, como la mayo-
ria de las jaulas, sino varios metros por debajo de ella, reduciendo los
esfuerzos originados por las tormentas.

La estructura en forma de paraguas hexagonal esté soldada a un aro
superior sobre el que se instala la unidad de alimentaciéon automatica,
con una capacidad de 3 T, y los controles necesarios. En la parte infe-
rior cuelga un anillo de lastre para mantener la forma de la bolsa. El
maodulo de alimentacion posee una plataforma de acceso flotante que
facilita la operacion cuando el vivero esta sumergido. La carga del silo
se realiza desde el barco con una soplante y alimentador giratorio. La
figura 9.12 muestra el conjunto del vivero y las 9.13 y 9.14 la estruc-
tura superior.

FIGURA 9.12. Vivero Farmocean.

| 136



ESTADO DEL ARTE: MODELOS DE JAULAS

Estructura superior flotando.
Vivero Farmocean.

El disefio ha previsto que el alimentador y la plataforma de acceso
permanezcan sobre la superficie del agua siempre, pero la mayor parte
del volumen del vivero estd sumergido, con lo cual se minimizan las
partes expuestas en la parte superior de la columna de agua.

La estructura hexagonal puede ser deslastrada con aire comprimido
para tener acceso desde la superficie del mar a la estructura principal
y a la red para los trabajos de limpieza, mantenimiento y manejo de
la biomasa. Esta estructura tiene seis tanques de lastre atornillados en
cada esquina mediante unas bridas.

El disefio estandar es capaz de resistir corrientes hasta 2-2,5 nudos
sin deformaciones importantes de la red y puede ser fondeado entre
25y 100 metros de profundidad.

Su capacidad de produccién méxima es de 150 toneladas, existien-
do cuatro modelos dependiendo de su volumen: 2.500, 3.500, 4.500 y
6.000 m?*. El fondeo se realiza mediante tres puntos de anclaje.

A continuacién se esquematizan las ventajas y desventajas de este
tipo de viveros:

¢ Ventajas:
1. Experiencia probada de 12 anos en condiciones severas.
2. Sistema de alimentacién integrado.
3. Volumen estable de la bolsa.
4. Buen desarrollo de la biomasa

- : FIGURA 9.14.
j* ez Estructura superior.
FIGURA 9.13. Vivero Farmocean.
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Vivero OCEANFLEX

¢ Desventajas:
1. Inversién alta.
. Dificultades de acceso para el despesque.
. Dificultades para el cambio y la limpieza de las redes.
. Limitacién del 4rea de alimentacién cuando estd sumergida.
. Mantenimiento y proteccién regular de la estructura de acero.

u b~ W N

9.1.6. Fusion Marine

Esta empresa tiene una gran variedad de modelos de viveros
tanto en forma como en diametros. Uno de estos es el OCEAN-
FLEX, construido en polietileno de alta densidad (PEAD), con collar
de tres aros de 315 mm. de didmetro y con una plataforma de
trabajo amplia. Es utilizada en mar abierto. La figura 9.15 muestra
un detalle.

Las dimensiones de los viveros cuadrados varfan desde 5 x 5 a
20 x 20 m, y se disponen en grupos de 2, 4, 6 0 mas. Sus soportes
pueden ser de acero o de polietileno. La figura 9.16 visualiza varios
modelos.

Una variante del modelo OCEANFLEX es la HIGH PERFORMANCE
que aprovecha las propiedades del PEAD 100 para dotarla con una
mayor resistencia.

El video de la figura 9.17 visualiza una instalacién de jaulas de «Fu-
sion Marine».

FIGURA 9.15.

de «Fusion Marine».
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FIGURA 9.16.
Viveros cuadrados
de «Fusion Marine».

Para activar el video, pinche sobre Ia imagen.

FIGURA 9.17.
Instalacién de «Fusion Marine».

9.1.7. Lithgow Aqua Services

El vivero Cruivre, desarrollado recientemente por el grupo Lithgow
en Escocia, es flotante y rigido. Las dimensiones de su estructura son
45 m x 45 m e incorpora cuatro viveros de 20 m x 20 my 20— 25 m de
profundidad, con un volumen total entre 32.000 y 40.000 m>. La es-
tructura puede equipar silos y sistemas de alimentacién, grdas, equipo
para el manejo de las redes y otros equipos auxiliares. La figura 9.18
muestra esta estructura y la figura 9.19 un esquema de los viveros.

El coste basico de la estructura puede ser comparativamente razo-
nable porque alberga un gran volumen de cultivo. Pero al incorporar
el equipamiento el coste es alto aunque uno de los mas bajos entre las
estructuras rigidas flotantes.

9.1.8. Marina System Ibérica

El concepto bésico es mantener una plataforma estable en mar
abierto cualquiera que sea el estado del mar.

Sus dimensiones permiten albergar en su cubierta los elementos
para poder trabajar: la planta de energia, una sala de generadores, la
bomba de trasiego de peces, el contador y clasificador de peces vy el
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Esquema viveros Lithgow.

FIGURA 9.18.
Vivero rigido flotante de Lithgow.

FIGURA 9.19.

alimentador automaético de pienso. Se puede instalar una caseta que
pueda servir de oficina y laboratorio. Y en el resto de la superficie se
instalan las bolsas de cultivo. La figura 5.2 muestra la botadura de una
de estas estructuras (hexagonal) y da una idea de su conjunto. La figu-
ra 5.6. visualiza una estructura cuadrada.

Se utiliza la columna central como silo de almacenamiento de pien-
so para poder tener una reserva de alimento para 7 dias o mas (75 7).

La plataforma siempre estara en su posicion de maximo francobor-
do (4,5 m, figura 9.20) y cuando se tenga que trasladar peces, hacer
el despesque o los muestreos se puede bajar el francobordo a 1,50
metros permitiendo el acceso a las jaulas desde la plataforma .

Con la plataforma elevada se reduce la vigilancia de la plataforma'y
se puede tener la seguridad de que no sufrird dafos lo que esta sobre
la cubierta de la plataforma y cuando haya que trabajar, que es cuando
el estado del mar es bueno, se baja el nivel al de trabajo. En el cuadro
9.21 se detallan las especificaciones técnicas de uno de los modelos.
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FIGURA 9.20. Plataforma MSI con méximo francobordo.

CUADRO 9.21.
Especificaciones técnicas de una plataforma de MSL

Especificaciones técnicas

ESLORA 16 m.
MANGA 16 m.
PUNTAL 8,50 m.
FRANCOBORDO 1.50 m. - > 4.50 m.
CAPACIDAD SILO 75 Tm.
PERSONAL 3 marineros.

Cultivos Marinos del Maresme contraté la construcciéon de la pri-
mera plataforma de Marina System Ibérica para el cultivo de dorada y
lubina. La estructura es cuadrada similar a la ya citada, con una super-
ficie de cubierta de 870 m?y 11,5 m de puntal, diez de los cuales estan
normalmente sumergidos. Consta de 9 médulos, que se convierten en
otras tantas jaulas de cultivo de 15 m de didmetro por 10 de profundi-
dad, con una capacidad global de 18.086 m®.

Esta plataforma se ha anclado a 1,3 millas de la costa en Arenys de
Mar, mediante 8 grupos de anclas y muertos con estachas y cadenas.
Es capaz de soportar olas de 6 m y vientos de hasta 150 Km. / h. El
arqueo bruto aproximado es de 115 TRB. La cubierta dispone de 4
casetas para laboratorio, generadores, almacenes, camarotes para el
personal, comedor y taller. El francobordo es variable desde la posicion
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normal de operacién (1,5 m) hasta la posicion de emergencia (5,5 m).
Esta flotabilidad variable se consigue gracias a un sistema de lastre hi-
draulico en el que participan los 16 tubos verticales y los 24 del fondo.
El lastrado se efectia mediante bombas y el deslastrado por medio de
la apertura de vélvulas. En esta plataforma se criaron durante el primer
afo 250 T de dorada y se ha alcanzado una produccién de 400/500 T
entre dorada y lubina al afo.

El impacto ambiental de las heces, residuos metabdlicos y alimenta-
cion (piensos) perdida, se ha estimado en 130 T/afo para una produc-
cion de 225 T. Se estima que estos residuos quedan diluidos con ayuda
de las corrientes marinas pero, en cualquier caso, la contaminacién
puede ser controlada visualmente y mediante la toma periddica de
muestras.

La figura 9.22 muestra otro detalle de la cubierta de la plataforma'y
la figura 9.23 visualiza la plataforma en su lugar de operacion.

9.1.9. Marine Construction AS

Esta empresa fabrica viveros rigidos y flotantes de acero. Son siste-
mas integrados y modulares que practicamente son autosuficientes ya
que incorporan sistemas de alimentaciéon y pueden realizar la mayor
parte de las operaciones sin auxilio exterior. La figura 9.24 muestra
un esquema de las instalaciones, la figura 9.25 visualiza un sistema de
acero y las 9.26 y 9.27 detalles de los amplios pasillos y de las estruc-
turas para mar abierto.

FIGURA 9.22. FIGURA 9.23.
Cubierta de la plataforma MSI. Plataforma MSI en operacién.
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FIGURA 9.24. FIGURA 9.25.

Esquema de las instalaciones Jaulas rigidas cuadradas
Marine Construction AS. Marine Construction AS.

Merece la pena senalar una caracteristica importante de estas insta-
laciones: su pasillo central, con un ancho de hasta 3,15 m, que permi-
te trasladar equipos y maquinaria con un peso mayor de 3 toneladas
(Figura 9.26).

9.1.10. Ocean Spar Sea Cage System (OSSCS)

Los viveros de este sistema son del tipo flotante flexible.

9.1.10.1. Descripcion general

Es un sistema de ingenierfa singular que evita las fuerzas de las olas
y disminuye los efectos de las corrientes (Figura 9.28).
Las boyas tubulares o «spars», sirven como es-
tructura de soporte para la bolsa de red de la jaula

FIGURA 9.26. FIGURA 9.27.
Pasillo central de los viveros Estructura para mar abierto
Marine Construction AS. Marine Construction AS.
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FIGURA 9.28. Vivero Ocean Spar.

marina. Los «spars» se sostienen en su posicién por un sistema de
anclas y cables tensionado por pesos que evitan el movimiento. Las co-
nexiones de la bolsa de red con el sistema de fondeo estan hechas en
la parte superior y en el fondo de los «spars», evitando de esta forma
Umenes de flotacién a los que las olas y
el viento puedan hacer trabajar en contra. Por otra parte, como la es-
tructura de sujecion queda, en su mayor parte, debajo de la superficie,
el sistema es mas atractivo visualmente que el tradicional de jaulas con

la necesidad de incorporar vo

anillos flotantes.

Estos «spars» ofrecen baja resistencia a las olas, permitiéndoles mo-
verse a través del sistema en lugar de contra él. Al reducirse las fuerzas
actuantes, se minimizan los componentes de desgaste y la posibilidad

de fracaso de la jaula.

Estas boyas mastil se construyen de tubo de acero galvanizado de
92 cm. de didmetro y 12 m de longitud. Estos mastiles se lastran con
unos discos de hormigén de 2.75 m de didmetro que permiten dejar
fuera del agua 1.33 m. del mastil y controlan las oscilaciones verticales.
La vigilancia de la presion interna de los mastiles, que tienen un sistema
de lastre variable, permite detectar posibles fallos. Un esquema de este

componente se muestra en la figura 9.29.
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FIGURA 9.29. Esquema de una boya mastil (OST).

El sistema ha sido probado con olas de mas de siete metros de altura
y en corrientes superiores a 3 nudos. Todo esto supone un ambiente
de crecimiento de los peces mas saludable y seguro en condiciones de
mar de alta energia.

Las principales caracteristicas del sistema se detallan a continua-
cion:

— Volumen mayor en corrientes fuertes.

En corrientes de 1 metro por segundo (2 nudos), los sistemas con-
vencionales (viveros de gravedad) puede perder mas del 80 por
ciento de su volumen inicial en situacion estacionaria. El sistema
Ocean Spar, sin embargo, mantiene por encima del 90 por ciento
de su volumen en corrientes de 1.75 metros por segundo (més de
3 nudos). El resultado es una forma de red estable, un volumen
mas grande y un ambiente mejor para el crecimiento del pez.

— Resistencia a predadores: en el sistema de Ocean Spar, los
panos de red se tensan firmemente dentro del marco de los
«spars» y hace dificil para los predadores deformar la red y atra-
par algun pez.

—g
_—
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— Limpieza: como los paneles de la red se sostienen tensos, la
limpieza submarina, con un limpiador hidraulico, es mas facil
que en bolsas de red tradicionales.

— Densidades de cultivo con corrientes altas: en viveros con-
vencionales, el volumen de la bolsa de red se reduce por la ac-
cion de las fuerzas de arrastre causadas por la corriente. Con el
sistema de jaulas marinas Ocean Spar (OSSCS), la densidad de
cultivo puede ser mas alta porque las corrientes no consiguen
disminuir el volumen util.

9.1.10.2. Descripcion detallada

El sistema de viveros marinos Ocean Spar, consiste en una o varias
jaulas ortoédricas (figura 9.30), colgantes, cuya estructura de sustenta-
cién estd constituida por unas boyas tubulares o flotadores cilindricos
verticales (1), que se mantienen en su posicién mediante una estrella
de lineas ortogonales que forman el sistema de fondeo. Mediante éste,
cada flotador queda fijado en cuatro direcciones (2) cuyas proyecciones
son perpendiculares entre si (proyeccion ortogonal) mediante cabos que
se mantienen en tension por un sistema de blogues de fondeo.

FIGURA 9.30. Detalles del vivero Ocean Spar.
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La sujecién de cada linea de fondeo se hace con un blogque de hor-
migon o muerto (3) cuya forma, a modo de zapata, le obliga a actuar
como un ancla que se clava en el fondo del mar ante los tirones de la
linea de fondeo, manteniendo asi la posicion de los «spars» (1).

Del muerto (3), sale un cable (4) con una pendiente determinada,
cuyo extremo o chicote superior se fija a un enganche (5) al que se unen
dos cables mas, uno en el que se instala una boya esférica (6), cuya
funcién es mantener los cables tirantes, y otro que se fija a una pieza de
distribucion de esfuerzos (7) (Ocean secure connector) de la que salen
dos bridas que se fijan al flotador («spar») en dos puntos, uno bajo la
flotacion (8) y otro en la base (9). La pieza de distribucién es una placa de
acero cuadrada con cuatro agujeros, de los que se usan tres.

Los flotadores o «spars» son cilindros de acero huecos. Pueden
inundarse con agua de lastre para aumentar su peso y su estabilidad.
EL vaciado de esta agua se realiza soplando aire comprimido.

De la base de cada flotador pende, mediante un cabo Unico, un
lastre solido en forma de disco de hormigén armado (10), que mejora
la estabilidad del flotador bajando su centro de gravedad.

Los flotadores se unen dos a dos por dos tirantes horizontales (11).

De esta forma, con cuatro flotadores se consigue un recinto parale-
lepipédico en el que se sitla la red, que se cuelga de la parte superior
y se tensiona en la inferior de los «spars» mediante unos cabos con
tension (12). Entre los dos niveles de tirantes, en la parte superior y
en el fondo de la red, se disponen unos cabos verticales a los que se
sujetan los panos de la red para mantenerlos en vertical, de modo que
se conserven la forma y el volumen interior de la jaula.

Con esta disposicion se consigue una estructura flexible, que se
adapta a la mar y cuya posicién y su forma se mantienen por el equili-
brio de las tensiones que se producen en los tirantes entre los flotado-
res y en las lineas de fondeo.

La figura 9.31 muestra una vista aérea de estos viveros.

A continuacion se resumen y esquematizan las ventajas y desventa-
jas de este tipo de viveros:

¢ Ventajas:

1. Mantiene el 90 % del volumen de la red en corrientes fuertes
(hasta 3 nudos).

="
-
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FIGURA 9.31. Vista aérea del vivero Ocean Spar.

2. Impacto visual pequefo.

3. Buena resistencia a los predadores por la tensién de sus redes.
4. Posible viabilidad econémica en grandes emplazamientos.

5. Variedad de configuraciones.

¢ Desventajas:
1. Sistema de fondeo complejo.
2. Dificultades para el cambio de red.
3. Poca experiencia comercial.
4. No hay plataforma de trabajo.
5. Necesidad de barcos auxiliares de gran porte.

9.1.11. Ocean Spar Sea Station

Este vivero rigido puede ser semisumergible o sumergible. Este dise-
fio lo componen dos estructuras en forma de paraguas unidas por su
base a un anillo central, y soportadas por un flotador («spar») vertical
central que proporciona la flotabilidad necesaria y distribuye los esfuer-
zos a la red y al anillo central gracias a la estructura radial (Figura 9.32
y video 9.33).

El anillo central de acero mantiene la forma de la red y también
coopera a la flotabilidad. Estas caracteristicas le proporcionan una
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Para activar el video, pinche sobre la imagen.

FIGURA 9.32. FIGURA 9.33.
Sea Station (Ocean Spar). Video Sea Station (Ocean Spar).

gran estabilidad y le permiten mantener el 90 % de la forma de la
red con corrientes de 1 m/seg. En condiciones severas ambientarles
puede sumergirse para evitarlas (maniobra que dura 15 minutos)
gracias al cambio de flotabilidad que le permite su «spar» central
(video 9.34).

Otra caracteristica importante es un aro movible solidario al extremo
de la red, situado en el parte inferior de la boya tubo, al elevar este aro,
se reduce el volumen de la jaula facilitando la labor de manipulacion
de los peces (figura 9.35).

La alimentacion se puede realizar de una forma automaética tal como
se aprecia en el video 9.36.

‘“ Para activar el video, pinche sobre la imagen. Para activar el video, pinche sobre la imagen.

FIGURA 9.34. FIGURA 9.35.
Maniobra de inmersién (Sea Station). Operatividad de la Sea Station.
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Para activar el video, pinche sobre la imagen.

g .
i

FIGURA 9.36.
Alimentacién en la Sea Station.

Pueden ser cultivadas una gran cantidad de especies de peces, desde
doradas y lubinas, hasta peces planos, aunque para estos ultimos el dise-
fio varia, ya que es necesaria una superficie plana con minima deforma-
cion (figura 9.37). También es posible utilizarla para el engorde de peces
gue necesiten una profundidad elevada como es el caso del besugo.

Los videos de las figuras 9.38, 9.39 y 9.40 muestran las experiencias
en mar abierto en la bahia de Cadiz realizadas por la Junta de Anda-
lucfa.

FIGURA 9.37.
Sea Station para
peces planos.
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‘.w Para activar el video, pinche sobre la imagen. Para activar el video, pinche sobre la imagen. m
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FIGURA 9.38. FIGURA 9.39.

Descripcién Sea Station Montaje Sea Station
(Junta de Andalucia). (Junta de Andalucia).

A continuacion se resumen y esquematizan las ventajas y desventa-
jas de este tipo de viveros:

¢ Ventajas:
1. Estructura sencilla.
2. Distorsién minima por el efecto de las corrientes.
3. Facilidades para el despesque.
4. Facil remolque.
5. Fondeos sencillos.

obre la imagen.

Para activar el video, pinche s
: [ [

i
-

FIGURA 9.40.
Evolucion Sea Station
(Junta de Andalucia).
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¢ Desventajas:
1. Inversion alta para los volumenes disponibles.
2. No gran experiencia comercial.
3. Dificultades para la alimentacién y el cambio de red.

El video de la figura 9.41 muestra el procedimiento de limpieza de
este vivero.

9.1.12. PolarCirkel

Esta empresa disena y fabrica viveros flexibles flotantes y sumergi-
bles y sistemas integrales de cultivo (video 3.45). Su linea actual de
disefios se dirige a viveros de grandes dimensiones (70 a 90 metros de
circunferencia) por tres razones:

e Los costes de inversién por metro ctbico de cultivo son mas ba-
jos.

¢ Los volumenes mas grandes mejoran la calidad de los peces y
bajan la tasa de mortalidad.

e La tasa de crecimiento se mejora.

La figura 9.42 visualiza el nuevo disefo que reduce el mantenimien-
to. El diseno de los soportes del vivero permite un mantenimiento y

Para activar el video, pinche sobre la imagen.

" FIGURA 9.41.
Limpieza de la «Sea Station».

FIGURA 9.42.
Viveros circulares de polarCirkel.
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recambio sencillo, sin necesidad de soldadura (9.43). La figura 9.44
muestra las plataformas de trabajo.

Los elementos del soporte se citan a continuacion con su nimero de
identificacion de la figura 9.43:

1. Tubos de flotacion.
. Tubo de unién.
. Cubierta del tubo de union.
. Pieza angular.
. Conexioén para la barandilla.
. Tubo soporte de la barandilla.
. Barandilla.
. Tornillo de unién.
9. Pieza de amarre para la red superior.

10. Poliestireno expandido.

11. Rail supletorio.

Los viveros sumergibles de polarCirkel tienen la particularidad de ser
flotantes y sumergibles gracias a los tubos de flotacién que se pueden
lastrar a voluntad. Este diseno les permite soportar condiciones atmosfé-
ricas adversas, grandes variaciones de temperatura y evitar el fouling y la

0 N Oy Ul MWN

FIGURA 9.43.

Soporte de los FIGURA 9.44.
viveros Plataforma de trabajo
(polarCirkel). (polarCirkel).
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polucién ya que se pueden sumergir cuando es necesario. Los videos de
. las figuras 9.45 y 9.46 muestran el funcionamiento de estos viveros.

. . . s
Para activar el video, pinche sobre la imagen. ‘ 4

»

Para activar el video, pinche sobre la imagen.

FIGURA 9.45. FIGURA 9.46.
Esquema de la jaula Jaula sumergible
sumergible de Polar Cirkel. de polarCirkel.

9.1.13. Quintas & Quintas

La division de Acuicultura de Quintas & Quintas se ha asentado en
Espana desde hace pocos afios pero sus disefos robustos y bien calcu-
lados le han facilitado su introduccién en el mercado.

Las jaulas grandes (hasta 120 metros de didmetro) han sido muy
bien recibidas por los cultivadores de atun (figura 9.47). El disefio inno-
vador de un nuevo soporte vertical ha sido clave en el buen comporta-
miento de sus viveros flotantes flexibles (figuras 9.48 y 9.49).

9.1.14. Refa

El vivero disefiado por Refa denominado «Tension Leg» es semi su-
mergible y flexible. Sencillamente se puede decir que es un vivero tra-
dicional girado 180 grados. La estructura de soporte de la flotacion es

FIGURA 9.47.
Vivero de Quintas
& Quintas.
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FIGURA 9.48.
Detalle de los soportes de
Quintas & Quintas.

FIGURA 9.49.
Soporte de Quintas & Quintas.

Para activar el video, pinche sobre la imagen.

un anillo de polietileno situado por debajo de la bolsa de red en vez de
por encima como en los disefos clasicos. El fondeo se realiza mediante
cabos verticales unidos a bloques de hormigoén. La red mantiene su for-

ma gracias a boyas sub superficiales. La seccion conica
superior permite el acceso desde la superficie y puede
ser desmontada para operaciones como el despesque o
el cambio de redes, utilizando un aro de flotacion auxi-
liar tal como se aprecia en el video 9.51. La figura 9.50
visualiza este diseno.

Durante las tormentas o con corrientes fuertes el
vivero responde automaticamente hundiéndose la red
bajo el agua y evitando los efectos del temporal. De este
modo, los componentes estructurales mas vulnerables
a las condiciones adversas del mar, se encuentran por
debajo de la superficie, donde las tensiones son meno-
res, evitando también una reduccion del volumen de la
red. Otra de las caracteristicas importantes es su redu-
cida drea de fondeo comparada
con los viveros tradicionales. El FIGURA 9.50.
video de la figura 9.51 muestra Al,zadoyplanta

. . del vivero de Refa.
este vivero en operacion.

Boya -
Cable
tensor
Boya -

NFondeo - == e st

Flotadores
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Para activar el video, pinche sobre Ia imagen.

FIGURA 9.51. Vivero Refa.

Los videos de las figuras
9.52, 9.53 y 9.54 visualizan
una descripcién de este vi-
vero, su montaje y su evo-
lucion.

A continuaciéon se resu-
men y esquematizan las ven-
tajas y desventajas de este tipo de viveros:

¢ Ventajas:

1. Disefo sencillo. Respuesta automatica.

2. Area minima ocupada por el sistema de fondeo.

3. Combina la operacién convencional con la proteccion frente a
las tormentas.

4. Méaxima reduccién de volumen en las tormentas o con corrien-
tes fuertes: 25 %.

5. Inversién relativamente rentable.

¢ Desventajas:
1. La alimentacion se debe realizar en inmersién requiriendo siste-
mas de alimentacién independientes.
2. Instalacion mas dificil de los muertos de hormigon frente a las
anclas.

gr’

!-- Para activar el video, pinche sobre la imagen.
—

Pl

Para activar el video, pinche sobre la imagen. py p pam

FIGURA 9.52. FIGURA 9.53. FIGURA 9.54.

Descripcién vivero Montaje vivero Refa Evolucién vivero Refa
Refa (Junta de Andalucia). (Junta de Andalucia). (Junta de Andalucia).
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Otro disefio muy interesante de REFA es el vivero de aluminio para
la aclimatacion de bacalao y para el cultivo de peces planos. La figura
9.55 muestra un esquema de esta estructura.

La profundidad del fondo se puede regular neuméaticamente inflan-
do o desinflando el cilindro central de posicionamiento lo que permite
llevarlo hasta la superficie donde los operarios pueden inspeccionar
facilmente los peces gracias a la red tensa superior. El fondo se man-
tiene siempre horizontal gracias a unos cabos elasticos que impiden el
movimiento vertical.

La estructura de flotacion de aluminio cubierta con una red tensada so-
porta el fondo de una red tradicional. La superficie del drea de apoyo en el
fondo es de 180 m?y la estructura esta formada por doce tubos conectados
con doce codos que se aprecian en la parte inferior de la figura 9.55. Alre-
dedor de diez toneladas de peces planos se pueden cultivar en cada jaula.

La jaula y la red estan siendo ensayadas para cubrir los siguientes
objetivos:

e Almacenar bacalaos salvajes, donde se requiere un fondo pla-
no para la estabulacion adecuada y su aclimataciéon antes de ser
transferidos a las jaulas tradicionales.

e Estabulacién de especies capturadas sin vejiga natatoria tales
como la platija, el lenguado, el fletdn o el pez lobo.

FIGURA 9.55.
Jaula de aluminio
para el cultivo

de peces planos.

Iips'rcién normal {

.
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e Cultivo del fletan y del pez lobo.

¢ Almacenamiento intermedio de los peces antes de su estabula-

cion definitiva.

Como conclusién se puede decir que esta jaula, operada con aire com-
primido, elimina la mayor parte de los trabajos dificiles del dia a dia en la
acuicultura marina con base en el mar, y también el fondo de red tensa ase-
gura que las operaciones de inspeccién, clasificacion y medicacion puedan
ser realizadas como si se estuviera en una instalacion de tanques en tierra.

Dentro de los disefos clasicos fabrican viveros de PEAD, modelo
Futur, con dimensiones hasta 160 metros de didmetro y 30 metros de
profundidad de red (para atunes fundamentalmente). La figura 9.56
visualiza los detalles de la jaula y de sus soportes.

FIGURA 9.56. Detalles jaula Futur de REFA.

9.1.15. Sadco

Este disefio ruso ha evolucionado desde la década de los 80 hasta
nuestros dias. Sus primeros modelos de menos de 100 m* de capaci-
dad resistieron tormentas con olas de hasta 12 m en el Caspio y en le
Mar Negro. Son viveros rigidos sumergibles.

Los modelos actuales se basan en una superestructura hexagonal de
acero, con posibilidad de lastrado y situada en la parte superior que so-
porta la red y que mantiene su forma gracias a otra estructura inferior
poligonal. La figura 9.57 muestra un esquema de este vivero y la 9.58
una imagen de la estructura superior.
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FIGURA 9.57.
Esquema del vivero Sadco.

Este diseno novedoso, en forma de nuez, permite evitar temporales
y de esta forma disminuir el posible stress ocasionado a los peces.

La altura de ola méxima de disefo es, en superficie de 2 m, y sumer-
gida de 15 m, la velocidad del viento de 35 m/s y la de las corrientes
de 1,5 m/s.

El vivero Sadco 4000, con una capacidad de produccién de hasta 120
toneladas, también construido en acero, tiene una altura de 20 my una
anchura de 21 m, de formas practicamente esféricas (figura 9.59).

La estructura incorpora un alimentador que puede actuar bajo el
agua.

A continuacion se resumen y esquematizan las ventajas y desventa-
jas de este tipo de viveros:

O /\/

FIGURA 9.59.
Alzado y planta del vivero Sadco 4000.

FIGURA 9.58.
Vivero Sadco.
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¢ Ventajas:
1. Los disefos sumergibles evitan la contaminacion superficial y
el hielo.

. Disminuye las interferencias con el trafico maritimo.

. Minimiza el impacto visual.

. Evita el efecto de las tormentas.

. Las exigencias de la resistencia estructural son menores que en
los viveros en superficie.

u b W N

¢ Desventajas:
1. Falta de visibilidad en operacion normal.
2. Mantenimiento y servicio de los viveros sumergidos mas dificil.
3. Més complejidad en la operacion.
4. Costes mas altos.

9.1.16. Simar

Simar lo forman un grupo de empresas chilenas dedicadas al disefo
y produccién de articulos marinos, desde viveros, hasta cdmaras sub-
marinas o barcazas auxiliares.

Las jaulas de acero, presentan un innovador sistema de articula-
cion de las piezas que forman los pasillos de los viveros (figura 9.60),
que absorbe los esfuerzos provocados por las olas permitiendo un
movimiento tridimensional de la estructura y aumentando su flexibi-
lidad. Sus dimensiones varian desde la de 10 x 10 m hasta 30 x 30 m
(figura 9.61).

FIGURA 9.60.
Articulacién de
los pasillos

de los viveros FIGURA 9.61.
de Simar. Jaulas metélicas cuadradas de Simar.
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Los viveros de polietileno constan de 2 o 3 anillos de flotacion de
250 y 280 mm., y didmetros desde 15 a 40 metros, con los soportes
que unen los anillos a la barandilla cada dos metros (figura 9.62).

9.1.17. Prototipo granja semi-rigida (UPM)

Este prototipo fue disefado por tres Ingenieros Navales, D. Arturo Muifa,
D. Manuel Moreu y D. J. Antonio Aldez, especificamente para instalaciones
en mar abierto (figura 9.63).

El flotador es de forma hexagonal de tubos de acero o neopreno
reforzado de 508 y 325 mm. de didmetro respectivamente. La reserva
de flotabilidad en el caso del acero es del 158% lo que supone que
puede soportar la pérdida de flotacién de 3 tubos sin el colapso de
la instalacién. Y en el caso del neopreno la reserva es del 315% con
lo que puede soportar la pérdida de flotacién en cuatro tubos sin el
hundimiento total de la instalacién. Si se considera necesario, se pue-
den rellenar parcial o totalmente los tubos con espuma de poliuretano
expandido para conseguir una flotabilidad positiva, aun en el caso de
pérdida de flotabilidad en todos los tubos. Respecto a la forma del flo-
tador se puede decir que la circular se descarté por ser mas costosa. Y
en cuanto a la forma poligonal se intent6 ir a formas lo mas circulares
posibles debido, por una parte, a la tendencia de muchas especies a
nadar en circulo y, por otra, a la reduccién de las fuerzas ambientales
sobre la instalacion. Por esta razén se rechazd la forma cuadrada y
entre la hexagonal y la octogonal se optd por la primera ya que no
requiere tantas lineas de amarre.

El sistema de fondeo, su-
poniendo una profundidad de
10 m., consta de 6 lineas de 38
m., con el anclaje al fondo situa-
do a 35 m. de la granja y en un
punto situado a 20 m de la gran-
ja se engancha una boya con una
flotabilidad entre 200 y 300 kilo-
gramos, que mantiene la linea en

. s tensién y la forma de la granja,
Vivero de polietileno de Simar. en mar calma.
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FIGURA 9.63. Granja semi rigida (UPM).

Para el material de las lineas de anclaje se han considerado tres posi-
bilidades: el polipropileno, el cable de acero y la cadena. Pero también
se podrian utilizar soluciones mixtas, habitualmente utilizadas en la
industria «offshore», tales como cadena y cable de acero o cadena y
estacha de polipropileno.

La red considerada en este disefo es cilindrica, de fondo plano, 8 me-
tros de profundidad, 40 mm. de malla'y 3 mm. de didmetro de hilo, con
contra pesos en el fondo para mantener la forma. La red seria de malla
cuadrada y sin nudos ya que la ausencia de estos minimiza los problemas
de desescamado y dano en los ojos de los peces, y la forma cuadrada de
la malla mejora la tendencia a cerrarse con el arrastre que tienen las re-
des tradicionales de malla de rombo, dificultando la renovacion del agua
y reduciendo el volumen de la bolsa. El uso de redes de mayor tamafio
es favorable, tanto desde el punto de vista econémico (son mas baratas)
como de cargas ambientales (ofrecer menor resistencia al arrastre).

9.1.18. Ocean Globe

Este vivero es una instalacion sumergible para mar abierto con un uni-
co punto de fondeo. El recito de red tiene una forma de elipsoide. Esta
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instalacion tiene cuatro posiciones de operacion para facilitar el trabajo y
el buen crecimiento de los peces. La regulacion de estos movimientos se
realiza desde una unidad de control. Cuando se eleva hasta su posicion
semi sumergida el vivero puede rotar y se pueden realizar los trabajos de
inspeccion y mantenimiento. La figura 9.64 muestra una vision general.
La figura 9.65 ilustra sobre su movimiento rotatorio.

El volumen total del vivero es de 40.000 m? que puede ser dividido en
dos o tres cdmaras. Con una densidad de 25 Kg. / m? este vivero puede
producir 1.000 toneladas. Los materiales empleados son polipropileno
en la estructura globular y acero en la plataforma de trabajo.

El sistema de fondeo permite a la instalacién bornear con la corrien-
te. La linea de fondeo es independiente de la estacion de control que
suministra alimento, aire comprimido y energia. El muelle de atraque
reduce las posibilidades de dafos con los barcos auxiliares y la platafor-
ma de control fondeada a 25 metros no interfiere en las operaciones.

A continuacioén se describen las cuatro posiciones de operacion vi-
sualizandolas con las oportunas imagenes:

e Posicion 1: la estructura estd semi sumergida para realizar los tra-
bajos de inspecciéon, mantenimiento y despesque desde la pla-
taforma de trabajo, situada a tres metros sobre la superficie del
agua, gracias a su movimiento rotatorio. No se necesitan bucea-
dores (figura 9.66).

¢ Posicion 2: posicion de cultivo para especies anadromas. Aproxi-
madamente el 10 % de la instalacién esta por encima del agua lo

Lineas de fondeo

FIGURA 9.64. Vivero OceanGlobe.

FIGURA 9.65.
Movimiento
del vivero
OceanGlobe.
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que permite a los peces obtener aire en la parte superior del vivero
(figura 9.67).

e Posicion 3: |a estructura estd sumergida y es la posicién normal
de cultivo para la mayor parte de las especies. La plataforma de
trabajo actta en esta posicion como reserva de flotabilidad (figura
9.68).

¢ Posicion 4: la estructura estd sumergida en su posicion maxima y
es la posicidon para situaciones extremas tales como invasiones de
algas, temperaturas no adecuadas, tormentas...Esta también pue-
de ser la posicién normal para peces que se crian en profundidad
como el besugo (figura 9.69).

9.1.19. «Trident Sea Cage»

El diseno de este vivero sumergible es en forma de esfera o estruc-
tura elipsoidal. Esta fabricada con tubos de aluminio rellenos con espu-

FIGURA 9.66. FIGURA 9.67.
Posicion 1 OceanGlobe. Posicién 2 OceanGlobe.

FIGURA 9.68. FIGURA 9.69.
Posicion 3 OceanGlobe. Posicién 4 OceanGlobe.
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ma interiormente para proporcionarles flotabilidad positiva. El disefo
estandar tiene 12 metros de didmetro y una capacidad de 1.000 m?.
La figura 9.70 muestra la esfera al final de su instalacién en tierra y la
figura 9.71 visualiza la instalacion en el mar con una inmersion de un
70 %.

Los criterios de disefio de este vivero sumergible se esquematizan a
continuacion:

e Coste inicial competitivo.

¢ Diseno modular: facil reparacion y sustitucién de componentes.

e Mantenimiento bajo debido a la alta fiabilidad de los componen-
tes.

e Arrastre bajo por su «transparencia» a las corrientes y olas.

e Sumergible para evitar las tormentas y el hielo.

e Auto limpieza del «biofouling».

e Las principales operaciones (inspeccién de la red, eliminaciéon pe-
ces muertos, clasificacién, despesque...) se realizan rotando la es-
tructura.

e Compatible con los sistemas automatizados de alimentacion.

e Materiales aptos para el ambiente marino.

e Costes de operacién competitivos (coste/m?/afo) considerando
una vida en operacion de 10 anos.

!

FIGURA 9.71.
Vivero «Trident»

al 70 % de inmersion.

FIGURA 9.70.
Esfera vivero «Trident».
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Los andlisis estructurales demostraron que este disefio se puede es-
calar hasta un elipsoide de 22,5 por 30 metros con una capacidad de
10.000 m?3, utilizando los mismos elementos estructurales. La ventaja
del elipsoide sobre la esfera es que al mismo nivel de inmersion (66 %)
mantiene bajo el agua mucho mayor volumen (81 %).

Tiene las grandes ventajas de las estructuras rigidas: no hay movi-
mientos estructurales que implican interferencias de la red y el collar,
aun en condiciones de tormentas y de «mar gruesa».

La red estd formada por paneles geodésicos que son faciles de ten-
sar a la estructura en las esquinas de cada elemento. La conexién es-
tructural de los elementos se muestra en la figura 9.72.

9.1.20. Proyecto «IntelliSTRUCT» de SINTEF

Este proyecto esta siendo desarrollado por el departamento de in-
vestigacion de acuicultura y pesquerias de SINTEF. Por su amplio alcan-
ce y sobre todo por su vision de futuro creo que es muy interesante
conocerlo y seguir sus pasos.

El video de la figura 9.73 ilustra magnificamente la idea del proyec-
to, del cual a continuacién se esquematizan sus principales ideas:

El objetivo del proyecto es desarrollar estructuras oceanicas inteli-
gentes para aplicaciones de acuicultura y pesca. Se pone un gran én-

Pl

Para activar el video, pinche sobre la imagen.

FIGURA 9.72.
Conexién estructural

o

vivero «Trident». _ ] :
FIGURA 9.73. «IntelliSTRUCT» (SINTEF).
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fasis en estructuras altamente flexibles con control automatico, siendo
el elemento estructural principal la red flexible.

El alcance entrelaza las disciplinas de hidrodindmica, mecanica es-
tructural, cibernética y biologia y ecologia marina para disefar estruc-
turas que soporten los esfuerzos creados por las inclemencias del mar
y la vez optimicen el bienestar de los peces.

Las figuras 9.74 y 9.75 entresacadas del video anterior proporcionan
una idea general del proyecto.

FIGURA 9.74. FIGURA 9.75.

Estructura en superficie Viveros sumergidos
(«IntelliSTRUCT»). («IntelliSTRUCT»).

9.2. PECES PLANOS

A continuacion se describen varios disefios utilizados para el cultivo
de peces planos y también se adjunta, en cada apartado, una des-
cripcion de la experiencia realizada, dado el poco numero de intentos
realizados hasta la fecha.

9.2.1. Aqualine: viveros para el cultivo del fletin

Este sistema, ideado por AQUALINE, utiliza el disefio de una jaula
tradicional para limitar el espacio y en su interior cuelga una serie de
bandejas que alojan a los fletanes o peces planos.

En principio parece mas adecuado para las actividades de pre en-
gorde que para el engorde hasta el tamafo comercial, aunque todo
depende del tamafno de las jaulas exteriores y el de las bandejas inte-
riores.
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El diametro de la jaula exterior varia entre 60 y 90 metros y la pro-
fundidad maéxima prevista es de 15 metros.

La figura 9.76 visualiza este disefo. La figura 9.77 muestra un es-
guema de una flotilla de estas jaulas. En las figuras 9.78 y 9.79 se
aprecian detalles de cada giga bandeja.

9.2.2. Rodaballo y especies similares en Chile

Actualmente existen dos empresas dedicadas al cultivo del rodaba-
llo con fines comerciales. Las exportaciones se iniciaron en 1996 y en
estos momentos se ha colocado ya en el tercer lugar del mundo detréas
de Espana (Galicia) y Francia. No se tiene informacién de su cultivo en
jaulas.

FIGURA 9.76. FIGURA 9.77.
Jaula de peces planos Flotilla de jaulas (Aqualine).
de AQUALINE.

.-.."I .S ;
FIGURA 9.78. FIGURA 9.79.
Detalle de las giga Detalle de las giga
bandejas (Aqualine). bandejas (Aqualine).
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Otras especies que se cultivan, tanto en fase industrial y/o experi-
mental, son el lenguado japonés o platija (Paralichthys olivaceus), el
lenguado chileno (Paralichthys adpersus) y el halibut o fletdn. Tampoco
en estas especies se tiene informacién de su cultivo en jaulas.

En estos momentos el Programa Iberoamericano de Ciencia y Tec-
nologia para el Desarrollo (CYTED), en uno de sus proyectos IBEROE-
KA, esta financiando el trabajo titulado «Investigacion y Desarrollo de
un Sistema Integral de Engorde de Rodaballo en Jaulas de Fondo».
El objetivo de esta colaboracién hispano-chilena es la investigacion y
desarrollo de un sistema completo y global acuicola para el engorde de
rodaballo (con la posibilidad de adaptarse posteriormente a otra espe-
cies de peces planos) en mar abierto mediante jaulas de fondo.

Este proyecto contempla el desarrollo de un amplio estudio biolégico
inicial del rodaballo y el rendimiento del cultivo mediante jaulas de fondo,
ejecutandose a continuacion el disefo y desarrollo del nuevo sistema que
debe incluir tanto las propias jaulas de fondo como los nuevos sistemas de
alimentacién y de vision submarina para su gestion.

El nuevo sistema pretende dotar de una solucién global a la pro-
blemética del cultivo de rodaballo en mar abierto, siendo facilmente
replicable a otras especies de peces planos (lenguado...).

9.2.3. Vivero sumergible PDW. FMIRI (Shanghai)

Este vivero es el Unico que ha sido disefado en China y tiene la
patente correspondiente, el resto de los utilizados se fabrican con pa-
tente extranjera. Este vivero sumergible se ha disefiado especialmente
para el cultivo de peces planos.

Los peces planos que se pueden cultivar en China son la platija, el
lenguado, el rodaballo, el fletdn y otros de gran valor comercial tanto
en el mercado doméstico como en el internacional.

Normalmente este tipo de peces se cultivan en instalaciones en tie-
rra, tanto en tanques de cemento y/o en contenedores de fibra de
vidrio. En estos casos el agua de mar debe ser bombeada desde el mar
abierto, y por esta razén el coste productivo es mucho mas alto que en
el caso del cultivo en jaulas.

En condiciones normales este vivero estd sumergido y apoyado en el
lecho del fondo. Durante las operaciones de mantenimiento, cambio
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de red y despesque, puede ser reflotado hasta la superficie donde es
mas facil realizar las operaciones citadas. Con la intencion de propor-
cionar un ambiente estable a los peces que se cultivan, la red de fondo
del vivero se tensa de tal forma que constituye una superficie de apoyo
cdmoda para los peces planos. Ademas el vivero tiene varios pisos,
cada uno de ellos con su red tensa de apoyo, lo que incrementa el
aprovechamiento del espacio ocupado, proporcionando las adecuadas
condiciones bénticas a los peces planos.

Las préacticas realizadas en el «Yantai Fisheries Research Institute»,
en la provincia de Shandong, atestiguan que los viveros constituyen
un buen sistema para el cultivo de peces planos (platija y rodaballo).
Alevines de platija (Paralichthys olivaceus y P lethostigma) de 50 a 100 g
de peso vivo se introdujeron en los viveros y después de 6 a 8 meses
su peso alcanzo entre 800 y 1.000 g con una densidad de 20 peces por
metro cuadrado.

Durante la fase de experimentacion del prototipo, el vivero resistio
los efectos de un tifén con vientos de 90-100 Km./hora, olas de cinco
metros de altura y corrientes de 1 metro por segundo. La posibilidad
de inmersion que tiene el vivero es una garantia para resistir condicio-
nes adversas.

La figura 9.80 muestra el aspecto del vivero sumergible PDW.

Los pardmetros técnicos de la jaula sumergible PDW se detallan en
el cuadro 9.81.

FIGURA 9.80. Jaula sumergible PDW.
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CUADRO 9.81.
Parametros técnicos de la jaula sumergible PDW.

Modelo Superficie | Diametro | Comportamiento contra la ola. Altura/ | Comportamiento contra
efectiva (m?) (m) velocidad del viento (m); (km/h) la corriente (m/s)
12 1.2

PDW 200 200, 260 5/100
PDW 280 280, 380 14.5 5-7/100 1.2
PDW 350 350, 460, 550 16.5 5-7/100 15

El cuadro 9.82 visualiza un resumen de las principales caracteristicas
de diversos tipos de viveros fabricados en China. En la columna iden-
tificada en este caso como PDF estan las de la jaula sumergible PDW
gue se ha descrito.

CUADRO 9.82.
Principales caracteristicas. Jaulas fabricadas en CHINA.

Items FRC HDPE MFC DFC PDF SLW
Anti viento (grado) 12 12 12 12 12 12
Anti olas (m) 7 5 5 7 6 7
Anti corriente (m/s) <0.5/0.5 <1/0.5 <1/0.8 <1.511.7 <1.0/1.2 <1.5/1.7
Iiﬁe‘iﬁ d‘:ﬂf;%g o <50% <70% <70% 90% 80% 90%
x?:jgiczlrge la PP, PE HDPE steel steel steel steel
Emplazamiento Semi abierto Semi abierto AT Mar abierto  Semi abierto  Mar abierto

protegidas

Instalacion Facil Facil Facil Laboriosa Facil Laboriosa
Mantenimiento Laboriosa Facil Facil Laboriosa Facil Laboriosa
Despesque Facil Facil Facil Laboriosa Facil Laboriosa
Peces Pelagicos Pelagicos Pelagicos Pelagicos  Peces planos  Pelagicos
Coste Bajo Medio Medio Alto Medio Alto

FC: Jaula de cabos flotante; HDPE: HDPE Jaula circular de PEAD (Polietileno alta densidad);
MFC: Jaula de estructura metalica; DFC: Jaula en forma de plato; PDF: PDF Jaula sumergible.
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9.2.4. Experiencias en Galicia:
viveros de experimentacién

9.2.4.1. Experiencias final década de los 80

Este apartado estd basado en el trabajo realizado por D. Francisco
Javier Sanchez Conde bajo el titulo «Estudio comparativo del creci-
miento del rodaballo en tanques y en jaulas flotantes» en el IEO de
Vigo. A continuacién se adjunta su publicacion.

1. Resumen

Entre noviembre de 1988 y septiembre de 1989 se desarrolld
una experiencia de engorde comparativo de rodaballo en tanques
y en jaulas flotantes ubicadas en la Ria de Vigo. Los resultados
obtenidos en términos de supervivencia (89.9 % y 88.1 %), incre-
mento en peso total (213 % y 182 %) e indices de conversién del
alimento (1.6 a 4.2 y 2.0 a 4.4) han sido muy similares en ambos
sistemas.

En las jaulas se han probado dos tipos de fondos: uno constituido
por una simple red sin nudos y otro formado por una plancha de fibra
de vidrio y poliéster.

El grupo cultivado en las jaulas ha necesitado un breve periodo de
adaptacion al nuevo habitat.

El «fouling» aparece como la principal desventaja en el cultivo en
artefactos flotantes.

2. Introduccion

En estos ultimos anos el rodaballo se ha convertido en la especie
de objetivo prioritario en la industria de la piscicultura marina en Ga-
licia. Toda la produccion actual se consigue en industrias enclavadas
en tierra, en donde el proceso de engorde se realiza en tanques es-
pecialmente disenados para este fin, normalmente con flujos de agua
circulante, sistemas de aireacién y de bombeo que requieren gran
cantidad de energia y de tiempo de mantenimiento. Esto supone un
gasto proporcionalmente elevado, dependiente de las dimensiones de
las instalaciones.
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El cultivo de peces en jaulas flotantes retne una serie de ventajas
sobre el sistema tradicional, entre las que se pueden destacar: aporte
de agua continuo y gratuito, costes de produccién mas baratos y po-
sibilidad de cultivo @ mayores densidades por metro cubico. Hull y Ed-
wards consiguen densidades de cultivo de rodaballo en jaulas de hasta
41Kg/m? sin merma en la tasa de supervivencia ni en el crecimiento.

Las multiples experiencias de cultivo en jaulas flotantes a escala in-
dustrial de otras especies tales como el salmon nos llevé a plantearnos
la realizacién de un estudio de crecimiento aplicable al caso del roda-
ballo. Por otra parte, la especial orografia costera de Galicia asi como
las idéneas condiciones oceanogréficas de sus aguas para el cultivo
de esta especie indicaban que, al menos tedricamente, el engorde de
rodaballo en jaulas resultaria de gran interés para Galicia.

3. Material y métodos

Se partio de 324 ejemplares de rodaballo con un peso medio de
352.2 g que se dividieron en tres lotes homogéneos: el primero (stock
T) lo componian 108 ejemplares de peso medio 342.7 g y fueron man-
tenidos en un tanque de poliestireno perteneciente al médulo de ex-
periencias bioldgicas del IEO de Cabo Estay en Vigo. Los otros 216 ro-
daballos (stock B) fueron transportados a la batea experimental sita en
la ensenada de Baiona, en la Ria de Vigo, y se repartieron en dos lotes:
M1 lo componian 108 individuos con un peso medio de 360.4 g y M2
también 108 rodaballos que tenian un peso medio de 353.5 9. M1 se
estabulé en una jaula flotante provista de un fondo formado por malla
de red tensa, mientras que M2 fue estabulado en una jaula flotante
idéntica a la anterior pero provista de un fondo rigido. La experiencia
comenzé el 11 de noviembre de 1988.

El grupo T se estabuld en un tanque de poliéster reforzado con
fibra de vidrio de 3.000 litros de capacidad, provisto de flujo de agua
continuo, desagle central y dos sifones que producian una corriente
centripeta con un doble objetivo: la mezcla del agua y la auto limpieza
del tanque. El circuito era abierto y el flujo constante de, aproximada-
mente, 10 litros por Kilo de biomasa y hora.

La plataforma flotante consistia en una estructura cuadrada de ma-
dera de 6.6 por 6.6 metros de lado con pasillos de servicio centrales
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y periféricos de 0.8 m de ancho. Toda la estructura estaba soportada
por siete flotadores troncocénicos de poliéster reforzado con fibra de
vidrio, rellenos con espuma de poliuretano. Tenia dos puntos de ama-
rre opuestos diagonalmente de los que partian sendas cadenas que
terminaban en bloques de anclaje de cemento armado de 200 Kg.
Esta estructura conformaba en su interior cuatro espacios donde iban
situadas las jaulas flotantes. Estas estaban formadas por unas vigas de
hierro galvanizado en «L» de 50 por 50 mm. y 6 mm. de espesor, sol-
dadas entre si para formar un hexaedro de dos metros de lado. En los
cuatro planos laterales se dispuso una red de nylon, de hilo de 3 mm.
de diametro y de 30 mm. de luz de malla.

Se experimentaron dos tipos de fondo: el primero constituido por
una red de nylon sin nudos firmemente tensa para evitar embolsa-
mientos. El otro tipo consistié en un fondo rigido formado por una
plancha de fibra de vidrio de 6 mm. de espesor y 4 m 2 de superficie. La
plancha iba sujeta al bastidor de galvanizado mediante tornillo, tuer-
cas, arandelas de presion y pasadores de acero inoxidable.

En el plano superior de la jaula (la «tapa») se dispuso en principio
una red anti depredadores aéreos y mediada la experiencia se cambid
por un bastidor rigido.

Las jaulas iban sujetas a la estructura principal de la batea por las
cuatro esquinas mediante grilletes y cadenas, lo que les conferia cierta
amortiguacion en su movimiento respecto al de la propia batea.

Las jaulas estaban sumergidas 1.25 metros por lo que encerraban
un volumen de agua de 5 m’. La superficie Util de cultivo, es decir,
donde los peces podian apoyarse, era de 4 m?.

El lugar donde se ubicé la batea fue en la ensenada de Baiona,
dentro del dique de abrigo del puerto deportivo, en la bocana sur de
la Ria de Vigo.

A todos los peces (jaula y tanque) se les aplicé la misma estrategia
de alimentacion: se les suministré alimento una vez al dia, cinco dias a
la semana. El alimento consistio en una pasta hiumeda compuesta por
harina de pescado, pescado blanco y premix vitaminico y mineral en
una proporcion de 50:43:7.

Los peces fueron muestreados cada dos meses desde el comienzo
de la experiencia. Al principio el peso se registré con dinamémetros y
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mas adelante se usé una bascula electrénica portatil. La longitud total
se midié con un ictibmetro, al cm. inferior.

Diariamente se anot¢ la cantidad de alimento suministrada. Des-
pués de cada muestreo se sometio a los peces del grupo T a un bafo
profildctico con formol y verde malaquita. No se hizo esto en el grupo
B al no disponer de la infraestructura adecuada.

Se calcularon los siguientes parédmetros:

e [a tasa de crecimiento diaria:
T.C.D. = (Ln Wi— Ln W) X 100/t
Donde: W;es el peso final
Wi, es el peso inicial
T es el tiempo en dias
* El indice de conversion del alimento: I. C. = I/P
Donde: | es el peso del alimento suministrado
P es el peso ganado

Las redes y los fondos de las jaulas fueron limpiados con cepillos
y agua a presion cada dos o tres meses dependiendo del grado de
«fouling» observado.

4. Resultados

La finalidad principal del presente trabajo fue el de estudiar la via-
bilidad del cultivo de esta especie en jaulas flotantes, examinando su
comportamiento y analizando las tasas de crecimiento en relacion con
el sistema tradicional.

En cuanto a su comportamiento, aquellos rodaballos estabula-
dos en la jaula con fondo de red se mostraron inapetentes desde el
principio, por lo que a las dos semanas de permanencia en la jaula
se realizé un muestreo en el que se comprobé que mas del 50 %
presentaban rozaduras en su parte ventral, decidiéndose su traslado
a otra jaula con fondo de fibra, en donde se verificé su total recupe-
racién a los pocos dias.

El crecimiento en longitud en los dos grupos (jaulas B y tanque T)
es similar aunque algo superior en el grupo T, como se puede observar
en la figura 1: tallas medias y desviaciones tipicas registradas en los
grupos T (Tanque) y B (Jaulas).
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FIGURA 1. Tallas medias y desviaciones tipicas.

En cuanto a pesos medios, el grupo B que parte de un peso inicial
de 356.97 g alcanza un paso final de 1005.40 g mientras que en el
grupo T las cifras son 342.71 q y 1074.64 g respectivamente (ver tabla
1). El incremento total en peso es del 181.6 % en las jaulas y 213.6 %
en los tanques.

Los indices de conversion son también similares, oscilando entre
2.0y 4.4enelgrupo Byentre 1.6 y 4.2 en el grupo T. Estos valores se
consideran aceptables teniendo en cuenta que se refieren a un pienso
semi humedo (40 % de humedad), encontrandose dentro del rango
de los valores citados en otros trabajos de engorde de esta especie
(Sénchez y col. 1990, Iglesias y col. 1987).

Los indices de crecimiento diario (figura 2) son basicamente coin-
cidentes en ambos grupos, con un valor maximo al principio de la ex-
periencia mas acusado en los peces cultivados en tanque (0.7755) que
en los de batea (0.4702), probablemente debido a que estos ultimos
necesitaron un periodo de adaptacion al nuevo hébitat. Las tasas de
crecimiento van descendiendo con la edad como era esperado, aun-
que en el stock B se observa en el periodo julio septiembre una tasa
ascendente.
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TABLA L.
Evolucién de pesos y otras variables.

o | aruro | inwo | resomenio | 1o |

Nov. 88 B 216 356,9
Ene. 89 B 213 461,5 0,4702 2,0
Mar. 89 B 203 608,9 0,4202 2,3
May. 89 B 201 736,4 0,3065 3,2
Jul. 89 B 95 809,5 0,1372 4,4
Sep. 89 B 87 100,5 0,3053 2,7
Nov. 88 T 108 342,7 = =
Ene. 89 T 108 608,4 0,7755 1.6
Mar. 89 T 108 693,1 0,2558 3,2
May. 89 T 108 843,7 0,3170 2,8
Jul. 89 T 106 959,9 0,1871 4,2
Sep. 89 T 97 1.074,6 0,1590 35
InWI—=In/t- 100
‘l -
Tanque
08 Jaula
0,6 1
0,4 1
02
0 L] L] L] L] L]
Enero Marzo Mayo Julio Septiembre

FIGURA 2. Indices de crecimiento diario.
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Las densidades de estabulacion, referidas a kilos por metro cu-
bico, oscilaron entre 7.7 y 17.5 en las jaulas y entre 12.3 y 30.4 en los
tanques.

Las mortalidades registradas han sido de 10.1 en el grupo T y de
11.9 en el grupo B, si bien en este Ultimo caso hay que resehar el he-
cho de un robo de 106 ejemplares acaecido el 28 de junio (véase tabla
1) que pudo haber tenido un efecto de sesgo en los datos del muestreo
posterior, en donde se registra la menor tasa de crecimiento de todo
el afio (0.1372) y un peso medio por debajo de lo esperado ( es légico
que se trataran de sustraer los individuos mas grandes).

Las temperaturas registradas a lo largo de toda la experiencia, referidas
a medias mensuales, oscilaron entre 13.5 °C en abril y 18.2 °C en julio.

5. Discusion

El inconveniente mas importante que se ha encontrado fue el efec-
to del «fouling», es decir, la tendencia de organismos marinos tales
como algas, moluscos y otros a adherirse a un sustrato, en este caso
a las redes y fondos de las jaulas y flotadores. Al tupirse las redes la
renovacion del aqua dentro de las jaulas es menor, provocando una
disminucién de los niveles de oxigeno disuelto que limita la carga de
cultivo y también le confiere mas peso a toda la estructura. Otro in-
conveniente importante, de origen social, es el riesgo de robo a que
pueden verse sometidos este tipo de cultivos, evitable unicamente con
estrictos controles de vigilancia.

En las Rias Gallegas, caracterizadas por una gran riqueza en micro-
algas y organismos sésiles diversos, el problema del «fouling» se puede
considerar de primera magnitud a la hora de pensar en establecer cul-
tivos de peces en jaulas flotantes. La limpieza y/o recambio de las redes
implica uno de los capitulos mas importantes en costes y tiempo de ocu-
pacion. Existen soluciones técnicas tales como sustancias «antifouling»
(pinturas, ceras) o el uso de mallas de aleacién cobre niquel que frenan
en diversa medida el efecto de adherencia. Como norma general se re-
comienda efectuar el recambio de redes inmediatamente después de la
época del ano en donde el efecto del «fouling» sea mas severo.

En el presente trabajo se ha iniciado el estudio de crecimiento con
individuos de algo mas de 300 g de peso medio inicial al no disponer
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de un stock de individuos de menor peso. El engorde de esta especie
en jaulas flotantes se puede realizar partiendo de rodaballos mas jove-
nes: se utilizan rodaballos de 50-60 g consiguiendo igualmente buenas
tasas de crecimiento.

La mayor parte de las experiencias de cultivo de peces en jau-
las flotantes se refiere a especies fusiformes, nadadores activos tales
como el salmén, la dorada o la lubina. Los peces planos tienden a
vivir la mayor parte del tiempo sobre un sustrato de arena o fango.
Los trabajos consultados sobre su cultivo en jaulas coinciden en se-
Aalar la adopcién de fondos rigidos o mixtos y apuntan soluciones de
diseno diversas.

La existencia de una superficie plana sumergida implica su someti-
miento a fuerzas hidrodindmicas de diverso origen (corrientes y mareas)
que pueden conferirle un movimiento persistente con el consiguiente
efecto de stress en los peces. Por eso es importante escoger un em-
plazamiento para los parques donde existan corrientes que permitan
la renovacion de agua dentro de las jaulas pero que no provoquen un
movimiento excesivo de los fondos.

El presente trabajo ha corroborado la necesidad del uso de fondos
rigidos en las jaulas de cultivo de rodaballos.

6. Conclusiones

De los resultados obtenidos en el presente estudio se deduce que
el rodaballo es una especie que se adapta perfectamente al cultivo en
jaulas flotantes, siendo sus tasas de crecimiento comparables a las del
sistema tradicional en tanques de engorde.

El andlisis de otro tipo de factores de orden tecnoldgico, estratégico,
econdémico y social inherentes a este tipo de cultivos y a la resolucion
de los problemas que deriven de ellos pueden llevar a considerar el
establecimiento en un futuro no muy lejano de cultivos a gran escala
de esta especie en artefactos flotantes.

9.2.4.2. Experiencias final década de los 90

Este proyecto fue realizado entre 1996 y 1998 por Aurelio Ortega
y sus colaboradores en dos emplazamientos diferentes de las Rias de
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Arousa y Pontevedra bajo el titulo «Experiencias de engorde de ro-
daballo (Psetta maxima, L.) en jaulas». A continuacién se adjunta su
publicacion.

1. Resumen

El presente trabajo muestra los resultados obtenidos con un lote
de rodaballos engordados en jaulas flotantes y tanques en tierra. La
experiencia se llevé a cabo en dos emplazamientos diferentes y se en-
sayaron jaulas de fondo rigido y de fondo flexible.

La experiencia duré 9 meses, al cabo de los cuales los peces engor-
dados en las jaulas de fondo rigido habian pasado de 111 g a 705 y
709 g. Mientras tanto los peces mantenidos en tanques alcanzaron un
peso de 634 g y los engordados en jaulas de fondo flexible alcanzaron
540 y 304 g. En las jaulas de fondo rigido y en los tanques en tierra la
mortalidad fue muy escasa, mientras que en las jaulas de fondo flexible
fue mas elevada. Estos resultados muestran que el engorde de roda-
ballos en jaulas de fondo rigido puede ser una alternativa al sistema
tradicional de engorde en tierra. Por contra, las jaulas de fondo flexible
no parecen indicadas para dicho cultivo.

2. Introduccion

El rodaballo es una especie que se cultiva en Europa desde principios
de los setenta, comenzando su cultivo en Espaha hacia mediados de
los ochenta. En el norte de Espafia y, fundamentalmente en Galicia,
encuentra una temperatura adecuada para su engorde y en la actuali-
dad constituye una actividad empresarial consolidada. A diferencia con
la mayoria de los peces marinos cultivados, su engorde se realiza en
tanques en tierra y de un modo intensivo, lo que supone que los costes
de produccién sean elevados.

3. Material y métodos

Para la realizacion de este trabajo se han utilizado cuatro jaulas ubica-
das en dos emplazamientos diferentes: el A, situado en Abanqueiro en
la parte interior de la Ria de Arousa, y el B, situado en Bueu en la parte
media exterior de la Ria de Pontevedra. Los dos emplazamientos presentas
caracteristicas diferentes: A es un lugar de aguas relativamente tranquilas,
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con poco oleaje y escasa incidencia del mar de fondo aunque la corriente
es fuerte. Las aguas tienen mucha materia organica en suspension y la sa-
linidad es variable, ya que hay un gran aporte de agua dulce. El emplaza-
miento B esta menos abrigado, con mayor incidencia del oleaje y del mar
de fondo. Sus aguas son claras, y la salinidad es practicamente estable.

Las jaulas estan constituidas por un recinto de 5 x 5 metros que
se apoya en una estructura flotante de polietileno relleno de polies-
tireno expandido, de la cual cuelga una red de nylon de 16 mm. de
malla y cuatro metros de profundidad. Se han utilizado dos fondos
distintos: un fondo rigido de plancha de polietileno de 1 cm. de es-
pesor agujereada para permitir el paso del agua (jaula R), y un fondo
flexible de malla de polietileno de 6 mm. de malla apoyado sobre un
emparrillado formado por tubos de PVC para darle consistencia (jaula
F). La superficie de ambos fondos es de 20.25 m?. En cada emplaza-
miento, se coloco una jaula de fondo rigido y otra de fondo flexible.
Las jaulas de fondo flexible se fueron deteriorando con el paso del
tiempo. Esto fue especialmente patente en Abanqueiro, donde se
tuvo que cambiar el fondo en el mes de octubre ya que amenazaba
romperse totalmente. En lo sucesivo se denominara a las jaulas AR,
AF, BR y BF haciendo mencién al emplazamiento y al tipo de fondo
utilizado.

Para comparar los resultados con los obtenidos en tierra, se dejo
un lote de peces que se estabularon en las instalaciones del Centro
de Experimentacion en Acuicultura de Couso y del Instituto Galego de
Formacion de Acuicultura (llla de Arousa).

A principios de julio se trajo un lote de rodaballos con un peso medio
de 111.4 g de la empresa Stolt Sea Farm que se repartieron entre las
distintas jaulas y los tanques de tierra. La experiencia citada en el pri-
mer apartado de este capitulo en jaulas de fondo flexible, habia mos-
trado que el fouling podia ser uno de los principales inconvenientes de
este tipo de cultivo. Para disminuir su incidencia, se procedi¢ a colocar
una red de malla de 50 mm. en las jaulas con fondo de polietileno con
objeto de probar su efectividad y colocarla en todas las jaulas. La malla
resulté ser demasiado grande, y tras una semana los rodaballos empe-
zaron a parecer con heridas que terminaron causando una infeccion
originada por Flexibacter maritimus que fue especialmente virulenta
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en la jaula de Bueu. Se procedié entonces a colocar red de malla de 16
mm. en todas las jaulas y a tratar los peces con oxitetraciclina durante
7 dias. Transcurrido este tiempo, se determind el nimero inicial de
peces de cada jaula (Tabla Il) y comenzo la experiencia.

Hay que senalar que la jaula de Abanqueiro de fondo rigido, su-
frid la rotura de la red lateral a mitad de la experiencia, escapandose
muchos de los ejemplares. Una vez detectada se procedié al contaje
de los peces que quedaban en dicha jaula. Al nimero de peces, 324,
se le sumé el numero de bajas que habia hasta ese momento, 3, y se
determiné tomar como numero inicial 327 rodaballos en lugar de los
635 que realmente se estabularon.

TABLAII.
Resultados obtenidos.

T e e
Ni 327 743 162 718 51

Nf 324 620 161 525 51
Mortalidad 0,93% 16,55% 0,62% 56,88% 0,0%

Pi 11,4 = 19,1 11,4 = 19,1 11,4 = 19,1 11,4 = 19,1 11,4 = 19,1
Ti 18,1 = 0,96 18,1 = 0,96 18,1 = 0,96 18,1 = 0,96 18,1 = 0,96
Pf 704,6 = 147,2 5409 = 140,3 7295 = 159,9 304,3 = 112,7 634,1 = 184,1
Tf 30,6 = 2,05 28,5 + 2,63 30,8 = 2,00 24,4 + 2,37 28,8 = 2,44
Superficie 20,25 20,25 20,25 20,25 2

cf 11,27 16,56 7,89 58 16,2
Dias 288 288 288 245 288

G 0,64 0,55 0,66 0,41 0,59

Ar: Jaula ubicada en Abanqueiro con fondo rigido; AF: Abanqueiro fondo flexible; BR: Bueu fondo rigido;
BF: Bueu fondo flexible; T: Tanques en tierra; Ni: NGmero inicial; Nf: NGmero final; Pi: Peso inicial; Ti: Talla inicial;
Pf: Peso final; Tf: Talla final; Cf: Carga final; G: Tasa de crecimiento diario.

Diariamente se midio la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto.
Semanalmente un buzo procedia a la inspeccién de las jaulas, limpieza
de los fondos y extraccién de los rodaballos muertos. En los momentos
en los que aparecié mortalidad en las jaulas, las inmersiones se realiza-
ron dos veces por semana para evitar que los peces se descompusieran
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y no se pudieran recuperar las bajas. Cada mes se procedia a muestrear
un 10 % de cada tanque, y cada 2-4 meses (segun la época del ano) a
cambiar la red lateral de las jaulas.

Con los datos de los muestreos se procedié a calcular la tasa de
crecimiento diario «g» sequn la formula:

g = (In P4P;) x 100/t

Donde Pses el peso final, P;peso inicial y t el tiempo transcurrido
expresado en dias.

El alimento usado fue pienso seco extruido para rodaballo de la casa
Trow. Los rodaballos fueron alimentados 3 veces al dia hasta la llegada del
invierno, momento en el que se disminuyé a 2 tomas diarias. La alimenta-
cién se ajustd en cada muestreo, oscilando entre un 1.5 % al principio de
la experiencia y un 1 % al final de la misma. Estas cantidades de alimento
suponen en la practica alimentar a los rodaballos a la saciedad, pero se
optd por esta alternativa ya que el rodaballo comia cerca del fondo, y mu-
chos dias era imposible ver cuando dejaban de alimentarse. En los tanques
testigos mantenidos en tierra, la pauta de alimentacion fue similar.

La experiencia finalizé a mediados de abril de 1997, excepto en la jau-
la de fondo flexible de Bueu, donde la experiencia acabé un mes antes.

4. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla Il. La mortalidad
obtenida tanto en los tanques como en los fondos rigidos de los dos
emplazamientos elegidos fue inferior al 1 %, mientras que las jaulas
de fondo flexible mostraron una mortalidad muy superior, del 16.55 y
26.88 %. Asi, mientras que el cultivo de rodaballo en jaulas de fondo
rigido no parece incidir negativamente en la supervivencia del rodaballo,
no se puede decir lo mismo de las jaulas de fondo flexible. Los peces de
estas jaulas mostraban heridas en el lado derecho de su cuerpo, funda-
mentalmente en la parte de la cabeza, originadas por el roce con la red
causado por el movimiento de la jaula. En zonas mas tranquilas como
Abanqueiro, la mortalidad fue inferior a la presentada en zonas mas
expuestas como Bueu. Ademas, se constatd que en Abanqueiro la mor-
talidad se produjo fundamentalmente al principio de la experiencia y tras
el cambio del fondo. Transcurrido un periodo de tiempo, la red del fon-
do comenzé a tupirse de algas que parecian actuar a modo de colchdn,

="
-

183 I



g
| =

INGENIERIA DE LA ACUICULTURA MARINA

800 1
700
FIGURA 1. e
Crecimiento o 500 7
[
del lote de £ 400
rodaballos
engordados 300 1 -
en las jaulas 200 -
Ty i B, 100 . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300
Dias
=0= Tanques == JaulaAF =®= JaulaAR JaulaBF == Jaula BR

disminuyendo la incidencia del roce de la red. A pesar de no realizarse
ningun cambio de fondo, la mortalidad de Bueu fue mas elevada, siendo
especialmente alta en las épocas de mayor movimiento del mar.

En cuanto al crecimiento los resultados se muestran en la figura 1.
Los rodaballos de los fondos rigidos de ambas ubicaciones mostraron
un crecimiento similar y ligeramente superior al de los peces mantenidos
en tanques de tierra. Los datos obtenidos por SANCHEZ (1990) también
mostraban un crecimiento similar entre rodaballos cultivados en tanques
y los cultivados en jaulas de fondo rigido, aunque en este caso, los creci-
mientos obtenidos fueron algo menores. Los crecimientos obtenidos en
tierra fueron ligeramente inferiores a los observados por IGLESIAS (1985),
partiendo de alevines capturados en el medio natural y alimentados con
pienso semi himedo, y son similares a los conseguidos por DANIELSSEN
(1989) con individuos nacidos en cautividad y alimentados con pienso
seco. Sin embargo los rodaballos mantenidos en las jaulas de fondo flexi-
ble presentaron un crecimiento sensiblemente inferior que los manteni-
dos en fondos rigidos. Esto fue especialmente patente en Bueu.

Es importante realizar un comentario sobre la densidad de cultivo: si bien
es cierto que la carga final es muy diferente entre la obtenida en tanques y la
obtenida en BR, esta diferencia es mucho menos patente entre los tanques
y AR. En cualquier caso, las densidades obtenidas en los tanques (16 Kg./m?)
no son cargas elevadas que pudieran ocasionar una pérdida de crecimiento.
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La evolucién de las tasas de crecimiento diarias se muestran en la
figura 2.Mientras que los rodaballos mantenidos en tanques mostraron
el comportamiento esperado, disminuyendo dicha tasa al aumentar e/
tamano, esto no ocurrié del mismo modo en los rodaballos mantenidos
en las jaulas. Los peces de las jaulas de fondo rigido tuvieron la tasa
mas baja en el periodo de noviembre a febrero, subiendo a continua-
cion. El descenso de la temperatura, mas acusado en las jaulas que en
los tanques como puede apreciarse en la figura 3, asi como las peores
condiciones del mar durante el invierno, pueden explicar este condicio-
namiento atipico. Asimismo, la baja tasa de crecimiento que mostraron
los rodaballos de la jaula AF en el periodo de septiembre a noviembre,
pudo deberse al cambio de fondo realizado en el mes de octubre.

5. Conclusiones

De los resultados obtenidos en cuanto a supervivencia y crecimien-
to, puede deducirse que las jaulas de fondo rigido constituyen un sis-
tema de cultivo apropiado para el rodaballo. Por el contrario, las jaulas
de fondo flexible han mostrado tener una menor duracién y son me-
nos apropiadas para dicho cultivo, lo cual es especialmente cierto en
ubicaciones menos abrigadas.
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9.2.5. Jaulas para peces planos del IBSS

El «Institute of the Biology of the Southern Seas (IBSS), NAS de Ucrania,
ha disefiado y puesto en operacién una diseno de viveros del que, desgra-
ciadamente, no se dispone de informacién escrita pero si de cuatro fotos
que se adjuntan a continuacion como figuras 9.83, 9.84, 9.85 y 9.86.

9.2.6. Experiencias de Loitamar en los dltimos afios

El Unico proyecto de envergadura que plantearon marineros que
faenaban en el banco canario, financiado con las ayudas acordadas
por la Comision Europea para los afectados por la pérdida de este ca-
ladero, cristalizd hace ya algunos anos en la cooperativa LOITAMAR.

Esta Sociedad Cooperativa Gallega, dedica su actividad al engorde
de rodaballo con una instalacién de viveros flotantes en la zona de
Domaio, al lado del Puente de Rande en la Ria de Vigo.

|{ profundidad
25m

FIGURA 9.84.
Vista del conjunto de jaulas (IBSS). Esquema de una jaula (IBSS).

FIGURA 9.85. FIGURA 9.86.
Detalles jaula individual (IBSS). Instalacién auxiliar (IBSS).
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Esta Cooperativa cuenta con diversas instalaciones en la peninsula
del Morrazo, en la ensenada de Queixeira, en la parroquia de Domaio,
en Moana. Alli tienen sus instalaciones logisticas que incluyen el la-
boratorio, almacenes, taller y una planta de envasado que asegura
la frescura del producto y un réapido transporte hasta el consumidor.
Esta Cooperativa tiene otros almacenes y talleres en el muelle de San
Adrian en Vilaboa.

Los viveros flotantes para el engorde de rodaballo son estructuras de
6 por 6 metros y con una altura de 2.5 metros (figura 9.87). Logran su
flotabilidad gracias al auxilio de ocho flotadores de 0.2 m® que llevan
cada una, y a otros 17 colocados en cada uno de los extremos de la fila
de viveros. Esta estructura mantiene a los rodaballos gracias a una red
que la envuelve totalmente. La figura 9.88 visualiza la instalacion de
LOITAMAR en la ensenada de Domaio.

FIGURA 9.87. FIGURA 9.88.
Jaula flotante de LOITAMAR. Instalaciéon de LOITAMAR.

Desde los 19 viveros iniciales con las que empezaron su andadura,
casi todos construidos por ellos mismos, pretenden, cuando comple-
ten el proyecto, tener instalados 530, que mediante la introduccién de
5.000 alevines en cada uno podrian alcanzar una produccion anual de
500 toneladas.

Las figuras 9.89 y 9.90 muestran los rodaballos al inicio de su engor-
de y un ejemplar al final del ciclo de produccion.

La figura 9.91 visualiza la disposicién en filas de las jaulas flotantes y
la figura 9.92 la instalacién auxiliar montada sobre una batea.
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9.2.7. Jaulas sumergidas en el Mediterraneo espafiol

Los motivos para iniciar este proyecto de jaulas sumergidas para
rodaballo en el Mediterraneo espanol fueron las altas temperaturas
que durante alguna estacién del afo existen en el Mediterraneo, que
sobrepasan ampliamente los 20 °C, temperatura ideal para el rodaba-
llo, y que por lo tanto su cultivo seria técnicamente inviable durante
esos meses de verano, aungue el resto de los meses podria tener un
crecimiento mayor.

Las jaulas disefadas se apoyaban en el fondo del mar a profundi-
dades donde la termoclina no sobrepasaba los citados 20 °C y hacian
viable técnicamente el cultivo de este pez.

FIGURA 9.89. FIGURA 9.90.
Alevines de rodaballo de LOITAMAR. Rodaballo adulto de LOITAMAR.

FIGURA 9.91. FIGURA 9.92.
Disposicién en filas Instalacién auxiliar sobre
de las jaulas de LOITAMAR. batea de LOITAMAR.
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Al estar sumergidas las jaulas, los costes asociados a los trabajos de
alimentacion, mantenimiento, clasificacién y despesque son bastante
mas elevados con lo cual la viabilidad econémica podria ser afectada.

En este caso es necesario hacer un estudio de viabilidad técnico-
econdmica para verificar si los aumentos de crecimiento debido a las
temperaturas medias més altas de todo el afo compensan los mayores
gastos que se producen al tener que realizar todos los trabajos bajo el
agua.

9.2.8. Experiencias en el Mediterraneo oriental

Esta seccion estd basada en el trabajo de Nilglin Aksungur titula-
do «Observation of Growing Properties (in cages and pons) of Turbot
(Psetta maxima) in the Black Sea Region».

El desarrollo de los juveniles de rodaballo producidos en el criadero
del Instituto hasta su tamafo comercial se cultivaron tanto en viveros
como en estanques en las condiciones ambientales de la zona:

e Temperatura del agua del mar entre 8 y 31 °C.
e Salinidad entre 16 y 18 gramos por litro.

Este estudio se inicio6 en 1997 en cooperacion entre la Japan In-
ternational Cooperation Agency (JICA) y el Central Fisheries Research
Institute en Trabzon.

Durante este proyecto se realizaron cinco etapas para obtener da-
tos suficientes del engorde del rodaballo en las condiciones del Mar
Negro. En primer lugar se ensayaron varios modelos de jaulas para
determinar la mas adecuada, considerando las necesidades bioldgicas
del rodaballo, empleando 3.000 juveniles de una longitud media de
10 cm. Para estos ensayos iniciales se establecieron cuatro grupos de
30, 60, 90 y 120 individuos para investigar diferentes densidades de
cultivo durante ocho meses en viveros. Al final de la experiencia no
hubo diferencias estadisticas significativas entre los grupos de 30, 60y
90 ejemplares y si en el grupo de 120.

La segunda etapa ya se realizd tanto en viveros como en tanques.
Este trabajo se centra en la experiencia en viveros.

El engorde en viveros se inicié con juveniles de una longitud media
de 18.15 cm. y un peso medio de 99.4 g con una densidad de 50
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FIGURA 9.93. FIGURA 9.94. Relacién entre
Toma de longitudes. la temperatura del agua y el crecimiento.

peces por metro cuadrado. Después de 18 meses, la longitud media
alcanzd 33.6 +/- 0.31 cm. y el peso medio 547.6 +/- 14.18 g. En vera-
no todos los peces se dividieron en dos lotes: uno trasladado a tanques
durante cuatro meses y la otra mitad se destiné a la etapa o intento
de supervivencia.

Este ultimo lote, el de supervivencia, se empled para determinar el
efecto de la alta temperatura del agua sobre los rodaballos. Los peces
que se mantuvieron en los viveros sufrieron ataques de bacterias y
pardsitos y la mitad se trasladaron a tanques, donde fueron tratados
y con agua mas fria que la del medio ambiente se salvaron. Los que
se mantuvieron en las jaulas murieron todos al llegar la temperatura
a30°C.

Se midieron regularmente los pardmetros fisicos y quimicos del agua del
mar. Se realizaron medidas biométricas en el 10 % de los peces de cada
grupo segun la escala de Von Bayer (+/-1 mm) y usando una balanza elec-
trénica (+- 0.1 g). Los peces fueron alimentados con una tasa de un uno
por ciento de su biomasa con pienso seco. La figura 9.93 muestra la toma
de longitudes de los rodaballos durante el desarrollo de este proyecto.

Como resultado, el alimento admitido por los peces bajaba cuan-
do disminufan las temperaturas en invierno, tanto en las jaulas como
en los tanques, y aumentaba en el verano. Infecciones de bacterias y
pardsitos aparecian cuando las temperaturas sobrepasaban los 24 °C
y dejaban de comer. También se observd que temperaturas entre 28 y
30 °C son letales para el rodaballo.
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La figura 9.94 visualiza el crecimiento con la variacion de las tem-
peraturas.

Una de las conclusiones interesantes de este proyecto, en relaciéon
con el cultivo en viveros, es que se necesita un disefo especifico apro-
piado a las necesidades del ser. Uno de los aspectos a tener en cuenta
es la prevencion de la radiacion solar directa.

Otra de las conclusiones es que el engorde del rodaballo no puede
efectuarse en jaulas durante todo el ano, siendo el factor limitante la
temperatura.

9.2.9. Jaula sumergida Bahia de Napoles.
G. Paolillo y A. Ortega

Los resultados preliminares de unas experiencias realizadas en la
bahia de Népoles durante el 2004 por G. Paolillo, A. Ortega y sus
colaboradores, sobre el cultivo del rodaballo en jaulas sumergidas, se
incluyen a continuacion.

1. Resumen

Los alevines de rodaballo fueron cultivados en un prototipo de
jaula sumergible situada a una profundidad de 30 metros en el golfo
de Népoles (Mar Tirreno, sur de Italia). Las experiencias duraron seis
meses. La temperatura vari¢ entre 17 y 21 °C. Los peces crecieron
desde 67 hasta 496 g con un incremento de peso individual de 429
g lo que significa un incremento de peso diario de 2.37 g y una tasa
de crecimiento de 1.05. La tasa de alimentacion diaria fue 0.6, y la
tasa de conversion del alimento durante toda la experiencia fue 1.09.
Estos resultados muestran que el cultivo y engorde del rodaballo es
también posible en las aguas del Mediterraneo si las jaulas estan si-
tuadas bajo el aqua para lograr las condiciones adecuadas para el
cultivo.

2. Justificacion

La cria del rodaballo representa una realidad consolidada en paises como
Espana y Francia. El cultivo se realiza fundamentalmente en instalaciones
en tanques en tierra, aunque en los Ultimos afos se han establecido las pri-
meras empresas de cultivo en jaulas. Todo el cultivo del rodaballo se realiza
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en aguas del Atlantico, ya que las temperaturas superiores a 21-22 °C no
son demasiado compatibles con la fisiologia de crecimiento de la especie.

En el Mar Mediterrdneo las temperaturas optimas para el crecimien-
to del rodaballo, 15-19 °C solo se registran en superficie en algunos
periodos del afio, y solo pueden obtenerse tomando agua de profun-
didad o realizando la cria en aguas sumergidas en profundidad. E/ ob-
jetivo de este trabajo ha sido efectuar una prueba preliminar en las
aguas del Golfo de Népoles de crecimiento de alevines de rodaballo
mantenidos en una jaula sumergible a profundidad.

3. Material y métodos

500 alevines de 25 +/- 6.8 g procedentes de France Turbot han sido
aclimatados en tanques a una densidad de 180 individuos por metro
cuadrado y a una temperatura inicial de 14 °C durante un periodo de
37 dias hasta alcanzar una temperatura de 17 °C. Al término de este
periodo, 400 alevines con un peso de 67.6 g +- 9.8 g han sido trasla-
dados a la jaula sumergida.

La experiencia se ha desarrollado durante 180 dias, entre junio y
diciembre de 2004. La temperatura durante toda la experiencia ha
oscilado entre 17 y 20.5 °C. Estas condiciones se han consegquido su-
mergiendo la jaula a la profundidad de -30 m.

La racién media diaria ha sido del 0.6 % del peso vivo. Se ha uti-
lizado un pienso especifico para rodaballo suministrado por BIOMAR
(pienso tipo Ecolife, con un didmetro variable entre 3 mm. al principio
del experimento y 6.5 mm. al final del mismo). El suministro ha sido
efectuado 3 veces al dia a través de un dispensador automatico.

La jaula utilizada ha sido un prototipo experimental planeado y rea-
lizado cerca de los talleres del departamento de Ingenieria Agraria y
Agronomia del Territorio de la Universidad de Ndpoles Federico Il. Tal
estructura tiene una superficie de 12 m? y ha sido colocada en una
concesion que el CRIACQ (Centro de Investigacion Inter departamental
para la Acuicultura) tiene en aguas de la Bahia de Napoles.

4. Resultados y discusion

En 180 dias de experimentacion la biomasa en la jaula ha pasado
de 27 a 198.4 kq.., alcanzando los rodaballos al final de la experiencia
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un peso medio de 496 + - 72q. El incremento individual de peso de
los rodaballos ha ido de 429 g, lo que implica un incremento diario de
peso de 2.37 g, y una tasa de crecimiento de 1.05 g. La densidad ha
aumentado a lo largo del periodo desde 2.25 hasta 16.53 Kg. / m?. El
indice de conversién ha sido de 1.09 y no ha habido mortalidad duran-
te todo el periodo experimental.

El método de cultivo utilizado se ha mostrado vélido para el roda-
ballo, y los datos de crecimiento obtenido son comparables al creci-
miento de alevines de esta especie con otras tipologias de crias y a
otras latitudes. En particular, estos resultados son més favorables que
los obtenidos en jaulas flotantes por Ortega et al. (1997) en aguas de
Galicia donde los rodaballos crecian de 100 a 700 gramos (tasa de
crecimiento de 0.65) a lo largo de un periodo de 288 dias. Las densi-
dades finales obtenidas son ligeramente superiores en esta experiencia
(16.53 Kg. / m? ante 8-11 Kg. / m? en la experiencia realizada por
Ortega et al.). El mayor crecimiento observado puede explicarse debi-
do al mantenimiento de una temperatura mas dptima para el engor-
de durante esta experiencia (17-20.5 °C ante 12-18 °C reqistrados en
la experiencia anterior). Las mayores condiciones de tranquilidad que
existen en profundidad (no incidencia de temporales y oleajes) pueden
también ayudar a explicar estas diferencias.

9.2.10. Autorizacion de experiencias
en Nules (2006)

La Consejerfa de Agricultura, Pesca y Alimentacién de la Generalitat
Valenciana ha autorizado el 5 de marzo de 2006 la instalacién de una
granja marina en terrenos de dominio publico terrestre, frente al tér-
mino municipal de Nules.

Sobre una superficie de fondos marinos de 933.000 m? se instala-
ran jaulas marinas para el cultivo de especies comerciales de pescado
tales como el rodaballo, el lenguado, el pulpo, la corvina, la dorada,
la lubina, asf como el mejillon y la ostra. La inversién solicitad por la
empresa, Acuicola Mariona S. L., asciende a unos tres millones de
euros.

En concreto, esta granja marina instalarad una jaula de 25 metros
de didmetro para el cultivo del rodaballo, otra de 25 m de didmetro
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para el cultivo del lenguado, ocho de 25 m y tres de 50 m para el
cultivo del pulpo, doce de 25 m para corvina, seis de 25 m para do-
rada y lubina y 60» long-lines» de 425 m de longitud para mejillon
y ostra.

La capacidad maxima de produccion serd de 9 toneladas de rodaba-
lloy 9 toneladas de lenguado, 125 toneladas de pulpo, 535 toneladas
de corvina, 625 toneladas de dorada y lubina, 400 toneladas de meji-
ll6n y 80 toneladas de ostra.

9.2.11. Jaulas cuadradas de POLARCIRKEL

Una de las empresas mds importantes en el mundo de la acuicul-
tura, que disefa y fabrica jaulas redondas, cuadradas, sumergibles y
sistemas de jaulas es POLARCIRKEL.

Las dimensiones de las jaulas cuadradas varian desde 3 x 3 hasta 25
X 25 metros, con diametros de la tuberia de flotacién desde 200 mm.
hasta 315 mm. Normalmente son usadas como jaulas de sacrificio,
para el cultivo del bacalao y fletdn y también como jaulas para el culti-
vo en agua dulce de especies como la trucha y la tilapia. Los materiales
utilizados son el polietileno de alta densidad, en soportes y tuberias de
flotacion y madera o propileno para las pasarelas.

Estas jaulas se asocian a sistemas que se agrupan en maédulos que
pueden ser facilmente ensambladas de dos en dos, tres en tres...;
construidas en una combinacién de plastico y acero han sido disefa-
das para su ubicacién en lugares expuestos. La figura 9.94 muestra un
sistema de varias jaulas.

FIGURA 9.94.
Sistema de jaulas
cuadradas de
POLAR CIRKEL.
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9.2.12. Jaula para peces planos de PRONA

La estructura de 12 x 12 metros se compone de cuatro jaulas sepa-
radas.

Posee un tanque que asegura la flotaciéon y otros cuatro que per-
miten controlar la profundidad y se operan de una forma muy sencilla
mediante compresores de aire para bajar a la profundidad deseada o
subir a la superficie.

Este disefio permite que la estructura pueda evitar la exposicion a
las olas, alcanzando una 6ptima estabilidad de la plataforma, lo que
implica un rendimiento éptimo del cultivo de peces planos.

Esta jaula ha sido ensayada con resultados muy buenos para el len-
guado chileno.

El Unico inconveniente para el cultivo del rodaballo es que su disefo
no le permite operar con temperaturas por encima de los 14 °C. Parece
ser que en un futuro préximo estara disponible un nuevo disefio que se
adapte a las temperaturas que requiere el rodaballo.

Las figuras 9.95, 9.96 y 9.97 nos muestran diversas vistas de esta
jaula para peces planos.

9.2.13. Vivero de aluminio para peces planos de REFA

La figura 9.55 muestra este diseno y al final del parrafo 9.1.14 dedi-
cado a REFA se incluye una breve descripcién.

9.2.14. Jaulas sumergidas en la ria de Aldan y en Redondela

Una importante empresa del sector pesquero y acuicola inicié, hace
unos anos, un proyecto innovador con un tipo de jaulas, antes no uti-
lizadas, en la Ria de Aldan.

FIGURA 9.96.
Vista superior.

FIGURA 9.97.
Esquema de la
estructura.

FIGURA 9.95.
Vista submarina de la jaula de PRONA.
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Aunque este proyecto no fructificé tal como se esperaba, ya que
se presentaron bastantes dificultades que motivaron la retirada de las
jaulas, su modificacién y su puesta otra vez en servicio en otros empla-
zamientos; si se puede decir que fue muy interesante desde le punto
de vista de las «lessons learnt» o lecciones aprendidas para aumentar
el conocimiento sobre el cultivo en jaulas del rodaballo.

Cada jaula individual tenfa cinco pisos y cada uno de ellos constituia
una jaula independiente. Cada una de estas jaulas tenia unas medidas
aproximadas de 2 metros por 2 metros y alrededor de 1 metro de al-
tura. Cada una de ellas también disponia de una puerta de acceso a
su interior. A su vez una manguera flexible permitia la alimentacién a
cada jaula desde el exterior.

El material utilizado para la construccion de las jaulas fue acero gal-
vanizado y tanto la superficie de apoyo como las paredes de cierre eran
del mismo material y con el mismo tamafio de malla

Los rodaballos se introducian ya pre engordados hasta un peso de
500 gy se esperaba obtener su engorde en estas jaulas hasta un peso
de 1.5 kilos.

Una serie de estos conjuntos de cinco pisos o jaulas fue fondeada
en la ensenada de Aldan y a continuacién se resumen los problemas
que fueron surgiendo a lo largo del escaso tiempo que estuvieron en
produccion.

Deficiente crecimiento del rodaballo debido sobre todo a las
fuertes corrientes de la zona en algunos momentos que forzaban al
rodaballo a «ponerse de pie» para hacer frente a las mismas, lo que
suponfa un esfuerzo tremendo para el pez y un stress importante que
impedian el crecimiento que se esperaba en jaulas y ya verificado en
experiencias anteriores.

Aparicion de problemas de mimetismo en las dos superficies
del rodaballo, de tal forma que la superior adquiria tonalidades blan-
quecinas y la inferior marrones. Esto era debido a que la superficie
superior marron de un rodaballo «veia» la blanca del que estaba en
el piso superior y cada una cambiaba su color al opuesto por el efecto
del mimetismo, fenédmeno ampliamente conocido en el engorde del
rodaballo. La figura 9.98 muestra un muy claro ejemplo del mimetismo
del rodaballo.
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FIGURA 9.98.
Mimetismo
del rodaballo.

Graves problemas de manejo de los peces ya que habia que
trabajar bajo agua y con una puerta de dimensiones limitadas y hasta
cinco metros de profundidad. Resultaba inviable economicamente.

Problemas para la alimentacion ya que una gran cantidad de
«pellets» se dispersaba con facilidad y el control de este proceso, vital
para el rendimiento de cualquier instalacion, no se podia realizar ade-
cuadamente.

Problemas originados por los residuos de los peces ya que al
no poder recogerlos y controlarlos caian sobre los peces de los pisos
inferiores provocandoles molestias y afectando a su crecimiento.

Esta empresa decidio, tras estos resultados, hacer un cambio de em-
plazamiento y cambios de disefo de la estructura de las jaulas.

El nuevo emplazamiento se situd bajo las aguas de Rande en el
poligono denominado Redondela E y segun la informacion disponible
los resultados han mejorado muchisimo de tal forma que después de
16 meses de operacién ya se alcanzé una produccion estable de 15
toneladas por mes.

9.2.15. «Sea Station» de Ocean Spar Technologies

Este vivero sumergible ya ha sido descrito en el parrafo 9.1.11 y la
figura 9.37 muestra una imagen para peces planos.
El aro poligonal, de 25 metros de didmetro, sirve para mantener la

tension de la red, sea esta exterior para lograr el cierre de la jaula o in-
terior en el caso de que esta red constituya la superficie de apoyo para
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los peces planos. Las lineas de refuerzo que dan consistencia y forma a
la red exterior son de cabo Plasma R.

9.2.16. Estructura para cultivo de peces planos de la UPM

También es interesante incluir un tipo de estructura de reciente in-
vencion, patentada por la Universidad Politécnica de Madrid (UPM),
consistente en una estructura de viveros moviles para cultivo de pe-
ces planos, que posibilita su cultivo en el mar al poder manejarlos
facilmente en la superficie, ya que todas los viveros pueden acceder
a esta posicion, moviéndose tanto en vertical como en horizontal,
con lo cual se elimina el trabajo de los buceadores, mucho mas caro
y dificultoso, y ademas se evita el estrés de los peces en el manejo
manual. Incluye ademas una plataforma de apoyo a la operacion
con grua.

La figura 9.99 visualiza un esquema de este vivero de la UPM.

La idea original es de la Direccion Técnica de «Piscicolas del Morrazo»
gue actualmente se dedica al cultivo del Rodaballo en tanques situados
en instalaciones en tierra. Esta idea, transmitida al primer profesor de
«Ingenieria de los Cultivos Marinos» de la Universidad Politécnica de
Madrid (UPM), en una reunion de intercambio de informacion e ideas
para posibles proyectos a desarrollar, consistia en una estructura con
capacidad para alojar tres columnas de viveros cuadrados de 10 metros
de lado, dejando una cuarta columna libre para acceso y manejo de los
mismos. Cada vivero podria moverse horizontalmente para alcanzar la
columna de acceso y luego verticalmente con unas guias hasta alcan-
zar la superficie.

Un andlisis inicial de esta idea lle-
v6 a considerar como mejor solucién
para este tipo de instalacion la forma
cilindrica circular, con las siguientes
caracteristicas:

FIGURA 9.99.
Vivero para peces planos. UPM.
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La estructura tendria una columna central de acero u hormigén, con
un didmetro del orden de un metro, con una doble funcién: por una parte
ser el pilar central de toda la estructura y por otra servir como auxilio a la
operacién. Ademas, una columna hueca podria utilizarse para alojar dis-
tintos servicios, asi como para facilitar el acceso a distintos niveles de la ins-
talacién. En la circunferencia exterior se situarfan un nimero adecuado de
pilares que servirian para sustentar las coronas exteriores sobre los que se
deslizarian las jaulas en su movimiento horizontal. El movimiento de izado
se harfa mediante una grta propia de la instalacion y mediante la separa-
cién de una jaula soporte y otra jaula donde se albergara a los peces.

El amarre al fondo se realizarfa introduciendo, tanto el pilar central
como los radiales en el suelo. Al final de este sub capitulo se incluye
informacioén sobre la cimentacion en el fondo.

Los viveros tendrian forma de cuadrantes circulares, con una estimacion
inicial, de 10.5 metros de radio y un metro de altura. Se dispondrian 3 vi-
veros por piso, dejando en cada uno de estos un hueco libre para habilitar
una columna de acceso en toda la altura de la instalacion. El nimero de
«pisos» lo determinaria la profundidad de cimentacion, asi como la altura
de bajamary pleamar. En principio se ha estimado un nimero de seis vive-
ros para no sobrepasar los 10 metros que es a priori la profundidad media
de la Ria donde podrian estar instalados los viveros. Estos en su posiciéon
de operacién estarian convenientemente trincados.

Cada vivero giraria sobre el eje vertical apoyandose en una corona
interior, situada en el pilar central, y en la corona exterior, probable-
mente de acero; de esta forma todas los viveros podrian moverse hasta
la columna de izado o simplemente cambiar su posicién en su «piso»
(Figura 9.100).

Los viveros estaran formados por
dos partes. Una estructural que se
movera en su correspondiente nivel
y una segunda, dentro de esta, que

FIGURA 9.100.
Jaulas giratorias y méviles en altura.
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se podra izar mediante cables y donde se apoyaran y vivirdn los peces.
Este vivero serd de las dimensiones adecuadas para poder ser izado a
través de la estructura.

Los viveros, en forma de cuadrantes circulares, tendrian sus paredes
laterales de un metro de altura. La exterior o estructural seré de material
metalico para conseguir una mayor rigidez del conjunto, facilitar el inter-
cambio de agua y sujetar la red de la parte superior y lateral que cerrara la
jaula. El vivero interior estara constituido en su fondo y laterales por PRFV
0 un material plastico equivalente, con una serie de orificios para permitir
el paso del agua y de los desechos organicos. La parte superior ira cerrada
con una red sin nudo con aberturas por medio de cremalleras.

Las redes de los viveros irdn impregnadas de un material «anti-
fouling», a ensayar y definir, para evitar la adherencia de seres vivos
que dafarfan a los peces.

La tensiéon en la red se conseguirfa con la sujecion a la estructura
lateral descrita en el parrafo anterior.

Otra posibilidad es estudiar, disefar, definir y ensayar la totalidad
de las jaulas con redes sin nudos convencionales, tensionadas con ele-
mentos metélicos de refuerzo, de tal forma que se consiga un fondo
rigido para los rodaballos.

A continuacion se dan algunas ideas sobre la cimentacion que habria
gue hacer en el fondo del mar para sujetar los pilares central y auxiliares.

La cimentacion, basada en la mecéanica del suelo, es una parte vital
y compleja dentro de toda construccién fija. En este caso la cimenta-
cion en suelo marino se ha desarrollado basicamente tomando como
referencia las estructuras offshore petroliferas.

Se van a considerar las hipdtesis mds sencillas y clarificadoras. La
primera a tener en cuenta es el tipo de fondo.

El tipo de fondo en el cual se realizan cimientos ha dado origen a
una disciplina propia: la mecéanica de suelos. En esta se estudian las
propiedades del suelo como la porosidad, resistencia al corte, capaci-
dad de asiento...Estas propiedades definiran las propiedades mecani-
cas que tendra el suelo con respecto a tipos de cimentaciones como
zapatas, pilares, tabla estacas...

Las propiedades mecanicas varfan mucho dentro de los distintos
materiales que constituyen el suelo e incluso dentro de la geometria de
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sus estratos. Asi un bloque de roca ofrecerd distinta resistencia aten-
diendo a la posicion y orientacion de los estratos, las grietas que lo
recorran, la fragmentacion de la roca...

En el emplazamiento elegido para este proyecto, la ria de Vigo en
la zona de Cangas, el fondo esta constituido por roca, arena y grava.
La zona en cuestién presenta un fondo de arena con una profundidad
méaxima de 2 metros, bajo la cual, se encuentra un fondo de roca gra-
nitica. Este fondo permitira considerar los apoyos del pilar central y de
los auxiliares como empotramientos perfectos en la roca.

Se considera en primer lugar el pilar central.

Conociendo la resistencia que ofrece este tipo de roca se puede
dimensionar la profundidad del pilotaje. La resistencia de este tipo de
suelo oscila entre los 100 y 50 Kg. / cm?. El coeficiente de seguridad
considerado es 1,5.

Debido a los dos metros de arena que se deben salvar, los momen-
tos calculados deberan ser incrementados considerando su punto de
aplicacion y los metros suplementarios de arena.

Considerando una resistencia de 100 Kg. / cm?, podemos observar
gue segun aumentamos la profundidad la resistencia ofrecida por el
suelo, crece de una forma lineal como se muestra en la figura 9.101.

De esta forma, conociendo la resistencia del terreno se puede obte-
ner la fuerza que este soporta utilizando la siguiente relacién lineal:

FSOPORTADA POR TERRENO = RESISTENCIATERRENO : PROFUND/DAD

Como la ley de fuerzas es triangular, el punto de aplicacién de la re-
sultante, para el calculo del momento soportado por el terreno, estara si-
tuado a dos tercios de la profundidad total del cimiento. Este momento
soportado serd igual al ante-
riormente calculado, creado
por las fuerzas ambientales.
Es necesario resaltar que el

g FIGURA 9.101.

——— Resistencia ofrecida por el suelo.
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area tomada para valorar la resistencia del terreno es el area proyectada del
pilar. En este caso, esta area sera un rectangulo de profundidad desconoci-
da (a calcular) y anchura de un metro.

MTOSOPORTADO POR TERRENO = MtOFUERZAS AMBIENTALES

2
MtOsoporrapo por TERRENO = E (PROFUND/DADZ) - RESISTENCIA reggeno

Sustituyendo los valores numéricos se obtiene la profundidad de
cimentacién. A este valor se le aplica el factor de seguridad.

Este mismo proceso debe ser seguido para el célculo de la
profundidad de cimentacién de los pilares auxiliares. Al igual que en el
pilar central, la profundidad es desconocida y la anchura de la superficie
proyectada es conocida. Para ello es necesario tomar al momento que se
ejerce sobre los pilares auxiliares. Con todo esto se obtiene la profundidad
de cimentacién y se le aplica el factor de seguridad.

Antes de finalizar este apartado hay que tener en cuenta que no
se ha considerado el efecto de lavado de la arena. El efecto de lavado
consiste en el arrastre de la arena al acelerarse la corriente en el en-
torno del pilar. Este arrastre nos puede llevar al extremo que la arena
desaparezca, no contribuyendo entonces a la resistencia de la cimen-
tacion.

9.2.17. Viveros con unidades «Jet-Float»

El sistema de flotaciéon de estas jaulas es una plataforma constituida
por unidades «Jet-Float» utilizadas para pantalanes o puentes de uso
militar.

En Francia se ha utilizado por IFREMER para peces nadadores y en
Espafa se intenta para peces planos. La figura 9.102 muestra un grupo
de dos jaulas.

9.2.18. Fondos flexibles VS fondos rigidos

Para finalizar este capitulo sobre viveros para peces planos, es ne-
cesario dedicar unas lineas a los posibles materiales que pueden servir
como superficie de apoyo en el fondo de las jaulas a los peces que se
van a cultivar. Dos son las posibles elecciones: las redes tensionadas o
los materiales rigidos.

| 202



ESTADO DEL ARTE: MODELOS DE JAULAS

FIGURA 9.102. Viveros con unidades «Jet-Float» (IFREMER).

Para el estudio de las redes tensionadas para el fondo de las jaulas
se ha considerado como el factor de decision fundamental la experien-
cia adquirida en las zonas donde se pretende instalar el emplazamien-
to de las jaulas.

En las experiencias realizadas en paises como Noruega, Escocia, Ir-
landa, Estados Unidos, China, Corea o el Mar Negro han utilizado con
cierto éxito las redes tensionadas para lograr la superficie de apoyo del
rodaballo o de otros peces planos. Hay que considerar que en las zonas
ensayadas en estos paises la produccion natural no es muy elevada,
unas veces por razones de temperatura, como sucede en los paises
noérdicos, y otras veces por razones de la pobreza de nutrientes que, en
ambos casos, conducen a unas escasas producciones de incrustaciones
o «fouling», que pueden ser controladas por cambios periodicos de las
redes o por la utilizacion de antifoulings, a veces de elevado coste y
otras veces de elevado riesgo debido a los componentes quimicos que
los constituyen y a su dudoso impacto medio ambiental.

Las experiencias realizadas en Galicia, a finales de los 80 y de los 90,
ya citadas y descritas anteriormente, han demostrado que el «fouling»
gue se crea en las redes es de tal envergadura que hace inviable la uti-
lizacion de las redes tensas como fondo de las jaulas de peces planos.
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La razén es muy sencilla: la enorme riqueza fito y zooplancténica de
las Rias Gallegas, asociada a la gran superficie que suponen los hilos de
la red, que gracias a su rugosidad favorecen en gran manera la adhe-
sion de las incrustaciones, hacen que el «fouling» crezca de una forma
exponencial frente a otros emplazamientos en otras latitudes.

Estas experiencias importantes de los fondos de red en Galicia incli-
nan claramente la balanza hacia los fondos rigidos, abandonando la
idea de las redes tensionadas que ademas, desde el punto de vista de
la viabilidad econémica, probablemente harian inviable dicha solucion
debido al coste de los «antifoulings».

En el anélisis de la experiencia espafiola se puede concluir que la
mejor solucion para la superficie de apoyo de los rodaballos son los
materiales rigidos.

Dentro ya de esta alternativa, hemos visto que se han utilizado tres
materiales alternativos en las experiencias practicas desarrolladas en
las Rias Gallegas:

¢ La malla de acero galvanizado en las jaulas primero fondeadas en
Aldan y luego en Rande (Redondela). Este material es bastante
duradero pero cada 4 6 5 afos es necesario darle otro tratamiento
de galvanizado.

e | a fibra de vidrio perforada en las jaulas ensayadas a finales de los
80 en la ensenada de Baiona en la Ria de Vigo.

e Las planchas de polietileno perforadas en las experiencias de fina-
les de los 90 en las Rias de Arousa y Pontevedra.

El proyecto fin de carrera de Juan Manuel de Juanes sobre viveros
moviles para el cultivo del rodaballo (descrito en el parrafo 9.2.15) ,
trabajo tedrico y no llevado a la préactica, apunta la soluciéon de material
rigido para la superficie de apoyo de los rodaballos y cita la fibra de
vidrio o un «material plastico».
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ESFUERZOS Y SOLICITACIONES

SOBRE LA INSTALACION

En este capitulo se definiran los esfuerzos y solicitaciones que acttan
sobre la instalacion al estar expuesta a la accion del mar. Este tema se
tratard de una forma amplia y genérica de tal forma que los resultados
pueden ser aplicados tanto a una estructura rigida como a una flexible.
Un esquema del trabajo a realizar se incluye a continuacion.

ANALISIS DE LOS AGENTES EXTERNOS: corrientes, mareas, olas y
viento. Los datos utilizados para este analisis seran tanto de tipo empi-
rico (formulaciones matematicas) como estadistico.

DEFINICION DE LAS HIPOTESIS DE CARGA. Las hipotesis de carga
son una combinacién de varios tipos de cargas que se esquematizan
a continuacion:

¢ Cargas ambientales: creadas por la ola maxima, las velocida-
des méximas del viento, actuaciones combinadas de diversas
condiciones ambientales, hielo y nieve y sus posibles efectos di-
namicos.

¢ Cargas fijas: peso de la estructura y todos sus componentes.

e Cargas de operacion: producidas por los trabajos en la instala-
cion (alimentacion, cambios de redes, despesque...).

e Cargas de uso: originadas por el aumento de peso debido al
ensuciamiento de la instalacién («fouling»).

¢ Cargas eventuales: provocadas por hechos no habituales como
la colocacién de pesos extraordinarios por motivos especiales.

e Cargas accidentales: impactos del buque auxiliar o de las olas
sobre la estructura.

¢ Cargas locales: zonas problematicas.

e Cargas de construccion: producidas durante el montaje de la
instalacion.
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¢ Cargas hidrostaticas: no se consideran porque no hay diferen-
cias de presion en la parte sumergida.

ELECCION DE LOS MATERIALES ADECUADOS: teniendo en cuenta
la resistencia estructural, su coste, el montaje y su comportamiento en
el medio marino.

DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES: conside-
rando las diversas situaciones de carga y analizando méas a fondo la
mas desfavorable.

Todas las fuerzas que acttan sobre una instalacion flotante se pue-
den desdoblar en tres componentes lineales en las direcciones de los
ejes X, Yy Zy tres momentos alrededor de los mismos ejes. La figura
10.1 visualiza estos componentes que provocan movimientos lineales
y de rotacién que se detallan a continuacion:

* Movimientos lineales:
1. Movimiento horizontal en el sentido del eje longitudinal.
2. Movimiento vertical.
3. Movimiento horizontal en el sentido del eje transversal.

* Movimientos de rotacion:
1. Rotacién sobre el eje longitudinal o balanceo.
2. Rotacion sobre el eje vertical.

FIGURA 10.1. Movimientos instalacion flotante (Beveridge y Lekang).
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3. Rotacion sobre el eje transversal o cabeceo.

Para la realizacion practica de los célculos las tres fuerzas y los tres mo-
mentos se reducen a dos: una fuerza resultante horizontal y otra vertical.

La figura 10.2 esquematiza las fuerzas principales que actuan sobe
un vivero: en linea discontinua las fuerzas dindmicas y en linea conti-
nua las fuerzas estaticas.

A modo de ejemplo y para tener una idea aproximada de las prin-
cipales variables utilizadas se citan a continuacién unas condiciones
minimas, bastante aceptadas, para cualquier célculo de instalaciones
flotantes de acuicultura:

e Altura significante de ola: 1,5 metros.

e Velocidad de la corriente: 1 m/ seq.

¢ Velocidad del viento: 30 m / seg. Durante un periodo minimo de

10 minutos.
e «Fouling»: 30 % del area sumergida.

10.1. ANALISIS DE LOS
AGENTES EXTERNOS

Los condicionantes ambientales que se deben considerar son los si-
guientes: las mareas, el viento, las olas y las corrientes. La figura 10.3,

Gravedad
‘ Flotabilidad

Viento ------ o 'J | |

NG 9 757y o N
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FIGURA 10.2. Fuerzas estéticas y dindmicas (Beveridge).
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Encontrar datos
vientos tormentas

. Velocidad
Viento media del
mas répido viento

Determinar la velocidad
maxima de rafaga a la
elevacion cero

Datos de disefio de
entrada y calculos esfuerzos
superficie fuera del agua

Factores de entrada
de la lluvia

Calculo de las fuerzas
maximas del viento
en el sistema total

Determinar
la tormenta de disefio

Encontrar los «fetchs»
del emplazamiento y
la batimetria de la zona

Calcular la altura
de ola significante
para la tormenta

Determinar la altura
y la longitud de ola
de la ola de disefio

Datos de disefio de
entrada y calculo de las
fuerzas de la ola en
flotadores, collares y mallas

Calculo de las maximas
fuerzas de la ola
en todo el sistema

Calculo de las maximas
fuerzas de fondeo

Anadir factores de seguridad
y verificar el disefio del
sistema de fondeo

Evaluar el coste
del sistema total

Todo OK, si NO: reexaminar
decisiones, redisefiar,
modificar, sucesivas
reiteraciones...

Encontrar o estimar la
corriente mareal maxima
y las elevaciones de agua

Asegurar que las jaulas
no estan en zona
potencial de Surf

Datos de disefio de
entrada y calculo de las
fuerzas de la corriente

de arrastre en flotadores,
collares y mallas

Calculo de las maximas
fuerzas de la corriente
en el sistema total

Procedimiento para el diseno estructural de una instalacién de cultivo en el mar (Huguenin).

FIGURA 10.3.
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preparada por Huguenin visualiza un procedimiento recomendado para
realizar el disefo estructural de una instalacién de cultivo en el mar.

10.1.1. Mareas

Asi como en el Mediterrdneo no es necesario considerar la influen-
cia de las mareas, en el Atlantico si deben ser consideradas ya que hay
variaciones importantes entre las pleamares y las bajamares. Los datos
esquematizados a continuacion deben ser recopilados para la zona
donde se va a ubicar la instalacion:

* Nivel medio del agua.

e Amplitud de la marea: diferencia entre la pleamar y la bajamar.

* Coeficiente de mareas (c): es comun para todos los puertos, pero
varia dia a dia entre 0,20 y 1,20 de ese valor.

* Semi amplitud (a): se refiere a un dato concreto de cada puerto
denominado unidad de altura (u), que es la semi amplitud corres-
pondiente a la sicigia media. Se define con la férmula: a = u x c.

* Bajamar escorada (datum o cero hidrografico) = 1,18 x u.

* Sonda de la carta (S.): profundidad en las cartas marftimas de la zona.

* Sonda de la pleamar Sy, = S + 1.18 X u + uxc.

* Sonda de bajamar S,; = Sc + 1.18 X u —u X .

La figura 10.4 ilustra algunas de estas variables.

PLEAMAR

FIGURA 10.4. Variables de las mareas.

!
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Los datos de una determinada zona se refieren a un puerto patrén
que suele ser el mas cercano. Es necesario resaltar que toda la peninsu-
la Ibérica se considera con el mismo huso horario. Las horas obtenidas
en las tablas son las horas legales, correspondientes al huso horario,
no las oficiales que llevan una o dos horas de adelanto dependiendo
de la época del afo.

Entrando en las tablas de mareas se obtienen la pleamar maxima y
la bajamar minima. En la carta maritima aplicable se obtiene la sonda
de la carta (S o) y ya se pueden calcular los valores del nivel de agua
maximo y minimo que afectaran a la estructura:

Nivel maximo = S . + Pleamar maxima.
Nivel minimo = S . + Bajamar minima.

10.1.2. Olas. Calculo de su altura y frecuencia

El oleaje es uno de los fenémenos ambientales que provoca esfuer-
zos importantes sobre la estructura. Los esfuerzos dindmicos también
van a producir efectos de fatiga por lo que también deben ser consi-
derados y analizados.

Antes de iniciar los parrafos dedicados a los calculos propiamente
dichos, se detallaran unas nociones sobre la formacion de olas y algu-
nos fendmenos asociados a su actuacion.

Para ilustrar que es una ola y como se desplaza, se puede repre-
sentar el volumen de agua por una multitud de particulas de agua
individuales que son transportadas horizontal y verticalmente con la
ola (figura 10.5).

Estas particulas se mueven hacia arriba con la cresta y hacia abajo
con el valle. No hay transporte de particulas de agua a lo largo de la ola
si esta no rompe. Las particulas permanecen en un mismo lugar, pero
rotan en una 6rbita. La corriente es la causa del transporte de estas
particulas en el mar.

De una forma sencilla, pero que no representa la realidad, pero que
puede ser suficiente para ciertos célculos, las olas se pueden asimilar a
ondas sinusoidales y todo el conocimiento geométrico de estas puede ser
usado para las olas. Las particulas de agua individuales rotan en una érbita
circular donde su velocidad y aceleracién varfa dependiendo de la situa-
cion de la particula en la érbita: arriba en la cresta o abajo en el valle.
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H A Direccion del movimiento de la ola
—_—
Cresta ola +

N
Valle ola + U M
q o b o q

Direccion de las moléculas de agua

FIGURA 10.5. Movimiento de las particulas del agua (Lekang).

Sin embargo, en la realidad, las olas no se comportan como ondas
sinusoidales. La ola es una suma de varios sistemas de olas que vienen
de diferentes direcciones, con diferentes periodos, altura y fases. La
figura 10.6 visualiza varias olas individuales y el sistema final cuando
se combinan.

FIGURA 10.6. Combinacién de olas (Lekang).
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Para la elaboracion de estos espectros de olas es necesario usar pro-
gramas de ordenador. Con la simplificacién de la teoria lineal, usando
ondas sinusoidales, se han desarrollado una serie de férmulas para
calcular el movimiento de la ola y su energfa total.

Dependiendo de la profundidad la ola tiene efectos diferentes: en
aguas poco profundas la ola afecta a toda la profundidad; en profun-
didades intermedias el efecto en el fondo es casi nulo y en grandes
profundidades el efecto solo se nota hasta una profundidad de media
longitud de onda de la ola. Este hecho también aconseja el uso de
viveros sumergidos en zonas de olas importantes, ya que a una profun-
didad equivalente a una longitud de ola los efectos son nulos.

Una ola «rompe» cuando su altura es relativamente mayor que su
longitud (figura 10.7). Las crestas con espuma blanca caracterizan vi-
sualmente la rompiente de las olas. La mayor parte de la energia de
una ola se consume cuando inicia la ruptura. La relacion para que se
produzca la rompiente de una ola es la siguiente:

H/L > 1/7

Siendo H = Altura de la ola.
L = Longitud de la ola.
Cuando una ola rompe hay un transporte neto de agua en el direc-
cion de la rompiente.
Los factores mas importantes que crean las olas son los siguientes:

¢ E| viento.
¢ | a estela de los barcos.

Longitud de la ola L

Altura ola H Angulo de la Valle de la ola
cresta de la ola

FIGURA 10.7. Altura y longitud de la ola (Lekang).
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* Los terremotos y los volcanes submarinos (Tsunamis).
e |as mareas.

Las olas creadas por el viento son las que mas afectan a las instala-
ciones de cultivo. Las creadas por circunstancias naturales excepciona-
les (tsunamis) son dificiles de evitar y normalmente no se contemplan
en el disefio de las instalaciones en el mar.

Los tsunamis tienen una enorme longitud de ola (> 100 m.) y un
periodo muy largo (1.000 segundos). Estas olas almacenan una canti-
dad de energia increible. No representan un peligro real para un barco
navegando porque la longitud de ola es muy grande y el barco puede
subir y bajar la ola. Sin embargo cuando alcanza aguas someras y em-
pieza a romper, pueden alcanzar alturas de 30 metros y toda la energia
que almacena se libera con consecuencias fatales.

Las olas creadas por las mareas no presentan problemas para las
instalaciones de acuicultura por su gran longitud de ola y su enorme
periodo (hasta 12,5 horas). Sin embargo pueden crear corrientes muy
fuertes.

A continuacion se profundiza un poco en las olas creadas por el
viento ya que son las que mayor influencia tienen en las instalaciones
acuicolas.

Cuando los vientos soplan en la superficie del agua, su fuerza de
arrastre empuja al agua creando una ola. Cuanta mas energia suminis-
tre el viento mayor sera la altura de la ola. La ola viajara en la misma
direccién del viento hasta que un obstaculo (tierra, otro viento...) con-
suma su energia.

La altura de la ola creada por el viento depende de los siguientes
factores:

¢ \/, = Velocidad del viento.

e t,, = Duracion del viento.

* F = Distancia en la superficie del agua donde el viento sopla y
puede crear olas = Distancia para la formacién de olas por el
viento («fetch» length) (figura 10.8)

* Presencia de otras olas donde el viento empieza a soplar.

En aguas protegidas, la longitud de formacién de olas por el viento
estd limitada por las costas y se puede averiguar en una carta como la
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FIGURA 10.8.
Distancia formacion
de olas por

el viento (Lekang).

Jaulas

longitud de superficie libre de agua. Si esta distancia es corta como en
bahias cerradas el efecto del viento serd menor porque la friccion con-
tra la tierra circundante reduce la velocidad. Para calcular la longitud
efectiva de formacion de olas (F.) se utiliza un factor de compensacion
que se visualiza en la figura 10.9. Conociendo la longitud desde don-
de sopla el viento (distancia de formacién de olas por el viento) y la

£
F

/

Factor de compensacion

v

Relacion anchura bahia longitud fetch —V!

FIGURA 10.9. Factor de compensacion Fe/F (Lekang).
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anchura de la bahia (W) se puede calcular con la figura antes citada el
factor de compensacion.

En aguas poco profundas y a profundidades mayores que 15 me-
tros se puede calcular la altura de la ola y su periodo con el método
de Sverdrup-Munk-Bretsneider (SMB). Las férmulas y los diagramas se
han desarrollado para calcular estas dos variables en funcién de los
siguientes parametros:

* \/, = Velocidad del viento.
e t, = Duracion del viento.
* F. = Longitud efectiva de formacién de olas

El diagrama de la figura 10.10 ayuda para estos célculos:

Con los tres valores antes citados se procede de la siguiente forma:

Con los valores de la velocidad del viento V , y su duracion t, se ob-
tiene un valor de la altura de la ola y un valor de su perfodo. Para esto
es necesario interpolar los valores que no se encuentran en los ejes,
gue son la duracién del viento, el periodo de la ola y la altura de la ola,
trazando las oportunas lineas paralelas.

wu
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£ 40 S = P o N B \
‘230 E / \ N b N %
§ \/ \\\ . /\\ /\\ \\' "‘.,0
\ \
20 \\ K \ . \\ \ . y : \
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15— 1 — -
\ T\ / \\\ \ \\ /
10 / \\\II. : 7I\ ;LJ\';'
h A XY
7 / /;\ \\ / \\"
AN B ;
TR N

1 2 5 10 20 50 100 200 500 100(
Longitud «fetch» km

—-= Duracion viento tv - - Periodo olaT — AlturaolaH

FIGURA 10.10. Célculo de altura de ola (método SMB).
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Con lo valores de la velocidad del viento V , y longitud efectiva de
formacion de olas F, se obtiene otro valor de la altura de la ola y otro
valor de su periodo.

De los dos valores encontrados, el mas bajo seré la altura de la ola en
el emplazamiento definido porque la duracién del viento o la longitud
efectiva de formacion de olas limitaran el maximo valor. Por ejemplo,
si la altura de ola definida por la duracion del viento es méas pequena,
este pardmetro ya esté limitando a la ola. Lo mismo sucede con la lon-
gitud efectiva de formacion de olas.

Si los pardmetros necesarios para el calculo estan en unidades nau-
ticas tradicionales, es necesario convertirlas a unidades del sistema mé-
trico con las siguientes equivalencias:

* 1 pie (ft) = 0,3048 metros.
e 1 nudo (kn) = 0,5144 m/ seg.
¢ 1 milla ndutica = 1.852 metros.

En condiciones de mar abierto, sin limitaciones en la duracion del
viento, la altura de la ola dependera unicamente de la longitud efectiva
de formacién de olas y de la velocidad del viento. Con estas considera-
ciones la altura de ola se puede calcular con la férmula siguiente:

H,=5,112 x 10 V,F"? (metros)
T,=16,238x 102 (V,F)'” (segundos)
Vo= 0,71V"22(m/seq.)

Siendo:

H , = Altura de ola significante.

V= Velocidad del viento ajustada.

F = Longitud efectiva de formacién de olas.

T, = Periodo de la ola significante.

V = Velocidad del viento (valor tomado a 10 metros sobre el nivel
del mar y con una duraciéon media de 10 minutos).

La siguiente expresion se puede utilizar para el célculo de la altura
méaxima de ola de la ola significante:

Hox=1,9H;

Las olas oceénicas son aquellas creadas muy lejos y pueden afectar a
las flotillas de jaulas situadas en frente de ellas. En este caso es cuando
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se necesitan los rompeolas o sistemas para reducir la energfa. Estas
olas se caracterizan por una gran altitud y por una amplia longitud de
ola. Los periodos también son mucho méas grandes: 9-20 segundos
frente al de las olas habituales que suele ser entre 2 y 11 segundos.

Las fuentes de informacion que se pueden utilizar se detallan a con-
tinuacion.

La Escala Beaufort proporciona la velocidad esperada del viento
para diferentes fuerzas del mismo.

Atlas de clima maritimo en el litoral espafiol del Instituto Me-
teorolégico. El estudio de las olas incluido en este manual incorpora
valores extremales y medios de las olas en ciertos puntos del litoral
espafol. Estos valores se obtuvieron mediante observacién visual y con
boyas tipo REMRO.

El documento ROM 0.3-91. OLEAJE incluye toda la informacion ne-
cesaria y es auto explicativo.

Algunos de los datos que se pueden obtener se identifican a conti-
nuacion y permiten averiguar por correlaciéon el binomio altura de ola
significativa-periodo medio de la ola:

* Altura media significativa de ola (H,).

* Altura maxima registrada (H.,).

* NUmero de temporales al afio.

e Peralte de laola = H,/ L.

* T, = Periodo de pico del oleaje.

* L ;= Longitud de onda asociada al periodo medio.
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FIGURA 10.11. Localizacién de boya.
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* T esia = Perfodo medio del oleaje..
*T,=(4a82)x(H)"

Las figuras 10.11 y 10.12 ilustran una localizaciéon de boya (Cabo
Silleiro) y las rosas de oleaje para la misma zona.

ESCALA DE ALTURAS M, (m)

FRECUENCIA (%)
BTTINSEILY

OLEAJE TIPO SEA OLEAJE TIPO SWELL
N.°TOTAL DE OBSERVACIONES | 77.868 N.°TOTAL DE OBSERVACIONES
N.°TOTAL DE CALMAS 7.318 N.°TOTAL DE CALMAS
N.° TOTAL DE CONFUSAS 9.479 N.° TOTAL DE CONFUSAS

FIGURA 10.12. Rosas de oleaje.

Estos datos tienen el inconveniente que se recogen en zonas mu-
chas veces bastante alejadas del emplazamiento, con lo que los valores
aportados no son reales y casi siempre son muy superiores a los de la
zona de la instalacion.

10.1.3. Accién del viento sobre la instalacién

Ademaés de las formulas sencillas, ya expuestas en el capitulo 3.1
(paginas 13y siguientes), para el calculo de la accién del viento sobre
una instalacion de viveros, en este capitulo se incluye otra metodologia
de célculo vélida para cualquier instalacion.

Como documentacién de referencia, ya citada anteriormente, la Es-
cala Beaufort proporciona la velocidad esperada del viento para dife-
rentes fuerzas del mismo. Basada en esta escala se adjunta el cuadro
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10.13 que suministra diversas velocidades del viento, segun la escala
de fuerzas Beaufort, y la presién que ejercen en un metro cuadrado
de superficie situada perpendicularmente a la direcciéon del viento. La
figura 10.16 visualiza la relacion entre las escalas Beaufort y Douglas
para medidas del viento.

FIGURA 10.13.
Velocidades del viento y fuerzas de presién (Muir).

Fuerza Beaufort Fuerza 2 Fuerza6 |Fuerza8 |Fuerza 10 |Fuerza 12 | 50 afos
Velocidad del viento (knots) ~5,0 ~13,5 ~245 ~37,0 ~51,5 ~68,0 ~71,7
Velocidad del viento (m/seg.) 2,6 7,0 12,6 19,1 26,5 35,0 40,0
Presion del viento kN/m? 4 30 9 223 426 751 981
Presién del viento kgf/m? <12 3 10 23 44 77 100

Normalmente el viento tiene influencia sobre grandes instalaciones
flotantes porque la superficie expuesta es importante. En el caso de vive-
ros flotantes (que se trata mas adelante) su influencia es mucho menor.

10.1.3.1. Velocidad del viento

El estudio del viento se basa en los datos obtenidos de las «Reco-
mendaciones para obras marftimas.Rom.0.4-95. Acciones climaticas II:
viento». Estos datos del viento son, muy a menudo, estadisticas re-
gistradas en las zonas de los aeropuertos y pueden ser extrapolables
a las zonas proximas con las consecuentes restricciones por la propia
topologia del suelo de la zona y de la altura que consideremos.

El dato de partida debe ser el viento extremal registrado en la direc-
cién mas desfavorable en cuanto a fuerza del viento. Incluso pueden
considerarse los valores maximos de este registro, con un periodo de
retorno de 50 anos.

Gréficas como las mostradas en la figura 10.14 permiten identificar
el valor de la fuerza o la velocidad del viento.

A este valor se le deben aplicar los siguientes coeficientes correcto-
res para adaptarlos mas a la situacion de la instalacion:

* F. Factor de altura y rugosidad superficial (tabla 2.1.4.1.2 del ma-
nual, que se adjunta en la figura 10.15). Como ejemplo se puede
citar que si la instalacion esta en mar abierto (situacion I, caso mas
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A1. ROSA DE VIENTOS A2. REGIMEN MEDIO ESCALAR
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N.° TOTAL DE OBSERVACIONES | 224.406
N.° TOTAL DE CALMAS 12.923
DIRECCION REINANTE N.

FIGURA 10.14. Fuerza del viento.

FACTOR DE ALTURA'Y DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL (F,)
L f
1Y /]
/ A
L / 4
i/ /
e L /
A / /
Vi "/ NOTAS:
’ / Z: Altura efectiva sobre la superficie en las
/ proximidades del punto considerado. El nivel
7 cero efectivo se cosiderara aproximadamente
| coincidente con el nivel medio para el cual el
volumen de obstaculos por encima del mismo
7 es igual al volumen de huecos por debajo del
Vi mismo. (Ver tabla 2.1.4.1.1).
En mar abierto y zonas costeras llanas sin
obstéculos se considerara como nivel cero
efectivo el nivel medio del mar.

FIGURA 10.15. Factor de altura y de rugosidad superficial.

desfavorable) y su altura maxima es de 5 metros, el coeficiente
que le corresponde es de 0.92.

e Fy: Factor topogréfico. Si el viento viene de mar abierto no hay ningun
tipo de orografia que acelere o desacelere el viento. Salvo en casos
muy extremos este factor puede considerase como 1 (mar abierto).

e Fg: Factor de rafaga. Este coeficiente puede variar segun el tipo'y
tamafo de la estructura que se considera. Normalmente la longi-
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tud de la estructura es inferior a 50 metros, para la cual se reco-
mienda estudiar una rafaga de tiempo de duracién 5 segundos, lo
que equivale a un factor de rafaga de 1,42.

Aplicando estos coeficientes correctores al valor de la velocidad de
los vientos de la rosa se obtiene el valor a utilizar.

El reglamento del Bureau Veritas para granjas marinas requiere to-
mar una velocidad minima de 36 m/s, siempre que no se dispongan de
datos fiables en la region.

10.1.3.2. Presion dindmica del viento

La accién del viento sobre la estructura seré la suma de las presiones
que actlian sobre cada una de las superficies que la componen.

Se define como presion dindmica del viento, la presion unitaria pro-
ducida por el viento en aquel punto donde su velocidad se hace cero.
Se considera que la presiéon dindmica del viento actta perpendicular-
mente a la superficie. Para una velocidad de viento de proyecto se
determina la presion dinamica mediante la formula siguiente:

Qut = (p/2) x V4,
Siendo:
0. = Presion dindmica a la velocidad del viento en P a.
p = Densidad del aire en Kg. / m?.
Vy = Velocidad del viento en m / seg.

La densidad del aire se puede tomar como 1,225 Kg. / m® aunque la
formulacion del atlas climatolégico advierte que se considere el fenéme-
no del rocién (viento con agua en suspension por el batir del oleaje). Esto
puede llevar a elevar la densidad hasta un maximo de 10 Kg. / m*. En
el caso de aguas interiores y si la velocidad extremal maxima no es muy
elevada (alrededor de 25 m/ seg.) se puede considerar que no se alcanza
este fenomeno y se puede utilizar el valor de 1.225 Kg. / m*.

10.1.3.3. Fuerzas de presion

El viento produce sobre cada elemento superficial de la estructura,
una sobrecarga unitaria p actuando en direccién normal a la superficie,
de valor.

p = Cfxx qv,t
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-
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Siendo:

p = Presién asociada a ese viento.
Cs = Coeficiente edlico de fuerza.

Este coeficiente es empirico y adimensional y depende de la posicion
del elemento que se considere, de la forma y de otras variables. En el
cuadro 10.17 se puede obtener, asi como la resultante de las fuerzas
de presién en la direccién del viento y en la vertical.

Considerando la altura de la superestructura y el didmetro de la
misma se obtiene un coeficiente. Este coeficiente se debe corregir por
la esbeltez infinita de los pilares con un coeficiente que se obtiene del
cuadro 3.2.2.3.4 (figura 10.18) del ROM 0.4-95 Acciones climaticas II:
Viento, Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente,
1995. El coeficiente edlico final se obtiene multiplicando los dos fac-
tores anteriores.

Con el coeficiente edlico calculado (C ,) y la superficie efectiva ex-
puesta al viento de la estructura (A ) ya se pueden calcular las com-
ponentes de la fuerza resultante de la presién del viento segun las
instrucciones del cuadro 10.16:

Ruc = Co X GueX Ae
Siendo:
R,x= Componente horizontal (paralela a la superficie del agua).
Ry = 0.25 x R«
Siendo:

R, = Componente vertical.

10.1.3.4. Punto de aplicacién de la fuerza del viento

La fuerza del viento se aplicara en el centro vélico de la estructura.
Este punto se encuentra en el centro de gravedad del &rea de la estruc-
tura expuesta al viento. El centro vélico cambia con la altura de marea,
aunque para el célculo se considera el centro vélico de la pleamar, ya
que en esta circunstancia se producen los mayores esfuerzos que tiene
que soportar la estructura.

Para el célculo de este punto se consideran las superficies de todos
los elementos de la estructura y la altura de su centro de gravedad.
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TABLA 2.2.2.2.1.

VIENTO  NUMERO BEAUFORT m/s

Calma 0 <0,3 (Calma)
Ventolina 1 0,3-1,5
Flojito 2 1,633
Apacible 3 3,4-5,4
Bonancible 4 5,4-7,9
Fresquito 5 8,0-10,7
Fresco 6 10,8-13,8
[ A

de correlacion entre los para ivos del viento ok

ESCALA BEAUFORT DE VELOCIDAD DEL VIENTO. EQUIVALENCIA ENTRE
EL NUMERO BEAUFORT Y LA VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO* A UNA
ALTURA DE REFERENCIA DE 10 M. SOBRE LA SUPERFICIE EN MAR
ABIERTO O CAMPO ABIERTO PLANO SIN OBSTACULOS

nudos
<1 (Calma)
13
4-6
7-10

Para considerar el intervalo de medicion asociado a la velocidad media definid para
esta tabla debe tomarse en consideracion lo definido en el paragrafo «Problemas

y los estimad desrde buques en ruta», del apartado 2.2.2.2.

N\

GRADO
DOUGLAS

0
1

TABLA N.° 2.4
ESCALA DE DOUGLAS
< EQUIVALENCIA
DENOMINACION BEAUFORT
Calma 0
Llana 1
2
Rizada
3
Marejadilla 4
Marejada 5
Gruesa 6

ALTURA
DE OLA (m)

0
0-0,1

01-05

051,25
1,25-2,50
2,50-4,00

FIGURA 10.16. Escalas Beaufort y Doug]las.

Este punto de aplicacion unido a la fuerza anteriormente calculada

proporciona el momento resultante de la fuerza del viento.

10.1.4. Accion de la corriente sobre la instalacién

Ademas de las férmulas sencillas ya expuestas en el capitulo 3.1 (pa-
ginas 13y siguientes), para el célculo de la accién de la corriente sobre
una instalacion de viveros, en este capitulo se incluye otra metodologfa
de célculo vélida para cualquier instalacion.

La corriente es uno de los principales factores de creacion de fuerzas
y es de gran importancia para las instalaciones de viveros flotantes. Los
origenes de las corrientes se esquematizan a continuaciéon y se desa-

rrollan en las paginas siguientes:
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CUADRO 10.17.
Coeficientes edlicos de fuerza.

TABLA 3.2.2.3.7.
COEFICIENTES EOLICOS DE FUERZA (C), PARA SUPERESTRUCTURAS DE PANTALANES,
PLATAFORMA, PUENTES Y DUQUES DE ALBA SOBRE PILAS O PILOTES, DE ESBELTEZ INFINITA
(A = I/b = =) (viento actuando perpendicularmente al eje longitudinal de la superestructura)

Viento

=> b

1,5 -
134 ---- Y

0,5

0,0 T T » d/b

LI )
5 6 7 8 9 10 11 12

G

LEYENDA:

R,: Componente en la direccion de actuacion del viento de la fuerza resultante de presion de viento.
Ru=Cy-q-A,

R,y: Componente en la direccion del eje longitudinal de la estructura de la fuerza resultante de presion de viento. Simplificadamente
podra considerarse que esta fuerza tiene el siguiente valor:
R, =025R,

A.: Area frontal efectiva. Coincidira con el rea proyeccién de la superestructura sobre el plano normal a la direccién de actuacién
del viento. Para su valoracion se consideraran todos los elementos sélidos que forman parte de la misma como la plataforma
de rodadura, las vigas, las defensas, etc.; incluyendo la superficie expuesta por el trafico rodado, los equipos de manipulacion
de mercancias y las mercancias estacionadas. Para la determinacion de la superficie expuesta por estos ultimos elementos se
atendera a lo dispuesto en el apartado 3.2.2.7.

I: Dimensién longitudinal de la superestructura.

NOTAS:
— Para superestructuras de esbeltez finita (A = I/b) podran utilizarse los coeficientes edlicos de fuerza incluidos en esta tabla

aplicacion incluidas en la misma.

Viento.

* Mareas.

Caudales de agua locales (rios).

* Grandes corrientes oceanicas (corriente del golfo).
e Corrientes costeras.

Las corrientes crean movimientos horizontales y verticales de agua.
En Acuicultura se centran maés las consideraciones en las horizontales.
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TABLA 3.2.2.3.4.
COEFICIENTES EOLICOS DE FUERZA (Cy, y Gy,
PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE CARAS PLANAS Y ESBELTEZ INFINITA
(A = =) (viento actuando perpendicularmente al eje longitudinal del elemento estructural)

1.. - *a i §~ 4%
s 7 ) N 9 | . W L
T = i 'lﬁ“’ 'I.‘#m 'l’-'-'-r i]=
‘e u "l | i lnen
-————-
+1,9 +095 +1,8 +1,8 +175 +0,1 +1,6 0 +2,0 +2,05 0

45° +1,8 +08 +21 +1,8 +085 +0,85 +15 -0,1 +1,2 +0,9 +1,85 +0,6
90° +2,0 +1,7 -19 -1,0 +01 +1,75 -095 +0,7 -16 +215 0 +0,6
135° -18 -01 -20 +03 -0,75 +0,75 -05 +1,05 -1,1 +24 -16 +04
180° -20 +01 -14 -14 -175 -01 -15 =0 =1;,702;18 | =18 0

e l-. l\.

pid= [1'- {:i: iR
-————-

+1,4 0 +2,05 0 +1,6 0 +2,0 0 +2,1 0 +2,0 0
45° +1,2 +16 +19 +06 +15 +15 +1,8 +01 +14 +0,7 +1,55 +1,55
90° 0 +2,2 40,5 +0,9 0 +1,9 0 +0,1 0 +0,75 0 +2,0

LEYENDA:

R.: Componente segun la direccién del eje x de la fuerza resultante de preslon de viento.R, = Cy - q-1-b
Ry: Componente segun la direccion del eje y de la fuerza resultante de presion de viento.R,, = Cy - q - |- b
I: ‘Di del el estructural.

NOTAS:

- Las fuerzas R,, y R,, pueden c alo largo del eje longitudinal del elemento estructural.

— Los signos mas o menos de los coeficientes edlicos de fuerza indican respectivamente que las fuerzas resultantes tienen igual
sentido o sentido contrario que el indicado en las figuras.

— Para elementos estructurales de esbeltez finita podran utilizarse los coeficientes edlicos de fuerza incluidos en esta tabla
multiplicandolos por un factor de reduccion k. El factor k puede obtenerse de la tabla adjunta para elementos estructurales de

estructura en un plano perpendicular a la direccion del viento, y b, la menor dimension de la misma superficie.

Para aquellos elementos estructurales confinados por un plano en un extremo, a los efectos de la determinacién de k se
considerara que tienen una esbeltez doble. Por el contrario, si estan confinados por planos en los dos extremos se considerara
que tienen una esbeltez infinita.

caras planas o de seccion circular en funcién de la esbeltez & = I/b,, siendo | la mayor dimensién de la superficie proyeccion de la

FIGURA 10.18.
Coeficiente correccién esbeltez.

Al ser un factor de gran importancia, el proyecto debe dedicar un es-
tudio pormenorizado a este fenémeno ambiental.

Un dato interesante, basado en la experiencia, es que la maxima
velocidad de las corrientes que permite la supervivencia de los peces
y suele ser el limite maximo para el comportamiento de la red se fija
entre 2,5y 3 nudos.

Las corrientes creadas por el viento se originan por el arrastre del
viento sobre la superficie del agua. La velocidad de la corriente creada

—g
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depende de la fuerza del viento. Como el arrastre es en la superficie
la corriente serd mas fuerte en esta zona y disminuira con la profun-
didad.

La ecuacion siguiente se puede utilizar para el calculo de la corriente
creada por viento en aguas abiertas:

U, (2 = 0,02 U,y (50 - z/50)
Siendo:

U, (2) = Velocidad de la corriente a una profundidad z. (m / seg.)

U, = Velocidad del viento medida a una distancia de 10 metros
sobre el nivel del agua. (m / seg.)

Z = profundidad donde la corriente se quiere obtener.

Como regla general y aproximada se puede considerar que para
mar abierto la velocidad de la corriente es un 2 % de la velocidad del
viento. En aguas menos profundas la velocidad de las corrientes crea-
das por el viento es algo mayor, pudiendo llegar al 5 %. Este hecho se
debe en parte a la estratificacion del agua y a los espesores mas redu-
cidos de las capas de agua que son arrastradas por el viento.

Las corrientes mareales se crean por la variabilidad de las mareas.
En espacios interiores muy cerrados la velocidad de las corrientes de
las mareas puede llegar a ser muy alta. En uno de los fiordos al norte
de Noruega se ha encontrado el mayor valor conocido: 16 nudos (8,23
m/seq.).

En mar abierto estas corrientes son menores. No suelen variar a lo
largo de la columna de agua y su mayor valor se presenta a «media
mareay.

Las corrientes oceanicas suelen estar influencias por la densidad
del agua, el efecto Coriolis, la gravedad y el viento. La corriente del
Golfo es una de las mayores conocidas: empieza en el Golfo de Méxi-
o, sigue la costa este de EEUU, atraviesa el Atlantico, pasa cerca del
Norte de Galicia y llega hasta las costas de Irlanda, Gran Bretafa y
Noruega.

La medida de las corrientes es muy importante en cada emplaza-
miento. Se debe realizar durante un afilo como minimo y sobre todo en
los perfodos de grandes variaciones. Los resultados se pueden repre-
sentar en una rosa de corrientes similar a la de los vientos.
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Como en las instalaciones suele haber estructuras tubulares se pue-
de utilizar la formulacion del «American Petroleum Institute (API)». La
reglamentacién del Bureau Veritas remite a métodos de calculo offsho-
re de sociedades anélogas, como es la formulacién API:

F.=CxAxVZ2
Siendo:

F.= Fuerza de la corriente en N w.

C = 257,81. Coeficiente empirico usado por API.

A = Area proyectada de los elementos tubulares en m?.
V. = Velocidad de la corriente en m/s.

La velocidad de la corriente se obtiene normalmente de datos empi-
ricos. El valor minimo aconsejado por el reglamento de Bureau Veritas
es de 0,5 m/s.

Esta misma férmula se puede utilizar para jaulas sélidas o protegidas
como en algunos casos de peces planos. Se pueden tratar las jaulas
como solidos circulares, adoptando el coeficiente asi estipulado en el
API, ya que aunqgue estas en un principio puedan presentar penetrabi-
lidad por la corriente, el «fouling» posterior que se depositara en las
redes las haran ser semejantes a solidos.

Los puntos de aplicacion de las fuerzas de la corriente para las es-
tructuras tubulares y para las jaulas consideradas como sélidos se de-
tallan a continuacion.

Segun se especifica en el reglamento de granjas acuicolas de Bureau
Veritas, la distribucion de fuerzas sobre la estructura puede conside-
rarse, para las fuerzas de la corriente, lineal. Con esta distribucién los
puntos de aplicacion de las fuerzas resultantes sobre estructuras tubu-
lares flotantes estan situados a dos tercios del fondo con respecto a la
altura de inmersion de dichas estructuras tubulares.

El punto de aplicacién de la fuerza de la corriente, en las jaulas antes
citadas, se puede considerar en el centro geométrico de las mismas.

10.1.5. Hipétesis de carga

La eleccion de las hipotesis de carga sobre una estructura constituye
el paso vital para el correcto dimensionamiento de la instalaciéon. Den-
tro de estas hipotesis se pueden considerar la actuacién de multiples
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cargas tanto en intensidad, direcciéon de actuacion, combinacion de las
mismas... El reglamento del Bureau Veritas establece el estudio de di-
ferentes hipotesis de carga, y puede servir como base para la definicion
de las mismas. Las hipotesis de carga en cada elemento de la estructu-
ra variaran dependiendo de las cargas que actlien sobre estos.

10.1.5.1. Hipotesis de cargas estaticas

En esta hipotesis se considera la combinacién méas desfavorable de
cargas fijas y operacionales. En esta hipotesis no se tienen en cuenta
las cargas ambientales.

Dentro de las cargas fijas solo se consideran el peso propio de la
estructura y el peso de los equipos instalados permanentemente. Este
tipo de cargas actuara principalmente en sentido vertical a la superfi-
cie del agua. Por tanto el efecto mas importante que provocan es el
pandeo. Estas cargas ademas generan flexion compuesta, debido a la
distancia que existe entre el eje principal de inercia de la seccién y el
punto de aplicacion de algunas cargas.

Las cargas operacionales estan provocadas principalmente por los
operarios y los equipos de trabajo que utilizan. Este tipo de cargas
generaran principalmente flexiones.

10.1.5.2. Hipotesis de cargas de disefio

En esta hipotesis de carga se considera la peor combinacion de las
siguientes:

e Cargas ambientales mas desfavorables.

e Cargas fijas

 Cargas operacionales

En este tipo de hipotesis, el reglamento del Bureau Veritas estu-
dia los condicionantes ambientales aplicados en una misma direccién.
Desde una postura mas conservadora se puede afadir también el es-
tudio del efecto combinado en direcciones opuestas. Este estudio se
realizara considerando la fuerza del viento en una direccién, y las de las
corrientes y olas en la opuesta.

Las cargas fijas y operacionales producen los efectos anteriormente
citados mientras que las ambientales produciran principalmente efec-
tos de flexién sobre la estructura.
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10.1.5.3. Hipotesis de cargas accidentales

Esta hipotesis de carga considera la combinacion de cargas fijas y
operacionales, asociadas a cargas medioambientales tomando un pe-
riodo de retorno de un mes. Esto supone unas cargas ambientales
reducidas en su intensidad. Los valores minimos de velocidad de vien-
to, velocidad de corriente y altura de ola escogidos en esta hipétesis
atienden a datos del atlas climatolégico espafol y al reglamento del
Bureau Veritas, siendo estos los siguientes;

* Velocidad del viento 17 m / seg.
* Velocidad de corriente 0.5 m / seq.
* Altura de ola 1 m.

A estas cargas se sumardn el posible efecto del impacto del barco de
suministro durante la maniobra de atraque y la rotura de un elemento
estructural.

="
[~

231 I



AR




~ -

ESTUDIO
DE FLOTABILIDAD







ESTUDIO DE FLOTABILIDAD

Uno de los aspectos mas importantes de las estructuras flotantes es
verificar su reserva de flotabilidad para que puedan cumplir su mision.
A continuacién se detallan los pasos a seguir para realizar este tipo de
estudios en el caso de viveros flotantes.

Este capitulo amplia y desarrolla la parte genérica tratada en el pa-
rrafo 3.1 bajo el titulo «Estructura de flotacién y sustentacion». En
primer lugar se describe el célculo de las fuerzas estaticas y luego, con
los resultados obtenidos, se realiza el estudio de flotabilidad.

11.1. CALCULO DE LAS
FUERZAS ESTATICAS

Las fuerzas estaticas son todas aquellas que acttian sobre la estruc-
tura debidas al peso de los diferentes elementos, por lo tanto son las
originadas por el peso de la estructura, el peso de la red, el peso de la
jaula con carga, el peso del «fouling» y el peso debido a la interacciéon
de los peces con la red principalmente. Todas estas variables deben
ser consideradas en el caso méas desfavorable para que el célculo sea
conservador. Entonces:

FE:PE+PR+P0+PF+PP
Siendo:

Fe = Fuerzas estaticas.

P. = Peso de la estructura.

Px = Peso de la red.

P, = Pesos adicionales en operacién.

P: = Peso del «fouling».

P, = Peso de la interaccién de los peces.
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Para el calculo del peso de la estructura (Pg) se consideran los
componentes de la misma: elementos de flotacién, barandilla, elemen-
tos de soporte, elementos de amarre y aro de lastre o sistema antico-
rriente. Este dato muchas veces es suministrado por el fabricante o
suministrador. A continuacion se detalla el calculo pormenorizado:

Los elementos de flotacion son dos o tres aros de polietileno de
alta densidad (PEAD) (en la mayor parte de los disefios de viveros) de
los cuales al menos uno esta relleno de poliestireno expandido (figura
9.42).

El peso por unidad de longitud de tuberia de PEAD esta en los pron-
tuarios en funcion del didmetro exterior, del espesor y de la calidad
del material. Como referencia para un PN10 este dato es 17,5 Kg. /
m. También como referencia para la tuberia de didmetro de 315 mm.
(muy utilizado) es 26,328 Kg. / m. Como se conoce el didmetro de
cada uno de los aros, el didmetro de los tubos y su separacion es evi-
dente el célculo de su peso (Longitud = &t x Didmetro). A esta cifra hay
que afnadir el peso del poliestireno expandido cuyo peso por unidad de
longitud es 0,5 Kg. / m.

La barandilla (figura 9.43, marca 7) es un aro con dimensiones ana-
logas al aro interior pero al ser de menor diametro de tubo y espesor
su peso por unidad de longitud es menor. Como referencia para una
tuberia de PEAD de 110 mm. (muy utilizada) es de 3,18 Kg. / m.

El numero de soportes o candeleros y refuerzos (figura 11.1) y su
peso individual también son conocidos.

Para tratar de mantener la forma de la bolsa de red se instala en la
parte inferior del vivero un aro de PEAD en cuyo interior se aloja una ca-

FIGURA 11.1.
Detalle soportes y refuerzos
(Quintas&Quintas).
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dena o se rellena de hormigon (menos usual y menos efectivo), es el aro
de lastre o anticorriente (figura 11.2'y 11.3). El diametro de este aro sue-
le ser igual al didmetro del aro de flotacién interior pero el espesor y el
didmetro del tubo diferente con lo cual su peso por unidad de longitud
también es diferente y menor. El peso de la cadena es facil de calcular
conociendo su densidad lineal (Kg. / m). Como este elemento esta hun-
dido para el célculo del peso final, que constituird una carga estéatica, es
necesario considerar el empuje del conjunto aro + cadena y restarlo al
peso total. La relinga de fondo de la red se amarra a este anillo.

Ademas las jaulas poseen 12 elementos para amarre (figura 11.1)
que como se conoce su peso unitario (alrededor de 12 kilos), se pude
calcular su peso total.

Con todos estos datos ya se puede calcular el peso de la estructura:
elementos de flotacion + barandilla + soportes + refuerzos + aro de
lastre.

El peso de la red depende del material empleado, de la luz de
malla, de los cabos de su estructura y del tratamiento antifouling apli-
cado.

Para estos célculos se elige la red de malla mas grande de entre todas
las empleadas en la instalacion. Como ejemplo una red de nylon de luz
de malla hexagonal de 24 mm. puede tener una densidad superficial
de 0,292 Kg. / m? (estos valores los proporciona el fabricante).

gl
_—

FIGURA 11.2. Aro de lastre.

FIGURA 11.3.

Estructura radial anticorriente.
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La red se puede considerar como un cilindro cuyo didmetro es el de
la jaula y la altura elegida, variable segun las especies y la termoclina.
Con estos datos ya se puede calcular la superficie total y la superficie
sumergida y el peso total de la red. En este calculo se puede considerar
gue no hay red antipajaros o tapa superior que seria una superficie
circular, pero siempre hay un pano de red que cierra la superficie infe-
rior sumergida que si hay que considerar, tanto en la superficie TOTAL
como en la superficie sumergida.

Conociendo las densidades del material de la red (1,2 Kg. / dm? para
el nylon) y del agua (1,026 Kg. / dm3) ya se puede calcular el empuje
con relacién al peso y por lo tanto el peso de la red que soporta la
estructura (peso total menos el empuije).

Enylon = Pague/Pryion = 1,026/1,2 = 0,855 = 85,5 % (en relacion al peso)

El peso del recubrimiento antifouling también es necesario cal-
cularlo porque en una red para una jaula de 20 metros de didmetro
supone mas de 500 kilos. La densidad superficial del recubrimiento
(Kg. / m?) es un dato a suministrar por el fabricante (como referencia
se puede citar 0,5 Kg. / m?) y como se conocen la superficie total de la
red y su superficie sumergida asi como la densidad volumétrica (Kg. /
dm?3) del agua y del antifouling (como estimacién se puede citar 1,2
Kg. / dm3) ya se puede calcular el empuje y el peso del recubrimiento
que soporta la estructura (peso total menos el empuje).

El peso total de la red es la suma de estas dos Ultimas cantidades
calculadas (material de la red + antifouling).

El peso del «fouling» se suele estimar aplicando un coeficiente al
peso total de la red. Este coeficiente es muy variable segun los auto-
res. Este valor oscila entre 2 y 15 veces el peso de la red. Aunque este
ultimo valor puede parecer exagerado, en una instalacién espafiola,
una vez el «fouling» multiplico por 10 el peso inicial de la red. En la
eleccion de este valor influye la zona de la instalaciéon y su capacidad
para producir los seres vivos que provocan el ensuciamiento.

Para el calculo de los pesos adicionales en operacion hay que con-
siderar los momentos en los que se realizan trabajos utilizando como
apoyo la estructura de flotacion. Una buena aproximacion es considerar
la presencia de dos personas (80 Kg. x 2) y el correspondiente material
de trabajo (80 Kg.). La figura 11.4 ilustra estos trabajos sobre el vivero.
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Para activar el video, pinche sobre la imagen.

FIGURA 11.4.

El peso de la interaccion de los peces se puede calcular teniendo
en cuenta dos situaciones: el momento del despesque en el que una
parte de los peces se apoyan en la red y transmiten este esfuerzo, y en
la situacion de cultivo normal la fuerza centripeta que crean algunas
especies al nadar, tales como la dorada, y que provoca una accién
sobre la red que a su vez se transmite a la estructura. Como estas dos
situaciones no son coincidentes en el tiempo, es buena practica, elegir
para calcular la interacciéon de los peces un valor entre el dos y el diez
por ciento del peso de los peces en cultivo en el vivero. Las empresas se
acercan mas al dos y los investigadores mas al 10 (Beveridge).

Al acabar de realizar estos célculos ya se obtiene el valor total de las
fuerzas estaticas.

11.2. ESTUDIO DE FLOTABILIDAD

El sistema de flotacion se disefia de tal forma que el peso del volu-
men de agua desalojada por dicho sistema tiene que ser superior al va-
lor de las fuerzas estéticas y verticales que se ejercen sobre el mismo.

Con el volumen de los aros de flotacion, en el caso de un vivero, y la
densidad del agua (1,026 Kg. / m?) se puede calcular su empuje y por
diferencia con la suma de las fuerzas estéaticas y los componentes ver-
ticales de las fuerzas de las olas, las corrientes y las mareas se obtiene
la reserva de flotabilidad. Una reserva minima del 35 % se considera
aceptable.

Trabajos sobre la estructura del vivero.

gl
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Para hacer este calculo mas conservador no se han considerado al-
gunos elementos que aportan una flotabilidad adicional tales como los
flotadores que se amarran a la red para aliviar tension a la estructura
de la jaula.
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Este capitulo amplia la informacién general del capitulo 3.3 (Sistema
de fondeo) y expone los métodos de célculo mas habituales para los
elementos de esta linea.

En cualquier instalacion acuicola en el mar el sistema de fondeo es
el mas critico, el méas dificil de analizar y por supuesto el origen de la
mayor parte de los incidentes y accidentes que se producen actual-
mente.

Las variables que es necesario considerar son muchas y a veces no
suficientemente conocidas, ya que el mar es absolutamente imprevi-
sible y siempre nos reserva alguna sorpresa en su actuacion. La con-
sideracion de las variables medioambientales del emplazamiento, el
tipo de estructura elegida y los medios de fondeo de la forma mas
exhaustiva posible, nos acercara a la realidad y permitird disminuir los
riesgos de la instalacion.

12.1. ESTADO DEL ARTE DE
LOS SISTEMAS DE FONDEO
DE VIVEROS

A continuacién se describen someramente algunos de los sistemas
de fondeos actualmente utilizados. Inicialmente se emplearon fondeos
individuales que permitian a la estructura flotante orientarse en la di-
reccion del viento o las corrientes para disminuir los esfuerzos que
actuaban sobre las lineas de anclaje. La evolucién légica fue hacia
fondeos multiples que aumentan la seguridad y ademas aprovechan
mejor el espacio disponible, pues permiten rentabilizar mucho mejor
el area de la concesién al cultivar un mayor volumen de peces por
unidad de superficie. La evolucion de los materiales acompané a las
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mejoras de disefo pasando de fibras naturales a sintéticas y a nuevos
materiales que han impulsado el desarrollo de los fondeos y facilitado
los programas de mantenimiento.

12.1.1. Fondeos individuales

La gran ventaja de los fondeos individuales es el aumento del area
de dispersién de los residuos (hasta 40 veces mayor) con lo que se
minimiza la concentracion sobre los sedimentos y su gran desventaja
es la infrautilizaciéon de la superficie de la concesion (un 3 % frente a
un 30 % del fondeo multiple). Los fondeos individuales al poder girar
se orientan frente al viento, las olas y las corrientes de tal forma que
minimizan los esfuerzos.

La reducciéon del impacto ambiental de los sistemas individuales
frente a los multiples se puede estimar con la ecuacién siguiente:

i = qﬁ—zww

Siendo:

grm = Acumulacion de sélidos bajo un sistema multiple de fondeo.
gr = Acumulacion de solidos bajo un sistema individual de fondeo.

r = Distancia desde el ancla.
w = Anchura del vivero.

La figura 12.1 muestra un esquema de un sistema individual de
fondeo (Frgya Ringen).

Jaula de PEAD de 90 m

Boya 1.000-2.000 L
x,/__-‘-h'
ﬁ

Anillo de lastre Cabo trenzado
(Peso 170 N/m) de 64 mm

Cadena de 30 mm
FIGURA 12.1.
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La figura 12.2 visualiza la disposicion de una linea de fondeo indi-
vidual.

!

Boya 1.75 x peso en tierra cadena

Giratorio (siempre en tension) Boya auxiliar de recogida

del agua —I

1 x profundidad

FIGURA 12.2. Disposicién de una linea de fondeo individual (Beveridge).

Algunos disefios utilizados actualmente se muestran a continua-
cion.

12.1.1.1. Farmocean

La figura 12.3 visualiza un esquema de la jaula FARMOCEAN y su
linea de fondeo. El sistema lo constituyen tres lineas ubicadas radial-
mente a 120°, cada una fondeadas con anclas y/o muertos situados
a 40 metros de la boya del centro de la instalacion. Estas lineas se
amarran al aro central que también es el responsable de la flotabilidad
variable al poder regular su capacidad de lastrado.

12.1.1.2. Gael Force

La figura 12.4 visualiza un esquema de fondeo para un vivero indi-
vidual o una fila de jaulas desarrollado por GAEL FORCE.
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FIGURA 12.3.
Fondeo del vivero
FARMOCEAN.
-
Boya auxiliar de recogida i 4
Boya de fondeo '\I 2
\\ ': £
X \1 -
FIGURA 12.4. Grill'gfe; 7;?&?%“25&:%?%
Sistema de fondeo B e e o
individual de GAEL FORCE. A

/ l=——— Cable de 28 mm

Cedena de fondo

‘.
.

Pieza de unién/——-g:
L

' ’,/’ ’ . 1
Grillete ll 1
Eﬁ_llete Grillete del ancla

s

i
Ancla Grillete del ancla LRI TEED

12.1.1.3. Refa (TLC)

El video de la figura 9.53 visualiza el montaje de la jaula y la ins-
talaciéon del sistema de fondeo. La figura 12.5 muestra las seis lineas
de anclaje amarradas al collar inferior y sujetas al fondo mediante seis
muertos que estan en la vertical de los vértices del hexagono del citado
collar. Una gran ventaja de este sistema es que permite el anclaje en
fondos muy irregulares y de profundidad variable, tal como se muestra
en el video de la figura 9.51.
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12.1.1.4. Ocean Spar Sea Cage
System (OSSCS)

En el parrafo 9.1.10.2 se hace una descripcién de-
tallada del sistema de fondeo de este tipo de jaulas.

12.1.1.5. Ocean Spar Sea Station

Este tipo de jaula ha sido ampliamente descrita
en el parrafo 9.1.11 y los elementos de fondeo se
pueden apreciar en el video de la figura 9.39.

Hay cuatro posibilidades de fondeo, tres de ellas
para jaulas individuales y una para la agrupacion de
varios viveros.

La figura 12.6 visualiza el sistema de fondeo con
cuatro lineas amarradas al aro central, fondeadas cada
una con un ancla, utilizado en el vivero individual ins-
talado en Conil y antes a cinco millas de Rota.

La figura 12.7 muestra el fondeo con cuatro li-
neas y cuatro anclas pero que se unen al vivero me-
diante un entramado rectangular.

La figura 12.8 visualiza la tercera posible dispo-
sicion de anclaje para viveros individuales Sea Sta-
tion con cuatro lineas verticales fondeadas a cua-
tro muertos muy parecida al disefio de REFA y al

FIGURA 12.5.
Fondeo vivero REFA (TLC).

FIGURA 12.6.
Fondeo de la Sea Station
con cuatro lineas amarradas

al aro central.

sistema «Tension Leg Platform» (TLP) usado en algunas plataformas
petroliferas. El drea necesaria para el emplazamiento se reduce consi-

derablemente con este diseno.

Boya con su linea
Boya entramado superior‘\

Cabos entramado

inferior

\— Entramado

. Estacha inferior
de fondeo

Cadena de fondeo
Ancla

Entramado superior

Boya entramado

FIGURA 12.7. Fondeo de la Sea Station con cuatro lineas y entramado.
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Los elementos del sistema de fondeo, mas
préximos al fondo, de los viveros Sea Station en
los casos individuales citados en primer lugar, se
aprecian en la figura 12.9.

A continuacién se va a describir el sistema
«Single Point Mooring» desarrollado por el
«Gulf of Mexico Offshore Aquaculture Consor-
tium» (Consorcio) para la jaula Sea Station e im-
plantado en una instalaciéon a 40 Km. de la costa
y a una profundidad de 25 metros en el Golfo

o~ o
de México. La figura 12.10 muestra un esquema
FIGURA 12.8. de este sistema de fondeo con un solo punto.
Fondeo de la Sea Station El vivero anclado tiene 16 metros de ancho y 11
con lineas verticales. de alto.

Este disefio reduce los costes de fondeo, los
esfuerzos son mas predecibles y permite el movimiento del vivero que
reduce el impacto ambiental de la instalacion.

El muerto de hormigén utilizado pesa doce toneladas (figura 12.11).
La boya de superficie que soporta y tensiona la cadena se aprecia en
la figura 12.12. El amarre de la jaula al fondeo se realiza mediante

Grillete de 1"
Estacha superior de fondeo
Estacha de «Dacron» trenzada de 1 %"

Flotador sumergido

Estacha inferior de fondeo
Estacha de «Dacron» trenzada de 1 '

Ancla de 1200 Kg

"

Jaula
Cadena de fondeo
Plato de amarre
; Grillete de seguridad de 1 %"
o Fondo
= omde

FIGURA 12.9. Detalles del fondeo de la Sea Station.
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Jaula «Sea Station» de 600 m*

Boya de 58" -

15’ de cadena de 1/2"

50" de cadena de 3/4"
30’ de estacha

de «Dacron» de 1 %"

135’ de cadena de 1 1/8"

Giratorio

FIGURA 12.10.
«Single Point Mooring» del vivero Sea Station (Consorcio).

10' 6"

2'10"

FIGURA 12.11. FIGURA 12.12.
Muerto de 12 toneladas (Consorcio). Boya de superficie (Consorcio).

dos cabos que van desde el anillo del vivero hasta la conexion con la
cadena. Las figuras 12.13 y 12.14 muestran estos cabos de union y las
conexiones.

12.1.1.6. Vivero SADCO

En el parrafo 9.1.15 se describe este vivero y en las figuras 12.15
y 12.16 se muestran la planta y el alzado de su sistema de fondeo. El
anclaje de estas jaulas siempre es individual y se realiza mediante tres
puntos situados a 120°. Las lineas principales de fondeo son de nylon
y las boyas fijan su posicion mediante cadenas. Estas boyas mantienen

"- - .
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Cabos de uniéon

fat

FIGURA 12.13.

Cabos y bridas redundantes

FIGURA 12.14.

Cabos de unién (Consorcio).

Conexiones (Consorcio).

tensionadas las lineas en cualquier estado (en superficie y en inmer-
sion). El tanque de lastre de la parte inferior también esta sujeto al
vivero mediante cadenas y mantiene su posicién gracias a una cadena

colgante.
150 Linea de amarre superior
Flotadores Linea de amarre inferior
23 Boyas sumergidas
de fol;ll::: Cadena | Tanque
de lastre
inter- | Cadena
media de lastre
i AT i 47 4T 4 A A T
FIGURA 12.16.
Sistema de fondeo en alzado
del vivero SADCO.
FIGURA 12.15.
Sistema de fondeo en planta
del vivero SADCO.
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12.1.1.7. Sistema de fondeo SEAFLEX

Este sistema de anclaje al fondo es utilizado para pantalanes y tam-
bién podria ser aplicable a viveros individuales. Consta de una pieza
compuesta por dos abrazaderas que por una parte sujetan unas lineas
de goma elastica que soportan los esfuerzos y mantienen las lineas en
tension y por la otra se amarran a la linea de fondeo y al muerto en
el fondo. El video de la figura 12.17 muestra las partes principales del
sistema y el video de la figura 12.18 visualiza el modo de operacién.
La figura 12.19 muestra la distribucion de fuerzas sobre el nucleo de

goma.

FIGURA 12.17.
Partes del sistema SEAFLEX.

12.1.1.8. SINTEF. «Novel Single
Point Mooring Designs»

Esta empresa muestra dos ejem-
plos basicos de sistemas de fondeo
con una linea de anclaje Unica. La
figura 12.20 visualiza un sistema
muy sencillo compuesto por una
boya, cadena y anclas o muertos.
La figura 12.21 muestra la idea de
un diseno mejorado con boyas mul-
tiples.

FIGURA 12.18.
Operacién del sistema SEAFLEX.

Fuerza

Cubierta
de goma

Fuerza Cordon

Nucleo homogéneo
de goma

Fuerza

FIGURA 12.19.
Distribucién de fuerzas en el sistema SEAFLEX.
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Boya 1.000-2.000 L
Jaula de PEAD de 90 m e S S

Aro de lastre de 170 N/m de peso

Cadena de 30 mm

FIGURA 12.20. Esquema basico de SINTEF.

FIGURA 12.21.
Esquema basico con boyas
multiples de SINTEF.

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

Las ventajas e inconvenientes de los sistemas de fondeo de linea
Unica, segun SINTEF, se esquematizan a continuacion:

¢ Ventajas:

— Reduccion de los esfuerzos provocados por las corrientes y las
olas debido al movimiento natural de la instalacion.

— Adecuado para emplazamientos expuestos.

— Facilidad para trasladar en caso de emergencia.

— Independencia de la topografia del fondo.

— Buena conservacion de la forma de la bolsa de red.

— Facilidad de acceso para los barcos auxiliares.

— Simplificacion de las operaciones de fondeo.

— Cargas estructurales independientes de la pretension de los
fondeos.

— Reduccién de la pérdida del alimento.
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— Mayor dispersién de los residuos.
— Mejor acceso a las agua ricas en oxigeno.
— Sistemas mas baratos.

¢ Desventajas:
— Necesidad de mayor superficie de la concesion.
Necesidad de redundancia en el fondeo.

cién debido a los movimientos naturales de la estructura.

cion.
— Verificacion cuidadosa de las cargas de fondeo.

Los tres sistemas mas sofisticados propuestos por SINTEF se esque-
matizan a continuacion: la figura 12.22 muestra el SPMS, la figura

12.23 el SPARF y la 12.24 el STLF.

La valoracién de los puntos fuertes y débiles de cada uno de estos

tres sistemas se esquematiza en el cuadro 12.25.

Dificultades para la operacién de las plataformas de alimenta-

Dificultades para implantar sistemas automaticos de alimenta-

El sistema SPMS
Sistema SPM de columna rigida

Junta universal

2 Union rigida , Union rigida
fijada a la columna \ / /

L1 1 1 1 1 L
Amortiguador /
de esfuerzos

Columna de PEAD Royalne f

Unién rigida

4 jaulas de PEAD

Cadena

Fondeo extendido Junta universal instalada
con anclas en un muerto

FIGURA 12.22. Sistema SPMS de SINTEE.
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El sistema SPARF
Sistema de alimentacion SPAR

Union rigida

Tubos de alimentacion

' ) e e e i D B P

Boya SPAR \
<

Silo de pienso —

Union rigida

Union rigida

Base de fondeo

4 jaulas de PEAD

Cadena

FIGURA 12.23. Sistema SPARF de SINTEFE.

Sistema STLF
Plataforma de alimentacién fondeada con torre sumergida

Plataforma de alimentacion Unién desmontable

Torre giratoria
Boya sumergible

Boya

Junta
universal

Giratorio

S

Fondeo

FIGURA 12.24. Sistema STLF de SINTEE.
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FIGURA 12.25.
Valoracion de los disefios de SINTEF.

Seguridad fondeo +++ +4++ ek
Ambiente peces 44 < ++

Esfuerzos — == ___
Desacoplamiento —— —= 4+
Complejidad disefio - S __

Operacional 4 AF 4 +++
Sistema alimentacion ek 4+
Almacenamiento alimento o +++
Inversién = — ___
Coste operacional A ++ dededr

12.1.1.9. «Trident Sea Cage»

La figura 12.26 esquematiza el fondeo de la jaula sumergible «Tri-
dent» que se compone de los siguientes elementos:

a) Jaula sumergible.

b) Camaras de flotabilidad variable.
¢) Boyas sumergidas.

d) Sistema de fondeo multiple.

e) Muertos o anclas.

12.1.1.10. «Sub-Marine Offshore Cage System.
Marvel Investment Israel»

La figura 12.27 muestra un sistema de fondeo para una flotilla de
jaulas sumergibles. Sus componentes principales se esquematizan a
continuacion:

o Jaulas sumergibles: las jaulas son de acero con medidas maximas
de 15x15x15.

e Plataforma flotante: incluye la unidad hidraulica para facilitar la
flotabilidad de las jaulas y el equipo de alimentacion automatica.
¢ Boya de flotabilidad: tiene cautro metros de longitud y en la parte
inferior esta rellena de hormigdn como lastre y la parte superior

puede llenarse de aire 0 agua para variar la flotabilidad.
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¢ Unidad de anclaje: permite el cambio de posicién segun la varia-
cion de la direccion de las corrientes.

(a)
Q o Q)
- 3
@ (b)
e (e)

FIGURA 12.26. Fondeo vivero sumergible «Trident».

Barco auxiliar

Nivel del mar
e — e

Boyas Mangueras flexibles - 12mm para aire.

18 mm para agua

Boya cilindrica de acero,
700 Kg de flotabilidad
y 2 atm de presion interna

4 cadenas de 25 m de longitudconectadas

5 q o Ancla
’ alas jaulas con grilletes y giratorios
|| =—— Boya hundida

FIGURA 12.27. Diseno de fondeo de Marvel Investment Israel.

12.1.2. Fondeos en grupo

La tendencia actual en todas las instalaciones de viveros, salvo los
de disefio especial (sumergibles, REFA, SADCO...), es reunir las jau-
las en grupos e instalar un sistema de fondeo Unico. Esta tendencia

minimiza en gran escala los costes asociados al manejo y manteni-
miento.
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Dos ideas generales se deben considerar en el disefio de este siste-
ma de fondeo. Por una parte minimizar los esfuerzos que va a soportar
la estructura, considerando las condiciones mas habituales en la zona
de vientos, corrientes y oleaje y orientar el conjunto en la direccién mas
apropiada. Por otra parte, maximizar el intercambio de agua conside-
rando la direccion de las corrientes y no instalando mas de dos filas
de viveros en la direcciéon transversal de renovacion. En la direccion
longitudinal se instalan desde seis hasta doce viveros. La figura 12.28
muestra un esquema general del fondeo en grupo.

FIGURA 12.28. Fondeo de viveros en grupo (Global Aquafish).

A continuacién se esquematizan una serie de consideraciones sobre
el fondeo de viveros en grupo:

o Las uniones deben ser flexibles para evitar una gran concentracién
de esfuerzos en estos puntos.

e El disefio de las uniones debe facilitar los movimientos flexibles de
las jaulas para que acompafien a las olas («cabalguen» sobre las
olas) y minimizen el balanceo y el cabeceo.

e Un buen disefio de las uniones y del agrupamiento minimiza las
fuerzas que acttan sobre cada jaula individualmente.

e Las fuerzas de pandeo y de cizalladura creadas por las inclemencias
ambientales son funcion de la altura de la ola y afectan mas a la es-
tructura cuando la longitud de onda de la ola y la longitud del com-

—g
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ponente rigido méas grande de la estructura son aproximadamente
iguales: 0.5 x Longitud del componente mas rigido < Longitud de
onda de la ola < 1.2 x Longitud del componente més rigido.

e E|sistema mas utilizado actualmente en los entramados de viveros es
el ortogonal. Se le denomina asi porque todas las lineas de fondeo
contiguas de los entramados forman un angulo entre si de 90°. La
figura 12.29 visualiza un sistema de este tipo para diez jaulas de 19
metros.

¢ E| entramado, de estacha o cable, esta situado a unos cinco me-
tros de profundidad con lo cual ofece poca resistencia a la corrien-
te y también a las olas.

¢ En un entramado, las cuatro esquinas son los puntos méas débiles del
mismo, ya que es donde se concentran mds tensiones, por lo tanto y
como precaucion especial, para flotillas de mas de cuatro jaulas, de-
berfa instalarse una linea adicional de fondeo tal como se apreciaen la
figura 12.30. Ademés el fallo en esta zona suele tener consecuencias
catastréficas para toda la instalacion por la razén expuesta antes.

En los viveros de dos aros de flotacién, cada uno debe llevar tres

estachas equidistantes por cuadrante (doce en total minimo) y los de
tres aros dos equidistates por cuadrante (ocho minimo).

FIGURA 12.29. FIGURA 12.30.
Sistema de fondeo ortogonal Fondeo en esquinas (Besmar).

(Global Aquafish).
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Otro sistema un poco diferente al descrito se muestra en la figura
12.31 y corresponde a una instalacion de cuatro jaulas Sea Station de
Ocen Spar Technologies.

12.2. ELEMENTOS DE LOS SISTEMAS
DE FONDEO DE VIVEROS

En este apartado se amplia y detalla la informacion incluida en el
parrafo 3.3 (Sistemas de fondeo).

El esquema de la figura 12.32 vi-
sualiza los elementos fundamentales
de un sistema de fondeo ortogonal de
un grupo de jaulas, que se detallan en
los parrafos siguientes. La figura 12.33
muestra una vista en planta de un es-
guema de un poligono de jaulas. Y en
la foto de la figura 12.34 se aprecian
los tres cabos que van desde la jaula a
cada plato de distribucion.

La figura 12.35 muestra algunos
elementos del sistema de fondeo y
el video de la figura 12.36 ilustra las
operaciones que se realizan.

FIGURA 12.31.
Sistema de fondeo
de cuatro jaulas Sea Station.

FIGURA 12.32.
Elementos de una
linea de fondeo

(Global Aquafish).
Tramo de
Ancla Tramo de estacha
o Tramo Boya estacha del interior
Muerto  Tramo  Flotadores de de del exterior  del poligono
d de Estacha Superficie del poligono

e
Cadena Profundidad
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FIGURA 12.33.
Esquema de un
poligono de jaulas
(Global Aquafish).

FIGURA 12.35.
Elementos del sistema de fondeo.

FIGURA 12.34.
Tres cabos de jaula a plato
(Global Aquafish).

12.2.1. Elementos de fijacion: anclas y muertos

Las lineas de fondeo se pueden anclar al fondo con diferentes so-
luciones que dependen de la naturaleza del mismo. Si el fondo es de
roca, casi imposible de penetrar, se pueden utilizar en fondos someros
pernos de amarre y en aguas mas profundas muertos o anclas. Si el
fondo es més penetrable (arena, fango, cascajo...) se utilizan anclas o
muertos.

Los pernos tienen una gran capacidad de retencion hasta 50 tonela-
das, pero su instalacién no es facil y es cara. En Espana practicamente
no se utilizan.
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FIGURA 12.36.
Operaciones del fondeo (Corelsa).

Inicialmente se utilizaban «muertos», piedras o bloques de hormigon
con unas anillas embebidas para facilitar el enganche, de formas varia-
das aunque la mas normal es la forma paralelepipédica o combinada
con un tronco de pirdmide (figura 12.37), y a veces se han disefiado for-
mas especiales que favorecen el agarre en el fondo tales como la forma
de zapato mostrada en la figura 12.38 utilizada en el fondeo de jaulas
«Ocean Spar». La figura 12.39 muestra el enganche de un muerto a la
cadena. Su alta densidad (2.400 Kg/ m?) también facilita su capacidad de
agarre. También se puede aprovechar en los fondos blandos y fangosos
la fuerza de succion que este tipo de material ejerce sobre los bloques
de hormigén aumentando su capacidad de anclaje.

Estos elementos de fijacion son sencillos, baratos, relativamente fa-
ciles de posicionar y mantienen la
tension estable en todas las direc- SUR-ESTE
ciones pero su eficiencia es baja

FIGURA 12.38.
FIGURA 12.37. «<Muerto». «Muerto» en forma de zapato (ADSA).
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FIGURA 12.39.

(Global Aquafish).

por varias razones. La principal es la pérdida del 40 % de su peso de-
bido al empuje del agua. En segundo lugar la capacidad de agarre de-
pende de las condiciones del fondo, si este es duro (roca) su capacidad
depende del peso sobre todo y también de la friccién. El coeficiente de
friccién no supera 0,7 por lo tanto en condiciones de fondos rocosos
su capacidad de agarre se sitla entre un 40 y un 60 % de su peso.

Para evitar que el blogue vuelque la relaciéon entre su longitud y su
alutra debe ser superior a 2/1.

Para su transporte es necesario utilizar grandes gruas o globos enor-
mes.

Una asociaciéon bastante comun es la combinaciéon de un muerto
con un ancla y a veces de dos muertos solos o combinados también
con un ancla. El muerto principal suele pesar entre cinco y diez tone-
ladas y el secundario cinco toneladas. La conexién de muertos entre si
y con el ancla suele ser siempre cadena. Los dos muertos deben estar
perfectamente alineados entre si y con la linea de fondeo. Ademés la
cadena de union debe estar tensa para que cuando el primer muerto
se mueva el sequndo trate de retenerlo. La figura 12.40 muestra esta
configuracion.

Actualmente la tendencia es el empleo de anclas por su mayor capa-
cidad de agarre aunque también depende del tipo de material del fon-
do. Esta capacidad puede alcanzar hasta veinte veces el peso del ancla.
Esto significa que un muerto de hormigén debe tener por lo menos
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FIGURA 12.40.
Fondeo con doble

muerto (Besmar).

3 M—

B

entre treinta y cinco y cuarenta veces el peso de un ancla para igualar
su capacidad de agarre, otros autores cifran este factor comparativo en
veinte, segun el tipo de ancla. Como ejemplo comparativo un ancla de
300 kilos equivale como minimo a un muerto de seis toneladas.

Para prevenir el garreo de las anclas es necesaria una buena friccion
entre al ancla y el fondo. Este hecho depende de la naturaleza del
fondo y se expresa por medio del coeficiente de friccion. La arena y
el fango tienen coeficientes de friccion altos y en cambio la roca lo
tiene bajo (0.1 a 0,5). Para estos fondos rocosos los mejores puntos de
anclaje son las anclas de agarre y los pernos. Si no hay datos fiables
se pueden considerar, de una forma conservadora, los valores de 0,5
para la arena y 0.3 para el fango como coeficientes de friccién para la
eleccion de las anclas.

Otro pardmetro interesante de las anclas es el coeficiente de fijacion
o de agarre (k) que se define como la relacién entre la fuerza horizontal
gue empezaria a mover el ancla y el peso de la misma. Este coeficiente
depende del dngulo entre el ancla y el vivero y por lo tanto de la re-
lacion entre la profundidad y la longitud de la linea de fondeo y de la
naturaleza del fondo.

El cuadro 12.41 incluye los valores de este coeficiente para anclas
del tipo «sandbag» para diferentes fondos y varias relaciones entre la
longitud de la linea y la profundidad. Y el cuadro 12.42 los mismos
datos para anclas de tipo»kedge».

Otra ventaja de las anclas es que el incremento de las tensiones
favorece su penetracion en el sustrato. Esto significa que cuando las

—g
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FIGURA 12.41.
Coeficientes de fijacion para anclas «sandbag» (Beveridge).
I:d
Nature of substrate 1 2 3 4 5

Arena (empuije vertical) 0,16 0,47 0,60 0,71 0,73
Arena (empuje horizontal) 0,21 0,59 0,65 0,68 0,74
Valor medio 0,19 0,53 0,63 0,70 0,74
Fango arenoso (empuije vertical) - 0,33 0,41 0,49 0,61
Fango arenoso (empuije horizontal) - 0,31 0,31 0,43 0,62
Valor medio 0,10 0,32 0,36 0,46 0,62
Fango (empuje vertical) 0,05 0,13 0,20 0,23 0,30
Fango (empuje horizontal) 0,05 0,33 0,34 0,48 0,52
Valor medio 0,05 0,23 0,27 0,35 0,41

FIGURA 12.42.

Coeficientes de fijacion para anclas «kedge» (Beveridge).

Nature of substrate

1 1,5 2 3 4 5
Arena 0,26 1,10 1,90 4,37 - 5,83
Fango arenoso 0,23 1,90 3,27 4,40 5,50 5,15
Fango 0,11 0,60 1,99 3,29 511 6,46
Valor medio 0,20 1,20 2,39 4,02 5,31 5,81

condiciones ambientales empeoran el ancla se entierra a mayor pro-
fundidad en vez de garrear.

Las anclas absorven grandes fuerzas horizontales pero su tolerancia
es baja a las fuerzas verticales. Para evitar este punto débil se coloca
una longitud de cadena pesada en el fondo antes de la unién directa
con la linea de fondeo. Otro método puede ser situar un bloque de
hormigdn antes del ancla.

Son mucho mas ligeras y faciles de transportar y reubicar.

Los tipos de anclas més utilizados y sus principales caracteristicas se
incluyen a continuacion:

¢ Anclas «Flipper Delta»: figura 12.43.
e Anclas «Danforth»: figura 12.44.
¢ Anclas «Stingray»: figura 12.45.
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dimensiones - dimensions (mm)

500
750
1000
1500

Caracteristicas anclas HHP

1380 1200
1725 1500
1955 1700
2155 1875
2455 2138

571
647
714
814

1200
1360
1500
1710

500
750
1000
1250
1500

2000

Caracteristicas anclas Danforth

“ dimensiones - dimensions (mm)

A
1665
1906
2098
2146
2402
2643

B
314
359
395
405
452
498

C
1004
1149
1265
1294
1448
1593

| o

1584
1818
1996
2042
2265
2515

|
429
491
540
553
618
680

Otros tipos de anclas se muestran en los dibujos de la figura 12.46.
Las anclas y los bloques de hormigén se sefializan con el orinque que
simplemente es un cabo con una boya en el extremo (figura 12.55).

FIGURA 12.44. Anclas «Danforth».
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Navy Stockless Kedge Danforth

FIGURA 12.45. lg % %
Anclas «Stingray».

FIGURA 12.47. Cadena.

Lightweight Grapnel Mushroom

FIGURA 12.46. Otros tipos de anclas (Beveridge).

12.2.2. Cadena

El siguiente elemento de la linea de fondeo, empezando por el
fondo, es la cadena. Realmente tiene varias misiones. La primera es
servir de elemento de fijacion colaborando con el «<muerto» o con el
ancla, su peso considerable facilita su labor. Otra de sus misiones es
servir como «muelle amortiguador» para todo el resto de la linea de
fondeo, evitando que en algin momento la linea se tensase y tirase
directamente del muerto con lo cual las jaulas no podrian resistir
estos esfuerzos y romperian. Gracias a esta actuacion se reduce el
angulo entre la linea de fondeo y el ancla o «muerto» que mejora el
poder de retencion, se aumentan las propiedades de absorcion de
energfa de la linea y se asegura la catenaria de la linea de fondeo. La
figura 12.47 muestra una cadena con contrete utilizada en acuicul-
tura y la figura 12.48 visualiza los diversos tipos de eslabones y sus
dimensiones principales. La cadena con contrete tiene un refuerzo
central en cada eslabén que evita que se enrede y le da un peso
adicional.

Como regla de buena préactica se suele instalar un
largo de cadena o un tercio de la longitud total de la
linea de fondeo (longitudes entre 20 y 35 metros son
habitules). Uno de los tamafnos bastante utilizados es
la cadena de 40 mm de didmetro cuyo peso por me-
tro es de 35,8 kilos, la carga de prueba 640 kN y la
carga de rotura 896 kN.

L}
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ad 21,1d 01,2d

4d

6,5d - 6,75d
Eslabon comun Eslabon grueso Eslabén final
Common link Enlarged link End link
Maille ordinaire Grande maille Maille d’extrémité

FIGURA 12.48. Tipos de eslabones.

La longitud de la cadena es méas importante en el caso de utilizar
anclas para el fondeo que en el caso de los muertos ya que es nece-
sario que su peso absorva los esfuerzos calculados en el proyecto y
transmitidos por el entramado.

Las cadenas de acero aleado con bajo contenido de carbono y man-
ganeso son las mas recomendadas para el fondeo de viveros.

12.2.3. Accesorios de union

Los accesorios mas utilizados para unir la cadena con el ancla o con
las estachas o estas entre si son de cuatro tipos:

e Eslabon giratorio (figura 12.49).
e Eslabon Kenter (figura 12.50).

e Grillete tipo «D» (figura 12.51).
e Grillete giratorio (figura 12.52).

@O <

FIGURA 12.49. Eslaboén giratorio. FIGURA 12.50. Eslab6n Kenter.
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FIGURA 12.51.
Grilletes tipo «D». FIGURA 12.52. Grillete giratorio.

=0 |

12.2.4. Guardacabos

Entre los diversos modelos de guardacabos existentes en el mercado
(corazoén, estandar, con placa, macizo, tubular, stper...) los mas utiliza-
dos son los abiertos en forma de corazén y los tubulares que aparecen
en las figuras 12.53 'y 12.54.

12.2.5. Flotador de profundidad

Se coloca entre el extremo libre de la cadena, opuesto al ancla, y
el primer tramo de estacha. Su mision es mantener esta union fuera
del contacto con el fondo marino (a un metro del fondo), para evitar
el desgaste de la estacha, y ademas actia como amortiguador de los
esfuerzos transmitidos por la linea de fondeo. Facilita también el movi-
miento de las jaulas sin tocar el conjunto ancla méas cadena del fondeo.
El esquema de la figura 12.55 ilustra la ubicacién del flotador de pro-
fundidad y la figura 12.56 muestra un modelo del mismo.

FIGURA 12.53. Guardacabos «corazén». FIGURA 12.54. Guardacabos tubular.
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FIGURA 12.55.
Esquema unién cadena, estacha y flotador (Global Aquafish).

Para la union de la cadena con la estacha se suelen utilizar dos mé-
todos fundamentalmente: el primero formado por CADENA-GRILLETE-
ANILLA (en la que se enganchan los flotadores de profundidad)-ES-
TACHA CON GUARDACABOS. Y el segundo con CADENA-GRILLETE-
ANILLA (con los flotadores de profundidad)-ESTACHA ANUDADA A LA
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ANILLA (figura 12.55). Esta Ultima opcidn es preferible
porgue si algun elemento se rompe este es la estacha
siempre, y es mas facil de recuperar el fondeo hacien-
do otro nudo que montando un guardacabos. El tra-
mo de estacha debe formar un dngulo de 18° con la
horizontal hasta la boya de superificie. La figura 12.57
muestra una imagen real de esta unién.

FIGURA 12.56. 12.2.6. Estachas y cabos

Flotador de profundidad. El componente basico de las estachas son las fibras

sintéticas que pueden ser de varios tipos: elasticas o
inelasticas; convencionales o de alta resistencia; flotantes o no flotan-
tes... Estas fibras se entrelazan para formas cordones y estos se tren-
zan para formar los cabos o las estachas. La figura 12.58 da una idea
de este proceso de fabricacion.

Las estachas metalicas no se suelen utilizar en acuicultura, aunque tie-
nen una gran resistencia, porque son caras y muy dificiles de manejar.

Cuando se elige una estacha, el factor mas importante es la carga de
rotura, pero el precio y la duraciéon también se deben considerar. Su elastici-
dad, dada por el médulo de Young E, hay que tenerla en cuenta pues a ve-
ces han surgido accidentes porque las lineas al ser demasiado elasticas que-
dan «en banda» y no absorven las tensiones. Los cabos de material sintético
son a menudo estirados permanentemente, después de sufrir los primeros
esfuerzos, més alld de su rango elastico y
no vuelven a su longitud original. Por esta
razén hay que pre estirar los cabos antes
de exponerlos a las cargas ambientales.

FIGURA 12.57. FIGURA 12.58.

Unién cadena a estacha Fabricacion de un cabo
con anilla (Besmar). (Quintas&Quintas).
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A continuacioén se incluyen dos definiciones Utiles para los materia-

les de las estachas y cabos:

e Carga de referencia (reference load): Es la carga, normalmente el
1% de la carga de rotura, bajo la cual son medidos el didmetro y
la longitud de un cabo textil.

o Absorcion de energia: La capacidad de absorcién de energfa de
un cabo textil esta directamente relacionada con su alargamiento
bajo carga (elasticidad). Las fibras como el polyester, el Combi-
flex y especialmente el Nylon presentan un alto alargamiento bajo
carga, lo que las hace muy adecuadas para las aplicaciones con
cargas dinamicas o ciclicas. Las fibras de menor elasticidad como
el Poliesteel o el Dyneema presentan una capacidd de absorcion
de energia mucho menor, y se emplean en aplicaciones de amarre
que no conllevan cargas dindmicas o que requieran un alto grado
de control.

12.2.6.1. Materiales de las fibras sintéticas

e PPEX: se fabrica con una cinta especial de Polipropileno de alta
tenacidad. Los cabos de PPEX tienen una carga de rotura més alta
que la del Poliéster o la del Aqualine y un alargamiento menor al
del Polipropileno normal. Es un material flotante de alta resisten-
cia a la traccion.

* AQUALINE: es una mezcla flotante de Polyolefinas con mayor car-
ga de rotura que el Polyéster y bajo alargamiento. Sus monofila-
mentos planos presentan una resistencia a la abrasion y a la luz
UV mayor que la del Polipropileno (figura 12.59).

o COMBIFLEX: se fabrica utilizando hilos compuestos de cintas de
PPEX recubiertas con multifilamentos de Polyéster. Esta combina-
cién asegura una carga de rotura similar a la del Nylon,
un moderado alargamiento bajo carga y una excelen-
te resistencia a la abrasiéon y a la luz UV. La proporcion
de las dos fibras que componen este material puede
variarse para lograr un cabo de flotabilidad neutra.

o COMBIFLOAT: se fabrica con cordones compuestos de
rafia de PPEX con una capa exterior de hilos de multifi- FIGURA 12.59.
lamento de Poliéster en una proporcion flotante. Esta (G290 E GRS
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combinacién proporciona una carga de rotura mayor que la del
Nylon, un peso considerablemente menor, un bajo alargamiento
bajo carga y una excelente resistencia a la abrasién y a la luz UV.
COMBISTEEL: es una mezcla de multifilamentos de Poliéster y mo-
nofilamentos planos de Aqualine. El resultado es un material de
elevada carga de rotura, similar a la del Nylon, y de bajo peso y
alargamiento. Este material flota y tiene mayor flexibilidad que el
Polipropileno y el Aqualine.

DYNEEMA: multifilamento de polietileno de alto médulo (HMPE), fi-
bra flotante con carga de rotura comparable con el acero, muy bajo
alargamiento y excelente resistencia a la luz UV, la abrasién y los agen-
tes quimicos. Se comercializa también bajo el nombre de «Spectra.
HMPE: se comercializa como Dyneema o Spectra. Su carga de
rotura y su alargamiento son similares a los del acero pero, evi-
dentemente, con un peso mucho menor. Se emplea para fabricar
cabos utilizados en aplicaciones marinas como sustituto del cable
de acero. Esta fibra es flotante de gran flexibilidad y excelente re-
sistencia a la abrasion. Tiene una vida en operaciéon muy elevada,
aungue bajo una carga constante puede, con el tiempo, sufrir un
cierto grado de alargamiento permanente.

NYLON: se fabrican con multifilamentos de Polyamida de alta te-
nacidad. Estos cabos, de alta carga de rotura y gran alargamiento,
se emplean en aplicaciones en las cuales es necesaria una gran
capacidad de absorcion de energia. El Nylon absorbe agua y su
carga de rotura se reduce entre un 10 y un 15 % cuando estd
mojado (figura 12.60). No flotante.

POLYESTER: se emplea en forma de multifilamentos para fabricar
cabos de carga de rotura mayor que el Polipropileno y de modera-
do alargamiento. Tiene la mayor resistencia a la abrasién y a la luz
UV de todas las fibras sintéticas, por lo que la vida en operacion
de los cabos de Poliéster es elevada, al igual que su tolerancia
frente a condiciones extremas (figura 12.61). No flotante.
POLYETILENO: es una fibra flotante de moderado alargamiento
y una carga de rotura relativamente baja. Se emplea en forma
de monofilamento principalmente para fabricar cabos torcidos y
trenzados de pequeno didmetro.
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FIGURA 12.60. FIGURA 12.61.
Cabo de Nylon. Cabo de Poliéster.

e POLYPROPILENO: es una fibra flotante de bajo coste y moderado
alargamiento bajo carga. Su carga de rotura y su resistencia a la
abrasion y a la luz UV son menores que las de otras fibras como
el Poliéster o el Nylon, aunque presenta una excelente resistencia
al contacto con sustancias quimicas. Los cabos de Polipropileno se
emplean en numerosas aplicaciones marinas y se fabrican utilizan-
do fibras de rafia («split film»), fibra discontinua («staple spun»),
monofilamento o multifilamento (mayor flexibilidad y carga de
rotura).

e POLYSTEEL: monofilamento flotante de alta carga de rotura, bajo
alargamiento, buena resistencia a la luz UV y la abrasién, coste
relativamente bajo. Excelente resistencia a los agentes quimicos.

El cuadro 12.62 incluye el peso y la carga de rotura de estachas
trenzadas con tres cordones para diversas fibras sintéticas segun Klust
y Beveridge.

El cuadro 12.63 muestra una comparacion de algunas propiedades
de diversos materiales sintéticos de estachas de tres cordones.

12.2.6.2. Tipos de cabos segun su fabricacién

e CABOS TORCIDOS: se fabrican habitualmente con tres o cuatro
cordones con torsién derecha, aunque se pueden fabricar con tor-
sién izquierda. El cabo especial de seis cordones torcidos alrededor
de un alma central simula la construccién de un cable de aceroy
posee una mayor carga de rotura y resistencia a la abrasion. La
figura 12.64 muestra unos esquemas de cabos torcidos con tres,
cuatro y seis cordones.
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CUADRO 12.62.
Peso y carga de rotura de fibras sintéticas.

massl kp? | kp |mass| kp¢ | kpf

4 1.1 320 15 2950 I = 08 200 09 280 225 11 260 215
6 2,4 750 30 565 1.7 550 1.8 400 2,0 620 500 24 575 440
8 42 1350 51  1.020 20 %0 33 700 36 1110 900 44 1.000 760
10 65 2080 81 159 45 1425 49 109 56 1700 1400 68 1540 1.160
12 94 3000 16 2270 65 2030 72 1540 81 2475 2025 98 2160 1.620

14 128 4100 157  3.180 90 2790 95 2090 105 3200 2325 133 2860 2.130
16 16,6 5300 205  4.060 115 3500 128 2800 143 4350 3500 174 3650 2.700
18 210 6700 260 5080 148 4450 16,1 3460 181 5550 4450 220 4500 3.300
20 260 8300 320 6350 180 5370 200 4270 223 6700 5350 272 5300 3.950
22 31,5 10000 384 7620 220  6.500 243 5.080 270 8100 6.500 328 5800 4.600
24 375 12000 460 9140 260  7.600 295 6.100 322 9650 7750 390 6250 4.450
26 - - - - - - 328 6910 - - - - - -
28 51,0 15800 63,0 12200 355 10.100 393 8.030 = = = = = =
32 66,5 20.000 8,0 15700 460 12.800 525 10400 - - - - - -
40 1040 30.000 1280 23.900 72,0 19.400 785 15.600 = = = = = =

2 kp = kilopondios = 9,81 N.

b Poliéster.

¢ Polipropileno.

¢ Polietileno.

¢ Cabo trenzado redondo.
f Cabo trenzado slido.

e CABOS TRENZADOS: los cabos trenzados de ocho y doce cordones
se fabrican disponiendo estos en pares opuestos, proporcionando
una construccion antigiratoria de facil costura e inspeccion. El cabo
de ocho cordones es la estacha de amarre y remolque por excelen-
cia en el mundo marino. El cabo de 12 cordones proporciona una
carga de rotura mas alta y una mayor resistencia a la abrasion. La
figura 12.65 visualiza estos tipos de cabos trenzados.

e CABOS DE DOBLE TRENZADO: se fabrican trenzando una capa
exterior de 32 ¢ 64 cordones sobre un alma trenzada hueca, am-
bos elementos teniendo igual numero de cordones con torsion
derecha que con torsién izquierda para asegurar una construccion
antigiratoria. Los cabos de doble trenzado son mas eficientes que
los cables torcidos o trenzados, proporcionando una carga de ro-
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CUADRO 12.63.
Propiedades de estachas (Beveridge).

_ PA Fil. cont® PES Fil. cont® PP Monofil.? PP split fibre PE Monofil.? m

Longitud de rotura en seco 30,6 192 288 288 21,2 10,8

Resistencia mojado
(porcentaje respecto a seco)

80-90 100 100 100 100-115 105-120

Resistencia en relacion con Manila 2,83 1,78 2,67 2,67 1,96 1

Elongacion (%), seco, al 30%

233 5 12,7 85 9,9-15,1 4,7
de la carga de rotura
Elasticidad alto alto medio medio bajo, creep bajo
Elongacion en relacion con Manila
al 30% de la carga de rotura 4 Lt 21 E A2 !
Tenacidad muy alto alto alto alto medio bajo
Resistencia a carga continua muy alto muy alto alto alto medio bajo
Resistencia a cargas repetitivas muy alto muy alto alto alto bajo bajo
Resistencia a cargas de choque muy alto alto alto alto medio bajo
Flexibilidad muy alto muy alto medio bajo bajo bajo
Contraccion en agua pequefio, variable no no no no grande
Resistencia a la luz medio alto medio medio medio medio

2 Filamento continuo.
® Monofilamento.

FIGURA 12.64. Cabos torcidos (Quintas&Quintas).

tura mas elevada y una mayor resistencia a la abrasién. La figura
12.66 muestra este tipo de cabos.

e CABOS DE TRENZADO CIRCULAR: la construcciéon de cordones
paralelos, conocida como trenzado circular, se compone de varios
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subcabos trenzados dispuestos paralelamente dentro de un forro
trenzado. Mientras que este forro no soporta carga, los subcabos
interiores tienen un disefio que permite maximizar su rendimien-
to, haciendo que esta construccion sea la mas eficiente que se
fabrica actualemte. La figura 12.67 muestra los cabos de trenzado
circular.

12.2.6.3. Estachasy cabos utilizados en acuicultura: materiales

En el cuadro 12.68 se identifican algunas de las estachas mas utili-
zadas en la acuicultura marina.

FIGURA 12.65. FIGURA 12.66. FIGURA 12.67.
Cabos trenzados Cabo de doble Cabo de trenzado
(Quintas&Quintas). centrado circular

(Quintas&Quintas). (Quintas&Quintas).

CUADRO 12.68.
Estachas utilizadas en acuicultura (Quintas&Quintas).

Nylon Poliéster ~ Polipropileno  Polysteel

. 8 Cordones CT0C CT0C Nota CTOC

Tipo de

D 3 y/o 4 Cordones CTTC CTTC CTTC
Cabos de Doble Trenzado CTDT CTDT

Nota: En acuicultura no se usa Polipropileno en las jaulas y en los fondeos, se emplea como refuerzo de las
redes (relingas y refuerzos).

CTOC = cabo trenzado ocho cordones.

CTTC = cabo torcido tres cordones.

CTDT = cabo trenzado doble trenzado.
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A modo de resumen de los materiales mas usuales se incluyen los
cuadros 12.69 y 12.70 comparando sus principales caracteristicas ge-
nerales: resistencia, durabilidad y precio.

CUADRO 12.69.
Cuadro resumen de materiales.

Nylon Poliéster Polysteel Polietileno
Resistencia Muy alta Muy alta Alta Media
Durabilidad Alta Alta Alta Baja
Precio Muy alta Alta Media Media

CUADRO 12.70.
Cuadro resumen de materiales.

Nylon | Poliéster | Polipropileno | Polysteel | Dyneema

Resistencia MA A B A MA
Durabilidad A MA B M MA
Precio MA A B M MA

Considerando esta tabla y el precio comparativo del Polysteel fren-
te al Nylon y al Poliéster (aproximadamente la mitad) todas las ven-
tajas se inclinan a su favor y ademas la carga de rotura del Polysteel
es la misma que el Nylon debajo del agua, ya que este pierde casi un
15 % de la carga de rotura cuando se moja. El cuadro 12.71 ilustra
la comparacién de precios tomando como referencia el polipropileno
(100).

Los polietilenos y polipropilenos se degradan con los rayos UV del
sol con lo cual no son muy adecuados para la acuicultura. En el proce-
so de extrusion para su conformado se les aplica un tratamiento contra

CUADRO 12.71.
Comparacién de precios de materiales.

Polipropileno | Polysteel Nylon doble trenzado
100 300

215 175 125 3000

Nota: Esta valoracion es aproximada ya que estas cifras reflejan el precio por kilo
y habria que ponderar ademas el peso por unidad de longitud ya que al final lo
que se instala son metros y no kilos.

—g
=
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los rayos UV, pero es poco eficiente, ya que estos materiales acaban
cristalizando al cabo de las 900 horas de exposicion al sol. Es decir, que
las estachas que estan semisumergidas o a poca profundidad, solo por
el sol, no duran mas de dos o tres anos.

El nylon tiene entre sus ventajas que es muy elastico. Por el contrario
encoge con el agua. La combinacién de estos dos factores hace que las
medidas nunca sean correctas. Ademas es un material muy caro.

Las cuerdas trenzadas, a diferencia de las torcidas o cableadas, son
de construccion neutra, por lo que no tienen tendencia de giro en
ningun sentido.

12.2.6.4. Estachasy cabos utilizados en acuicultura: ubicacion

A continuacion se identifican los materiales mds habitualmente
utilizados, segun la tabla 12.68, con las zonas de la linea de fondeo
donde pueden instalarse. Esta informacién es una sugerencia o reco-
mendacién que puede servir como punto de partida para la decision
en el proyecto final siguiendo el espiritu de esta obra: ideas béasicas a
desarrollar en la realidad.

e £STACHA: entre la cadena y el entramado exterior (en rojo en la
figura 12.72).

FIGURA 12.72. Estacha (Global Aquafish).
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Sugerencias:

1. CTOC. Polysteel.
2. CTOC. Nylon.
3. CTOC. Poliéster.

Las tablas correspondientes que detallan los didmetros disponibles,
el peso por unidad de longitud, la carga de rotura y las curvas de ten-
sion-deformacion se incluyen a continuacion.

Caracteristicas generales CTOC. Polysteel.

m Peso k l100 m Carga de rotura t Caracteristicas generales

44 88 32
48 104 37
52 122 43
56 142 49
60 163 57
64 185 64
72 234 80
80 290 99
88 351 107
96 417 126
104 490 145
112 570 167
120 650 192
128 740 216
136 840 245
144 940 275

Resistencia en mojado/seco: 100%
Absorcion de energia: buena

Peso especifico: 0,91

Flota: si

Alargamiento: bajo

Absorbe agua: no

Resistencia a la abrasion: muy buena
Punto de fusion: 165 °C

Resistencia a los acidos: excelente
Resistencia a los alcaloides: excelente
Resistencia al aceite/gas: muy buena
Resistencia a la luz UV: buena

Tolerancia peso: 5%.

@ mm corresponde al didmetro aproximado.

Seco: 1.2 tension hasta rotura

100

80

60 -

40

% Carga de rotura

20+ |

% Extension

e
-
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Otro fabricante suministra las caracteristicas siguientes para las esta-
chas de polysteel de 8 (4x2) cordones trenzados:

POLYSTEEL/CORDONES TRENZADOS |

Diam.  Circ. Pulgadas Metraje Carga Rotura
Kg/100 m  1b/100 ft kfg Ib
40 5" 72,0 48,3 26.860 59.160
44 512" 88,0 59,1 31.780 70.000
48 6" 104,0 69,8 37.180 81.890
52 612" 122,0 82,0 43.195 95.140
56 7" 142,0 95,3 49.380 108.760
60 72" 163,0 109,5 56.680 124.840
64 8" 185,0 124,0 64.140 141.270
68 81/2" 209,0 140,7 72.062 158.720
72 9" 234,0 157,0 80.225 176.700
80 10" 290,0 195,0 99.050 218.170

Caracteristicas generales CTOC. Nylon.

@ (mm) Peso (kg/100 m) Carga de rotura (t) Caracteristicas generales

40 99 30 Resistencia en mojado/seco: 85-90%
44 120 36 Absorcion de energia: excelente
48 142 42 Peso especifico: 1,14
52 165 49 Flota: no
56 193 56 Alargamiento: alto
60 221 64 Absorbe agua: si
64 252 72 Resistencia a la abrasion: muy buena
72 319 90 Punto de fusién: 260 °C
80 394 110 Resistencia a los acidos: media
85 477 131 Resistencia a los alcaloides: muy buena
9% 568 154 Resistencia al aceite/gas: muy buena
104 650 182 Resistencia a la luz UV: muy buena
112 772 210
120 837 240
128 1.080 272
135 1.140 306
144 1.280 342

Tolerancia peso: 5%.
@ mm corresponde al diametro aproximado.
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Seco: 1.2 tension hasta rotura

100 /
80
o /
g e 7
2 /
S 40 »
S /
=
20 <
/
/
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
% Extension
Caracteristicas generales CTOC. Poliéster.

@ (mm) Peso (kg/100 m) Carga de rotura (t)
40 122 24 Resistencia en mojado/seco: 100%
44 147 28 Absorcion de energia: muy buena
48 175 34 Peso especifico: 1,38
52 205 39 Flota: no
56 238 45 Alargamiento: medio
60 273 50 Absorbe agua: no
64 312 58 Resistencia a la abrasion: excelente
72 393 72 Punto de fusion: 260 °C
80 485 88 Resistencia a los acidos: buena
84 587 105 Resistencia a los alcaloides: media
96 693 125 Resistencia al aceite/gas: muy buena

104 820 145 Resistencia a la luz UV: excelente
112 930 165
120 1.090 190
128 1.240 215
135 1.400 245
144 1.570 290

Tolerancia peso: 5%.
@ mm corresponde al didmetro aproximado.

-
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|

% Carga de rotura

100

80

60

40

20

Seco: 1.2 tension hasta rotura

S

e

/

|~

5 10

15

% Extension

20

25

30

Otro fabricante suministra las caracteristicas siguientes para las esta-

chas de nylon de 8 (4x2) cordones trenzados:

NYLON/CORDONES TRENZADOS

Carga Rotura

Diam.

40
44
48
52
56
60
64
72
80

Circ. Pulgadas

5"
512"
6"
61/2"
7
nn"
g"
9"
10"

Kg/100
99,0
120,0
142,0
166,0
193,0
221,0
252,0
319,0
394,0

Metraje

m  1b/100 ft

66,5
81,0
95,0
112,0
130,0
148,0
169,0
214,0
264,0

kfg
30.000
35.800
42.000
48.800
56.000
63.800
72.000
90.000
110.000

Ib
66.080
78.850
92.510

107.490
123.350
140.500
158.600
198.200
242.300

Ocasionalmente también se usan cabos torcidos de tres cordones
(CTTC) para las estachas. Sus caracteristicas segun los materiales se
detallan en el cuadro siguiente:
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Caracteristicas generales CTTC. Varios materiales.

POLYPROPILENO

MonoflEmEntoalia) POLYEROPILENO AQUALINE® PO!.YESTER POLYAMIDA
fibra discontinua multifilamento monofilamento multifilamento multifilamento
Peso | Cargaderotura| Peso | Cargaderotura| Peso | Cargaderotura| Peso | Cargaderotura| Peso | Cargade rotura

nominal minima nominal minima nominal minima nominal minima nominal minima

g/m kgf g/m kgf kgf g/m kgf g/m kgf
6 17 600 17 680 17 770 27 570 25 750
8 30 1.060 30 1.210 30 1.360 488 1.020 40 1.410
10 45 1.560 45 1.780 45 2.040 76 1.590 62 2.030
12 65 2210 65 2520 65 2.900 110 2270 89 3.080
14 90 3.050 90 3.480 0 3910 146 3.180 122 4100
16 115 3.780 115 4300 115 4910 195 4.060 158 5.300
18 146 4.820 148 5.480 148 6.310 245 5.080 200 6.700
20 180 5.810 180 66.100 180 7.600 305 6.350 245 8300
2 220 6.960 220 7.920 220 8.910 367 7620 300 10.000
2 280 8.130 260 9270 260 10.490 437 9.140 359 12.000
26 305 9.410 305 10.700 305 12320 512 10.700 420 13.980
28 355 10.700 355 12.200 355 13.910 594 12.200 485 15.800
30 405 12.220 405 13.230 405 16.070 682 13.700 555 17.750
2 460 13.500 460 15.300 460 17.540 770 15.700 630 20.000
36 585 16.920 585 19.300 585 22.080 982 19.300 800 14.890
40 720 20.500 720 23.400 120 26.860 1.215 23.900 990 30.000

44 880 24.630 880 28.000 880 31.780 1.468 28.400 1.200 35.800
48 1.040 38.600 1.040 325.000 1.040 37.180 1.750 33.500 1.420 42.000
52 1220 33.100 1220 37.200 1220 43.200 2.850 39.100 1.660 45.900
56 1420 37.840 1.420 43.100 1420 49380 2380 44.700 1.930 56.00
60 1630 43.270 1.630 49.300 1630 56.680 2.730 49.800 2.210 63.850
64 1.850 48.960 1.850 55.800 1.850 64.140 3.810 57.900 2.520 72.000
72 2340 61.480 2340 70.100 2340 80.230 3.930 72100 3.190 90.000
80 2.900 75.620 2.900 86.100 2.900 99.050 4.850 88.400 3.940 110.000

® ENTRAMADO EXTERIOR: en rojo en la figura 12.73. Esta estruc-
tura de cables mantiene la forma del poligono gracias a las tres
patas de gallo que van a cada una de sus esquinas desde cada
vivero y recibe los esfuerzos de los movimientos de las jaulas. La
distancia recomendable de cada jaula a los bordes del entramado
puede ser de siete metros.
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Sugerencias:
1. Cable de acero forrado de PVC.
2. Estacha CTOC Polysteel.
3. Cable de acero.
4. Se suelen usar cables mixtos (cables cubiertos de textil). Pueden
ser con (WSC) o sin (FC) alma textil.

FIGURA 12.73. Entramado exterior (Global Aquafish).

Caracteristicas generales. Materiales FC y WSC.

16 4.400 0,29 6.200 0,39
18 5.400 0,38 7.600 0,51
20 7.000 0,49 9.600 0,64
22 9.700 0,69 14.300 0,88
24 11.200 0,82 16.900 1,05
26 12.900 0,95 19.100 1,21
28 14.000 1,03 21.800 1,42
30 15.400 1,18 24.900 1,63
32 17.400 1,33 29.200 1,89
34 19.500 1,50 33.700 2,18
36 21.800 1,67 37.400 2,42
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Otro fabricante recomienda el cabo de polysteel con alma textil o
con alma metdlica. Sus caracteristicas se incluyen a continuacion.

Polysteel con alma textil.

ALMA TEXTIL

@ mm Peso mts. Carga Rotura
14 0,237 3.600
16 0,270 4.800
18 0,302 5.500
20 0,396 7.200
22 0,525 10.700
24 0,668 11.500
26 0,708 13.300
28 0,843 14.000
30 1,015 17.300
32 1,065 18.500

Polysteel con alma metalica.
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ALMA METALICA

@ mm Peso mts. Carga Rotura
14 0,327 5.500
16 0,377 6.800
18 0,452 8.000
20 0,591 10.700
22 0,713 13.200
24 0,908 17.800
26 1,028 19.000
28 1,268 23.500
30 1,390 25.500
32 1,544 27.800

* ENTRAMADO INTERIOR: en rojo en la figura12.74 y figura 12.34.
Este conjunto de cabos permite sujetar las jaulas al entramado
exterior y transmitir los esfuerzos generados por los viveros. Cada
uno de los cabos se llama «pata de gallo» y se instalan tres a cada
esquina del entramado exterior, doce en total por jaula (viveros
con dos aros por jaula y ocho en total para viveros con tres aros).

FIGURA 12.74.
Entramado interior
(Global Aquafish).

Sugerencias:
1. CTOC. Nylon.
2. CTOC. Aqualine.
3. Es muy normal emplear cabos trenzado de doble trenzado (CTDT)
disponibles en Poliéster y Nylon.
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40
44
48
52
56
60
64
72
80
88
96
104
112
120
128
144
168
192
206
240

ESTUDIO DEL SISTEMA DE FONDEO DE VIVEROS

Caracteristicas generales CTDT. Poliéster.

Peso (kg/100 m) Carga de rotura (t) Caracteristicas generales

122 32 Resistencia en mojado/seco: 100%
147 38 Absorcion de energia: buena
175 45 Peso especifico: 1,38
205 54 Flota: no
238 62 Alargamiento: medio
274 Al Absorbe agua: no
312 81 Resistencia a |a abrasion: excelente
395 98 Punto de fusion: 260 °C
487 124 Resistencia a los acidos: buena
593 150 Resistencia a los alcaloides: media
702 175 Resistencia al aceite/gas: muy buena
825 209 Resistencia a la luz UV: excelente
956 240

1.100 275

1.250 298

1.530 376

2.150 512

2.830 670

3.560 648

4.390 1.047

Tolerancia peso: 5%.
@ mm corresponde al didmetro aproximado.

% Carga de rotura

Seco: 1.2 tension hasta rotura

. //
) //
. Y

% Extension

= 1. ciclo de carga hasta el 50%: seco
—— 1. ciclo de carga hasta el 50%: mojado
= Doble trenzado en poliester seco

~— Doble trenzado en poliester mojado

-
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Caracteristicas generales CTDT. Nylon.

@ (mm) Peso (kg/100 m) Carga de rotura (t) Caracteristicas generales

40 98 36 Resistencia en mojado/seco: 85-90%
44 120 v} Absorcién de energia: excelente
48 143 50 Peso especifico: 1,14
52 168 60 Flota: no
56 195 68 Alargamiento: alto
60 223 78 Absorbe agua: si
64 254 90 Resistencia a la abrasion: muy buena
72 321 109 Punto de fusion: 260 °C
80 397 158 Resistencia a los acidos: media
88 481 167 Resistencia a los alcaloides: muy buena
% 572 195 Resistencia al aceite/gas: muy buena
104 671 232 Resistencia a la luz UV: muy buena
112 779 262
120 815 305
128 1.420 340
144 1.280 420
168 1.740 570
192 2.280 760
206 2.860 960
240 3.560 1.200

Tolerancia peso: 5%.
@ mm corresponde al diametro aproximado.

Seco: 1.2 tension hasta rotura

':: 7
: [/

o
2
° 4
S / /
S a0 . yd
S [~ [~
= /

20 ’7

0- T

0 5 10 15 20 25

% Extension

= Doble trenzado de nylon seco

—— Doble trenzado de nylon mojado

=== 1.* ciclo de carga hasta el 50%: seco
~— 1.* ciclo de carga hasta el 50%: mojado
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Los cabos del entramado interior van amarrados a la jaula en unas
zonas de los tubos de flotacién que tienen unos refuerzos tal como se
aprecia en la figura 3.4.

Una recomendacién importante es que todas las lineas deben
ser iguales, tanto en dimensiones como en materiales, para estan-
darizar todos los elementos, reducir los costes y facilitar el mante-
nimiento.

En el disefio de los entramados hay que tener en cuenta la posibili-
dad de soltar jaulas individuales temporalmente sin que estos pierdan
su integridad y sus funciones.

12.2.7. Plato de amarre

Es uno de los componentes basicos de la linea de fondeo ya que
realiza la distribucion de los esfuerzos creados en las jaulas y en el
entramado superior al entramado inferior, a la estacha y a la cadena.
Se debe situar entre 3.5 y 5 metros de profundidad. Algunas de sus
caracteristicas principales se detallan a continuacion:

e Resistencia a los esfuerzos que se originan en el poligono de jaulas.

o Resistencia al desgaste por abrasién y corrosion.

o Conexiones faciles, rapidas y sencillas.

e Evitar los dafos en los elementos de unién de las diversas lineas
que a el se conectan.

Las figuras 12.75 y 12.76 muestran disefios sencillos con grilletes
como elementos de unién. La figura 12.77 visualiza otro tipo de dise-
Ao mas sofisticado. Al principio se utilizaba una anilla como plato de
distribuciéon o una campana (figura 12.78).

Segun la situacion del plato de distribucion en el entramado varfan
las uniones de los cabos o las estachas al mismo. Hay tres posibili-
dades que estan identificadas en la figura 12.79 (jaulas flotantes)
como A, By C, segun sea un punto central (A), una esquina (B) o
una union lateral (C). La figura 12.80 visualiza el conjunto para jaulas
sumergidas.

La figura 12.81 (jaulas flotantes) muestra una unién central (A) donde
se aprecian los ocho cabos del entramado interior (patas de gallo) que
van cada dos a cada jaula (actualmente se instalan tres patas de gallo a
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FIGURA 12.75. FIGURA 12.76.

Disefio sencillo de plato Disefio sencillo de plato
de distribucién. de distribucion (Global Aquafish).

FIGURA 12.77. FIGURA 12.78.
Disenio moderno Campana de distribucién
(Quintas & Quintas). (Global Aquafish).

cada esquina o sea 12 por jaula tal como se aprecia en la figura 12.33)
y los cuatro cabos del entramado exterior. La figura 12.82 visualiza este
mismo tipo de unién pero el entramado exterior esta compuesto por
cadenas en vez de estachas. La figura 12.83 muestra la utilizacién de
trozos de cadena para unir las estachas al plato de distribucién. Algunos
otros disefadores incluyen también un pequefo tramo de cadena para
unir la estacha y el cabo del entramado interior al plato de distribucion.
La figura 12.84 visualiza la unién central del entramado para jaulas su-
mergidas (no figuran los cabos de union a las jaulas).
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FIGURA 12.79.
Uniones a plato
de distribucién
(jaulas flotantes)
(CORELSA).

!

Entramado

Boya esquina

/ entramado

Cabo del
entramado

central

Linea de fondeo

Ancla Cadena del ancla

FIGURA 12.80. Uniones a plato de distribucién (jaulas sumergidas) (Sea Station).

La figura 12.85 (jaulas flotantes) ilustra una unién de esquina (B)
donde se aprecian los dos cabos del entramado interior (actualmente
tres) que van a una jaula, los dos cabos del entramado exterior y las
dos estachas que van cada una a una cadenay a un ancla o «muerto».
La figura 12.86 visualiza una union de la esquina del entramado para
jaulas sumergibles (no figuran los cabos de union a las jaulas).
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FIGURA 12.82. Anillo
Unidn tipo A. i
Cadena entramado ’
Estacha
exterior. L

: \ Cadena

FIGURA 12.83.

Unidén de estachas a plato
de distribucién

con cadenas (Besmar).
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<4———— Boya de 1,45 m diametro

Plato de amarre # 4——————— Grillete de 25 mm

\E<— 3 m de cadena de 25 mm

3 %ﬂbg@ 65 m de cabo de 48 mm
/ 7 4—— Grillete de 25 mm
#4—— Grilletes de 38 mm

Grilletes de 38 mm

Muerto de 1800 Kg

l <+— 34 m de cabo de 48 mm

FIGURA 12.84. Unién central (jaulas sumergidas) (SEA STATION).

FIGURA 12.85. Unién tipo B (jaulas flotantes) (CORELSA).

La figura 12.87 muestra una union lateral (C) donde se aprecian
los cuatro cabos del entramado interior que van cada dos a una jaula
(actualmente tres a cada jaula), los tres cabos del entramado exterior

o

293 I



s INGENIERIA DE LA ACUICULTURA MARINA

Boya de 1,45 m diametro ——— |

2 m de cadena de 25 mm
e \ 7 <—— Grillete de 25 mm
ato de amarre \ E/ Grillete de 19 mm

o e :> 65 m de cabo de 48 mm
b‘{ R )
ey, _a® \ Grilletes de 38 mm
v \

Grilletes de 38 mm
Ancla de 1000 Kg aa/
N g,-ﬂ':\“\\ 10 m de cadena de 52 mm

78 m de cabo de 48 mm

Grilletes de 38 mm
15 Ja gadand d= 5 mm
Grilletes de 38 mm

FIGURA 12.86. Unién esquina entramado (jaulas sumergibles) (SEA STATION).

FIGURA 12.87. Unién tipo C (jaulas flotantes) (CORELSA).

y una estacha que va a una cadena y a un ancla o «muerto». La figura
12.88 visualiza una unién lateral del entramado para jaulas sumergi-
bles (no figuran los cabos de unién a las jaulas).

La longitud de la estacha desde la cadena hasta el entramado sigue
una regla aceptada universalmente:

Longitud/Profundidad = 3/1
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Boya de 0.95 m diametro ————, | { )
Grillete

4 de 25 mm

2 m de cadena de 25 mm \g Grillete de 19 mm
Plato de amarre \N

65m de cabo
de 48 mm

Grilletes de 38 mm

i o -owf \ 78 m de cabo de 48 mm
‘l \ \ Grilletes de 38 mm
\ 27,5 m de cadena de 52 mm
00 Kg

Ancla de 10 Grilletes de 38 mm

FIGURA 12.88. Unién lateral entramado (jaulas sumergibles) (SEA STATION).

La forma de amarre de la estacha de fondeo al plato de distribucion
es muy variable aunque son tres las formas mas adoptadas:

¢ Guardacabo con un grillete al plato (Figura 12.76).

e Guardacabo con un grillete a una cadena y esta al plato (Figura
12.89).

e Cabo directamente a la campana (Figura 12.78).

e Cabo directamente a un anillo que luego se une a otro anillo o al
plato de distribucién (Figura 12.85).

12.2.8. Boyas de fondeo

Las boyas de fondeo tienen varias misiones importantes en la linea
de anclaje:

e Amortiguar los esfuerzos de la linea de fondeo evitando que se
transmitan a la estructura de las jaulas las fuerzas verticales.

o Asegurar la flotabilidad de los platos de amarre, los cabos y las
estachas de los entramados con independencia del movimiento
de las jaulas.

e Senalizacion.
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FIGURA 12.89. Cadena entre estacha y plato (Besmar).

Las boyas absorveran el peso del sistema de fondeo, para que no
sea transferido a las jaulas, si se sitGan a una distancia determinada del
collar (15-20 metros).

Ademas, para asegurar la transferencia horizontal de las fuerzas, las
boyas tienen una misién importante en el pre tensado de la instalacion
tensionando las lineas de fondeo.

Las boyas también actuardn como muelles para amortiguar los mo-
vimientos de las olas y otros esfuerzos. Cuando una carga se anade al
vivero la boya es arrastrada hacia abajo y ya no se verd en la superficie
hasta que el efecto de esa carga desaparezca.

Las boyas se pueden llenar de aire o de espuma. Para evitar la pér-
dida de flotabilidad, se recomienda el uso de espuma y en algunos
casos es mandatorio. Las espumas mas utilizadas son el poliestireno
(PS) expandido y el poliuretano (PU).

Si una boya llena de aire es sumergida, la flotabilidad disminuye ra-
pidamente porque la boya se comprime; la reduccién de volumen im-
plica pérdida de flotabilidad. Las boyas rellenas con espumas también
sufren esta compresion debajo del agua siendo el PVC el que resiste
mejor la presion. La flotabilidad de las boyas debe ser superior a los re-
sultados de los calculos. Se recomienda la aplicacién de un coeficiente
de seguridad de dos.
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Se han realizado exprimentos sustituyendo las boyas individuales de
mayor tamafo por un sistema de boyas multiples situadas a lo largo
de las estachas siendo el resultado una respuesta dindmica mas suave
en las lineas de fondeo.

A veces se ha situado un peso entre el collar y las boyas para facilitar
la navegacién de los barcos auxiliares y actla como sistema de pre
tension adicional evitando sacudiada en las lineas. Sin embargo este
arilugio aumenta el desgaste de las lineas de fondeo con lo cual no es
muy recomendable.

Desde las boyas las lineas de fondeo van hasta los puntos de an-
claje. Se recomienda una relacion longitud/profundidad entre 2,5 y
4. Las lineas de anclaje mas largas reducen las fuerzas verticales y
por lo tanto reducen también la flotabilidad requerida en las boyas,
pero su gran desventaja es que necesitan mas espacio y el coste se
incrementa.

Estas boyas pueden ser de material plastico o metalico y de forma
esférica, cilindrica o poligonal. Las figuras 12.90 y 12.91 muestran dos
modelos diferentes.

Los tamanos de estas boyas oscilan entre 200 y 700 litros.

La inspeccién de las boyas puede constituir un control muy senci-
llo del sistema de fondeo. Dado que todas las lineas de fondeo son
iguales y estan igualmente pre-tensadas, todas las boyas tendran el
mismo volumen sobre el nivel del agua. Por lo tanto puede ser de
gran ayuda tener distintas marcas en las boyas para controlar mas
facilmente el volumen de la boya que estd debajo de la superficie.
Esta verificacion se debe realizar cuando no haya fuerzas ambien-
tales actuando sobre el vivero. Por ejemplo, si existe una corriente
en uno de los lados, las boyas de esta zona estaran mas hundidas
y las del extremo opuesto estardn un poco mas sobre el agua como
resultado del efecto de cargas diferentes en las lineas de fodeo. Esta
recomendacion se repite en el capitulo de pre-tensado de las lineas
de fondeo.

12.2.9. Balizamiento

Para el balizamiento de la concesiéon suelen emplearse cuatro boyas
con sus correspondientes balizas.
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-

297 I



INGENIERIA DE LA ACUICULTURA MARINA

FIGURA 12.91. Boya.

FIGURA 12.90.
Boyas (Quintas & Quintas).

Las boyas identifican los limites de la conce-
sion. Suelen incorporar un flotador de polieti-
leno con cubierta de poliuretano elastémero.
Estd equipada con un equipo de alimentacién
solar, un tope reflector de radar y una caja de
baterias. La figura 12.92 visualiza uno de los
modelos comerciales.

La baliza estd compuesta por una lente acri-
lica de horizonte de color amarillo. Esta equi-
pada con un destellador de estado sélido pro-
gramable, una ldmpara de doble filamento y
una fotocélula. Actualmente las linternas van
equipadas con diodos fotoemisores («leds»).

La figura 12.93 muestra un esquema com-
pleto de una boya de balizamiento:

12.3. CALCULO DE LOS SISTEMAS
DE FONDEO DE VIVEROS

Las fuerzas estaticas, ya calculadas en el parrafo 11.1, originadas
por los pesos y compensadas por la flotabilidad de la estructura, son
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independientes de las fuerzas dindmicas que van a actuar
directamente sobre el vivero. Las fuerzas dinamicas son
originadas por las corrientes, los vientos, las olas y las ma-
reas.

Para el calculo de los sistemas de fondeo de los viveros
es necesario calcular primero las fuerzas dindmicas y con
los valores obtenidos se podran dimensionar los corres-
pondientes elementos de dicho sistema.

A continuacién se esquematiza el proceso a seguir. En
primer lugar se identifican las fuerzas que es necesario
calcular que son las ya denominadas Fuerzas Dindmicas:

e Fuerzas provocadas por las corrientes: solo acttian so-

bre las partes sumergidas. FIGURA 12.92
— Fuerzas sobre la red sumergida. Boya de balizamiento.
— Fuerzas sobre los cabos de la red. Quintas & Quintas.

— Fuerzas sobre los flotadores sumergidos.
— Fuerzas sobre las boyas.

£ Cruz de San Andrés

| solar [
Panel solar B4\ {interna

Caja de
bateria

@ Nivel del mar

Boya de
polietileno

Cadena

s

FIGURA 12.93. Esquema de una boya de balizamiento.
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e Fuerzas provocadas por el viento: solo actian sobre las partes
emergentes.
— Fuerzas sobre la barandilla.
— Fuerzas sobre los soportes de la barandilla.
— Fuerzas sobre la parte emergente de los flotadores.
— Fuerzas sobre la red que esta fuera del agua.

e Fuerzas provocadas por las olas: solo actian sobre las partes emer-
gentes.

e Fuerzas provocadas por la pretensién en el entramado exterior.

e Fuerzas de reaccion de las jaulas sobre el entramado interior.

En segundo lugar se esquematizan los procesos de célculos a realizar:

e Calculo de las fuerzas dindmicas que acttan sobre cada uno de los
elementos de la flotilla de viveros

e Calculo de los esfuerzos que estas fuerzas dinamicas, ya calcula-
das, inducen en las lineas de fondeo para absorverlas.

e Calculo de las lineas de fondeo que deben soportar los esfuerzos
definidos en el apartado anterior.

El resultado final de estos calculos debe permitir definir las siguien-
tes variables:

¢ Peso del muerto y/o anclas en el aire y poder de agarre.

e Distancia de la flotilla al ancla/muerto.

e Excursion maxima en metros.

¢ Didmetro y longitud de la cadena de la linea de fondeo.

¢ Material, longitud y didmetro de las estachas de las lineas de fondeo.

e Material, longitud y didmetro de los cabos del entramado exterior
de la flotilla.

¢ Material, longitud y didmetro de los cabos del entramado interior
de la flotilla.

e Capacidad de las boyas de profundidad y superficie.

e Coeficientes de seguridad.

12.3.1. Parametros a definir de la instalacion

Para calcular el sistema de fondeo es necesario definir una serie de
datos basicos de la instalacion, tanto geograficos como de equipa-
miento, que a continuacién se esquematizan:
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¢ Coordenadas de la instalacion: latitud y longitud geogréficas y
coordenadas U.T.M. de los cuatro vértices del poligono. Con estos
datos se puede definir la superficie total ocupada, su perimetro y
las longitudes de cada lado del poligono. Es interesante preparar
uno o varios planos con la ubicacién de la instalacién tanto a nivel
de la geografia espafiola como a nivel regional y local.

e Caracteristicas de los fondos: tipo de fondo (arenoso, fangoso,
roca, cascajo...), la profundidad, la distancia a la costa, la existen-
cia de poblaciones vegetales...

o Caracteristicas ambientales:

— Velocidad de la corriente. Las grandes tormentas producen un
gran aumento de las corrientes, especialmente en las zonas de
poca profundidad. Dado que las fuerzas de las corrientes
sobre las estructuras son proporcionales al cuadrado de
su velocidad, es muy importante determinar la corriente
maxima admisible asociada al disefo.

— Angulo de incidencia de la corriente con el eje de la flotilla de
jaulas.

— Velocidad del viento. A veces la velocidad del viento viene dada
como la velocidad de una rafaga de una milla de longitud y a
una altura de 30 pies. La velocidad del viento a utilizar en
los calculos es aquella para la que la longitud de rafaga es
la misma que la logitud de la flotilla de viveros (caso mas
desfavorable).

— Altura significativa, periodo y longitud de onda de ola y pe-
riodo de picos. Las fuerzas originadas por las olas decaen
hiperbdlicamente con la profundidad por lo tanto a poca
profundidad el efecto de las olas es despreciable. Esta es
una de las grandes ventajas de los viveros sumergibles en los
emplazamientos en mar abieto.

— Profundidad. La combinacion del efecto de las olas con
pequenas profundidades puede ser extremadamente
peligroso ya que las fuerzas de las olas rompiendo pue-
den ser hasta cien veces mas altas que las olas no rom-
pientes.
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¢ Caracteristicas de los viveros:

— Numero de jaulas y su disposicién en la flotilla.
— Dimensiones de cada jaula y de sus flotadores.
— Dimensiones de la red: sumergida y emergida.
— Dimensiones del aro de lastre.

e Caracteristicas basicas de los fondeos:

— Ancla o muerto.
— Distancia de fondeo desde la flotilla.

¢ Caracteristicas de los fabricantes de materiales:

— Densidades lineales (en seco y en agua).
— Limites eldsticos y cargas de rotura.
— Modulo de Young.

¢ Variables de ajuste a ser definidas durante el diseno:

- Coeficientes de seguridad.

— Coeficientes de resistencia de las boyas al agua y al viento: 0,5.

— Coeficientes de resistencia de los cabos al agua: 0,5.

— Factor de sombra: considera la influencia de las corrientes des-
pués de atravesar los viveros. Segun Huguenin la velocidad
en la segunda linea de viveros puede ser el 60 % de la
velocidad que atraviesa la primera y en la tercera fila cae
hasta el 45 %. Ademas el agua que llega a este vivero ya
estara degradada por los seres de los viveros de las dos
primeras filas. Y si se considera el efecto del biofouling a
través de las dos primeras filas, unicamente llegaria un
caudal entre el 10 y el 20 %. Por esta razon en las flotillas
actuales los viveros se disponen en dos filas Unicamente.

- Pretension de la flotilla de viveros.

— Profundidad de los cabos del entramado exterior.

e Como datos de referencia y de utilidad practica se incluyen a con-
tinuacion la vida en operacion de algunos componentes utilizados
en las instalaciones en el mar:

— Viveros flotantes de madera: 5 anos

— Viveros flotantes de materiales organicos o metalicos: 10 anos
— Redes sintéticas: 3 afos
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— Lineas y componentes de fondeo (con buen mantenimiento):
5 anos

— Alimentadores: 5 anos

— Instrumentos de medida: 5 afos

— Edificios convencionales: 20 afos

— Barcos: 7 anos

— Equipos mecénicos (bombas, motores, compresores...): 5 ahos

12.3.2. Calculo de las fuerzas dinamicas

Se van a incluir a continuacion varios métodos para el calculo de las
fuerzas dinamicas, desde el méas sencillo al mas complicado, aunque
muchas de las formulas de cada uno de ellos son las mismas o muy
parecidas.

Como introduccion se incluye la figura 12.94 que visualiza los orige-
nes, las areas de aplicacion y la transmisiéon de las fuerzas dindmicas a
través del sistema de la flotilla de jaulas. Estas fuerzas se pueden incre-
mentar rapidamente en esta configuracion de viveros y todos los com-
ponentes estructurales se deben disenar teniendo este detalle en cuenta.
Ademas, cada fallo estructural minimo en este sistema durante una tor-
menta, puede provocar un fallo en cascada debido a la autogeneracién
de residuos y a la redistribucion de cargas que aumentaran los esfuerzos
sobre algunos componentes. Esta figura también esquematiza las causas
mas habituales de fallos estructurales inducidas medioambientalmente.

Es muy importante recordar y tener en cuenta que muchas de
estas fuerzas son ciclicas y que la fatiga es, muy habitualmente,
el factor mas importante en los fallos de los sistemas de viveros.

Es evidente que un mantenimiento deficiente puede provocar fallos
pero mucho menos severos que los originados por las fuerzas ambien-
tales adversas.

12.3.2.1. Método sencillo utilizado por la industria

Estos calculos se basan en las Normas Técnicas sobre Obras e Insta-
laciones de ayuda a la Navegacion, editadas en 1986 por la Direccion
General de Puertos y Costas del Ministerio de Obras Publicas.
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IMPACTO DE LAS
CORRIENTES Y DE
LAS OLAS

FALLO DEBIDO A:

Condiciones de
disefio superiores
Desgaste de mallas
viejas

Sobrecarga por
«biofouling»

Concentracion

de esfuerzos en
costura y esquinas
Roce de las mallas

Mallas mordidas y
deblitadas por los
peces o invasores

FLOTACION, DE LA
ESTRUCTURA
Y DEL COLLAR

1

IMPACTO DE LAS
CORRIENTES, DE LAS
OLAS Y DEL VIENTO

FALLO DEBIDO A:

¢ Condiciones de
disefo superiores
¢ Pérdida de
flotabilidad o
hundimiento de las
boyas
Hundimiento
debido al peso del
«fouling»
Colisiones o
desgaste continuo

Fallos en las
juntas debido

a corrosion o
factores dinamicos

Huelgo entre los
componentes y
fuerzas de impacto
altas

DEL ALOJAMIENTO

AUMENTO DE
FUERZAS PARA
JAULAS MULTIPLES

FALLO DEBIDO A:

¢ Condiciones de
disefio superiores
Fallos en las juntas
debido a corrosion
o factores
dinamicos

Colision con
objetos a la deriva
o0 barcos

Invasion de una
jaula sobre otra

Huelgo entre las
jaulas y fuerzas de
impacto altas

e Cargas
redundantes
bajoestimadas que
implican un fallo
en cascada

MALLA DE —————p» EQUIPO DE —————Jp» CONFIGURACION —p» SISTEMA
LA JAULA

DE FONDEO

SUMA TOTAL DE
TODAS LAS FUERZAS
EN LAS JAULAS

FALLO DEBIDO A:

¢ Condiciones de
disefio superiores

e Fallos en
accesorios debido
ala corrosiony a
factores dinamicos

¢ Roce de los cabos

e Capacidad de
agarre insuficiente
de las anclas

e Cargas
redundantes
bajoestimadas que
implican un fallo
en cascada

¢ Huelgo en los
cabos y fuerzas de
impacto altas

FIGURA 12.94. Acumulacién y transmisién de fuerzas ambientales.

La resultante de las fuerzas dinamicas se le denomina Fy. Para facilitar el
célculo se divide esta fuerza resultante en dos componentes: la que se ejer-
ce sobre la parte sumergida del vivero y la que actla sobre la emergida.

Fo = Fuerzas dindmicas.

Fs = Fuerzas sobre la parte sumergida.

Ft = Fuerzas sobre la parte emergida.

Fo = Fp + Fe

Las fuerzas Fs son provocadas por las corrientes sobre las mallas de
la red, sobre los cabos de la misma y sobre los flotadores sumergidos.
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La superficie de los cabos y de los flotadores se tomara como malla de
red para simplificar los célculos.

La primera parte de la ecuacién de Morrison se puede emplear para
este cdlculo ya que el término de la aceleracién puede ser ignorado al
considerar la velocidad de la corriente constante.

La férmula para el célculo de las fuerzas provocadas por las co-
rrientes, Unicamente en la direccién del eje X, es:

FS:VZCDpaVZA
Siendo:

C, = Coeficiente de carga hidrodindmico.

p. = Densidad del agua en Kg. / m?(1.026).

v = velocidad de la corriente en m/s.

A = Area total expuesta a la corriente.

El coeficiente de carga o de arrastre indica la resistencia que el ob-
jeto expone al agua. Si el objeto es cuadrado el coeficiente serd mayor

que para uno de forma aerodindmica. Depende de la forma del objeto
sumergido, del 4rea mojada y de la rugosidad de la superficie.

El «fouling» que se forma sobre las mallas en el transcurso del tiem-
po aumenta la fuerza de la corriente sobre la red. La seccion de la red
es un rectangulo, una vez que se desarrolla el cilindro, y una buena
aproximacion es suponer que mitad de su superficie no son huecos.
Por lo tanto A serd la mitad de la superficie total de la red.

El valor del coeficiente de carga se obtiene de la expresion:
Co =312/ +273d/I)+1
Siendo:

d = Didmetro de la fibra en mm.
| = Longitud de la malla que forman las fibras. Si la malla es hexa-
gonal | serd media malla.

Con todos estos datos ya se puede calcular el valor de la fuerza
sobre la parte sumergida.

Cuando se hacen estos calculos para el Mar Mediterraneo hay
que tener en cuenta la corriente local que existe en este mar que va
de este a nordeste y cuya velocidad estimada es de 0,6 m / seg.
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Las fuerzas sobre la parte emergida del vivero son originadas

por el viento (Fyy) y el oleaje (Fo).

Las fuerzas provocadas por el viento sobre las estructuras

emergentes se pueden calcular con la siguiente formula:

F\/ = 1/2 pravz A
Siendo:

Cw = Coeficiente de tiro aerodindmico (para cuerpos cilindricos = 0,6).

pv = Densidad del aire en Kg./ m? (entre 1,29y 14,72 segun la can-
tidad de agua que haya en suspensién en el aire. Normalmente
se considera 2 Kg. / m3).

v = velocidad del viento en m /s.

A = Area total expuesta al viento.

Las areas a considerar como expuestas al viento son las siguientes:

e Tubos que forman la barandilla: mitad de la superficie expuesta.

e Soportes de la barandilla: mitad de la superficie expuesta.

e Parte emergida de los aros flotantes: mitad de la superficie ex-
puesta.

Por otra parte hay que considerar la red emergida y las fuerzas pro-

vocadas por el viento se calculan con la misma férmula:

F\/ RED — 1/2 CW pa V2 A
Siendo:

Cy = Coeficiente de tiro aerodinamico.

pv = Densidad del aire en Kg. / m? (entre 1,29y 14,72 segun la can-
tidad de agua que haya en suspensién en el aire. Normalmente
se considera 2 Kg. / md).

v = velocidad del viento en m/s.

Arep = Area de la red expuesta al viento.

Como el «fouling» al aire libre es mucho menor se puede considerar

que el 70 % son huecos con lo cual el drea de la red a considerar seria
el 30 % del total por encima de la superficie del agua.

Esta vez el coeficiente aerodindmico se calcula con la férmula si-

guiente:

Cw=0—=(d/1)2

Siendo:

| 306



ESTUDIO DEL SISTEMA DE FONDEO DE VIVEROS i
d = Didmetro de la fibra en mm.

| = Longitud de la malla que forman las fibras. Si la malla es hexa-
gonal | serd media malla.

Con estos datos ya se puede calcular la fuerza del viento sobre la
red: Fypen.

Con lo cual la fuerza total debido al viento sobre las partes
emergentes sera:

For = Fv + Furen

Para calcular las fuerzas de las olas sobre las estructuras emergentes
se puede considerar, siguiendo las recomendaciones de las Normas Técnicas
sobre Obras e Instalaciones de Ayuda a la Navegacion del MOPT, un coefi-
ciente de mayorizacién de las fuerzas generadas por el viento y la corriente,
obteniendo en el gréfico de la figura 12.95 el valor de la relacion:

2 h/H
Coeficiente de mayoracion de las tensiones producidas
por vientos y corrientes, debido al oleaje.
(Extraido de las Normas Técnicas sobre Obras
y Ayudas a la Navegacion, del MOPU)
K LT
/V
0,9
A,
0,9
/
06 |2
E 2
/ 05 | S
, 2
4 <
/ 0,4 s
y, 2
03 |<
v
A
0,2
/
y
/ 0,1
> 0,0 —
1 2 3 4 5 6 7 8
L ]
' Coeficiente Mayoracion C

FIGURA 12.95. Gréfico coeficiente mayorizacion olas.
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Siendo:

h = Altura de la ola de cresta a seno.
H = Profundidad del mar.

Este coeficiente de mayorizacion (Cy,), siempre mayor que uno (1),
ya define el valor de las fuerzas dindmicas totales, debidas al viento a
las corrientes y a las olas, al aplicarlo a la suma de las fuerzas sobre la
estructura sumergida y emergida:

Fo = (Fs + FVT) CM

Este valor de las fuerzas dinamicas es en el peor de los casos posi-
bles: suponiendo viento y corriente en la misma direccién y sentido.

12.3.2.2. Otras formulas utilizadas

La fuerza de la corriente provoca una deformacién en la red, tal como
se aprecia en la figura 12.96, pero al tener varias bolsas de red, al menos
dos es lo normal, la velocidad de la corriente se reduce de un panel de red
a otro panel por la resistencia al caudal a través de las redes, por lo tanto
cada vez fluird mas agua por debajo y alrededor de las bolsas después de
la primera. También se visualiza este fenémeno en la figura 12.97.

La bolsa sufrird una fuerza de izado debido a la deformacion de la
red porque esta sujeta en la superficie por los aros de flotacion que
a su vez estan fijados por el sistema de fondeo. Al considerar que las
bolsas de red no son rigidas y que se deforman un dngulo a con la
vertical (figura 12.98), las ecuaciones que se incluyen a continuacion
son mMas precisas:

FD =1 CD Pa (0.) VZA
F| =1 C\ Pa ((X.) VZA

Direccién

dela
corriente

FIGURA 12.96. Deformacién de la red con las corrientes.
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Vista lateral

L A
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Vista en planta
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QLT RRA KA
N | 5
—
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FIGURA 12.97.
Desviacién de las corrientes alrededor de los viveros (Beveridge).

Siendo:

Fo = Fuerza de arrastre debido a las corrientes.

F, = Fuerza de izado debido a las corrientes.

C, = Coeficiente de carga hidrodindmico.

C, = Coeficiente de izado hidrodinamico.

p. = Densidad del agua en Kg/ m? (1.026).

v = velocidad de la corriente en m/s.

A = Area total expuesta a la corriente.

o = angulo de deformacion de la bolsa con la vertical.

Estas ecuaciones son una aproximacién mas pero siguen siendo co-
rrectas parcialmente porque la deformacién de la bolsa no forma un

Jaula rigida Desviada con un angulo fijo Desviada con un angulo creciente
B

g B

+

FIGURA 12.98. Deformacion de la bolsa de red (Lekang).
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angulo fijo con la vertical ya que es una curva y a. sera variable. Si se
divide la bolsa en varias secciones con angulos diferentes la aproxima-
cion es mayor para el célculo de las fuerzas de las corrientes. Se ha
utilizado ya un método, siguiendo esta pauta, dividiendo la bolsa en
paneles individuales. Por ejemplo se pueden considerar cuatro paneles
laterales y el del fondo. Se calculan las fuerzas individualmente y lue-
go se suman. Es un método bastante aproximado ya que las fuerzas
asi calculadas estaban dentro del rango entre 0,9 y 1,3 de las fuerzas
medidas.

Esta deformacién depende de la velocidad de la corriente, de los
pesos en el fondo de la red o del anillo anticorriente y del disefio de
la bolsa. La reduccion de volumen puede ser importante ya que en al-
gunos ensayos se han observado reducciones de volumen del 90 % al
aumentar la velocidad entre 0 y 1 m/ seg. Para reducir la deformacion
se pueden aumentar los pesos del fondo, pero es una medida de doble
filo, ya que se aumentan las fuerzas dindmicas sobre la bolsa de la red
de una manera considerable.

La reduccion de velocidad al pasar las corrientes por sucesivos pa-
neles de red es un hecho debido a las pérdidas por friccion. Como ya se
ha comentado antes parte del agua se va por debajo de la instalacion
y por los lados. Al golpear el agua el siguiente panel de red, la fuerza
creada es menor porque ha disminuido la corriente su velocidad. Para
calcular las fuerzas en los paneles sucesivos se necesita conocer esta re-
duccion de velocidad, ya que ademas es la componente en la ecuacién
de Morrison, que al estar al cuadrado, tiene mayor peso en el resultado
final de la fuerza. La ecuacién siguiente se puede utilizar para calcular
la velocidad después del paso de la coriente por «i» paneles:

Vi =V I
Siendo:

v; = Velocidad al llegar al panel «i».
V. = Velocidad de la corriente antes del primer panel.
r = Factor de reduccién (dependiente de la solidez de la red).

El factor de reduccién de velocidad se puede expresar en funcién del
coeficiente de carga (Cp):

r=1-0,46GCp
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Si la solidez (S,) esta entre 0,1 y 0,35, Cp se puede calcular con la
expresion siguiente:

Cp,=0,04 +(-0.04 +S,—-1,245.2 + 13,7 S5,%) cos a.
Siendo:
a = Angulo de defomacén de la red.

Otra forma de calcular el coeficiente de carga, en funcién del dia-
metro del hilo (d) y de la longitud del mismo (a), viene dado por las
siguientes ecuaciones:

G

1+ 3,77 (d/a) + 9,37 (d/a)?

Para redes con nudo
G

1+ 2,73 (d/a) + 3,12 (d/a)?

Para redes sin nudo

Como se puede apreciar en las formulas los valores de C;, son direc-
tamente proporcionales al didmetro del hilo y por lo tanto son mayores
para los materiales con «fouling». También se aprecia que los valores
son bastante mdas grandes para las redes con nudo que para las sin
nudo.

Los valores de C;, para algunos materiales también han sido deter-
minados experimentalmente para redes limpias y con «fouling», con
mallas flexibles y rigidas, y con las fuerzas de las corrientes incidiendo
perpendicularmente sobre los elementos de red con nudos. El cuadro
12.99 muestra algunos valores encontrados por Woods Hole Enginee-
ring Associates.

Las figuras 3.42 y 3.43 muestran las fuerzas de la corriente fren-
te a la velocidad de la misma para diversos materiales limpios y con
«fouling» seguin Beveridge. Los datos de estas gréaficas son para pane-
les de red montados en un marco o estructura. La realidad es distinta
porque existen fuerzas de izado de la red y la deformacién de la misma
por las corrientes con lo que si se consideran estos valores serfa una so-
breestimacion de la realidad. Para hacer una aproximacion a la realidad
habria que hacer las siguientes consideraciones:

e Hacer una extrapolacién con paneles de red paralelos, perpendi-
culares y formando un &ngulo con la direccién de la corriente.

="
-
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CUADRO 12.99. Valores de Cp, obtenidos experimentalmente (Beveridge).

- Hilo sin «fouling» Hil n «fouling»
Tamafio 0 S ouling 0 co ouling

de malla® (mm) |Dia’metro (mm)l (o |Dia’metro (mm)l (o

Material

Nylon Rombo 50 23 1,42 10,2 3,99
PP? (Ulstron) Rombo 50 2,5 1,47 10,2 3,99
PE¢ (Courlene) Rombo 50 1.9 1,33 8,9 3,46
PE Cuadrada 50 1.5 1,26 7,6 2,95
PE (cupra-proofed) Cuadrada 50 1,5 1,26 5.1 2,13
Netlon Cuadrada 50 3,3 1,19 7,6 1,48
Metal expandido 90/10 Cu/Ni Hexagonal 10 1.3 0,41 - -
Malla soldada de acero galvanizado ~ Cuadrada 25 5,5 1,30 3,3 1,41
Cadena de acero galvanizado Rombo 25 2,0 1,24 3,8 1,48
Cadena recubierta con PVC Rombo 25 2,5 1,30 3,1 1,67
Rombo 76 2,5 1,09 6,4 1,25

Red con nudos.

Fouling acumulado después de dos meses de inmersion en las costas de Escocia

Se asume que el tamafio de malla es el doble de la longitud del hilo entre nudos o esquinas.
Polipropileno.

Polietileno.

® a n o o

e Establecer coeficientes de carga y de izado para el tipo de red en
funcién de la solidez y del &ngulo de ataque de la corriente.

e Calculo de las velocidades locales de la corriente en cada panel de red.

e Calcular la fuerza de la corriente en funcién de los pesos utilizados
para mantener la forma de la red.

e | a fuerza total sobre la red de la flotilla serfa la suma de las fuerzas
calculadas para cada panel.

La figura 3.44 ilustra la reduccion de volumen de la bolsa con el
aumento de la corriente (0) y la influencia de los pesos en las esquinas
de la bolsa (1 con 4 pesos de 52 Kg y 2 con 4 pesos de 102 Kg), segun
Beveridge. La figura 12.100 visualiza la deformacién de la bolsa de red
por accion de las corrientes.

Para bolsas de mallas rigidas se aplican las mismas formulas de la
pagina 286, y la siguiente para el coeficiente de carga:

Co=5,—-12452+ 13,753
Si se aplican las férmulas citadas a una flotilla de viveros que tenga

tres filas y con una velocidad inicial de 0.7 m / seg., los resultados son
bastante elocuentes:
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¢ Velocidad en el interior de la jaula 1 (después de pasar un panel):
0,6 m/seq.

¢ \elocidad en el interior de la jaula 2 (después de pasar tres pane-

les): 0,4 m / seq.

¢ Velocidad en el interior de la jaula 3 (después depasar cinco pane-

les): 0,3 m/ seq.

La contrapartida de la reducciéon de fuerzas es la disminucién del
agua rica en oxigeno y una disminucién de la dispersiéon de los resi-
duos originados por los peces. Durante el proyecto es muy importante
considerar este hecho y estudiar la situacion de las jaulas frente a la
direccion de las corrientes dominantes.

Para el calculo de las fuerzas de las corrientes sobre las redes de
malla flexible hay que hacer bastantes consideraciones y actualmente
el uso de programas informaticos es la mejor manera de enfocar los
cdlculos. Sin embargo cuando las mallas son rigidas estos célculos se
simplifican. La Unica desventaja es que en este caso los célculos estan
sobredimensionados vy, por ejemplo, en los célculos de fondeo estos
también lo estaran y encareceran el sistema.

El sistema de célculo asume que las mallas rigidas no tienen de-
formacién y por lo tanto no hay fuerzas de izado. Solo se consideran
fuerzas normales y paralelas a la direccién de la corriente. Las formulas

FIGURA 12.100. Deformacion de la red por las corrientes (Besmar).
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siguientes proporcionan estas fuerzas cuando la flotilla de viveros es
paralela a la direcciéon de la corriente:

FDN = 1/2 CDN pa V2 (B D) m (1 - r4”/1 - rz)
FDP = 1/2 CDP pa V2 (B + 2D) | m (1 - r4”/1 - rz) I’Z
Siendo:

Fon = Fuerza normal debida a la corriente para mallas rigidas.

For = Fuerza paralela debida a la corriente para mallas rigidas.

For = Fuerza total debida a la corriente para mallas rigidas.

Cpn = Coeficiente de carga normal a la direccién de la corriente
Con=S5,— 12452+ 13,75,

S, = 2 x didmetro del hilo/longitud del hilo (red)

Copr = Coeficiente de carga paralelo a la direccién de la corriente (0.04).
p. = Densidad del agua en Kg./m? (1.026).

v = velocidad de la corriente en m/s.

B = Anchura de la bolsa.

D = Profundidad de la bolsa.

L = Longitud de la bolsa.

n = NUumero de viveros paralelos a la direcciéon de la corriente.

m = Numero de viveros perpendiculares a la direccién de la corriente.
r = Factor de reduccién = 1 — 0,46 Cpy

Las formulas para el calculo de las fuerzas cuando la flotilla de vi-
veros es perpendicular a la direcciéon de la corriente son las mismas
Unicamente intercambiando los valores de n'y m.

Otra aplicacion sencilla de la ecuacion de Morrison sirve para cal-
cular las fuerzas de la corriente sobre todos los cabos usados en
el montaje de la bolsa de red. Con este dato se puede obtener la
fuerza total sobre toda la bolsa.

N=U,f
T=D/,f
Siendo:

N = Numero de mallas en la longitud del panel.
L = Longitud del panel.

ln = Longitud del hilo en la malla.

f = Coeficiente de reduccién.
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T = Numero de mallas en la profundidad del panel.
D = Profundidad del panel.

El sigiente paso es calcular la longitud del cabo por lado (Ly):
L=2NTI,K,
Siendo:
K , = Factor del nudo de red.
Por lo tanto la fuerza total sobre los cabos de un panel de red se
puede calcular con la ecuacién siguiente:
Foc=%Cop.v2 L5 d
Siendo:
Foc = Fuerza total sobre los cabos de un panel de red.

C, = Coeficiente de carga para un cilindro (1,2).
d = Didmetro del cabo

Las fuerzas debidas a las corrientes sobre las lineas de amarre
(F o) se pueden calcular con la expresion siguiente:

Siendo:

C, = Coeficiente de carga o de «drag». Su valor para un cilindro a
altos numeros de Reynolds es 0,5.

p = densidad del agua (1025 Kg. / m?).

d = Didmetro de la linea de amarres.

L = Longitud de la amarra.

V = Velocidad de la corriente.

B = Angulo que forma la linea de amarre con la corriente.

Vy = Velocidad de la corriente normal sobre la linea de amarre.

La formula de Morrison proporciona la resistencia (R) que sufre un
objeto que se enfrenta a una corriente:
R=12CpSV+12C,Ma
Siendo:
C, = Coeficiente de carga o de «drag».
p = densidad del agua (1025 Kg. / m?).

S = Superficie enfrentada a la corriente.
V = Velocidad de la corriente.
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CM = 1.
M = Masa del objeto.
a = aceleracién de la corriente.

El célculo de las fuerzas debidas a las olas, por su complejidad,
implica el uso de programas informaticos y soluciones numéricas. Las
olas inducen fuerzas dindmicas en la instalacion. La ecuacion de Morri-
son tiene dos términos: uno para la velocidad de las particulas de agua
en la ola y otro para su aceleracion.

F=(Cy+1p.Va +%Cop,vilvilA

Siendo:

F. = Fuerzas sobre la instalacion en la direccion de los tres ejes.

Cy = Coeficiente de masa.

p. = Densidad del agua.

V = Volumen de la instalacion.

a; = Aceleracion de las particulas de agua en la direccién i.

Cp = Coeficiente de carga.

v; = Velocidad de las particulas en la direccion i.

A = Area de la instalacion.

Las fuerzas originadas por las olas son dindmicas ya que actéan una
y otra vez. Las fuerzas dindmicas al ser ciclicas son mucho mas exigen-
tes para la estructura de tal forma que un vivero solo tolera una carga
dindmica de un 10 % del valor de una estatica. Como norma general,
y dependiendo del emplazamiento, las olas incrementan entre un 20 y
un 30 % las fuerzas de las corrientes.

Una estimacion conservadora sencilla de la fuerza de las olas, supo-
niendo que todas se reflejan en la instalacion y el mar es irregular, es
la siguiente:

Fo=pgLHy16
Siendo:

p = Densidad del agua.

g = Aceleracion de la gravedad.
L = Longitud de la ola.

Hs = Altura de la ola significante.
Mares regulares: dividir por 8.
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Otro método para calcular las fuerzas de las olas que actuan sobre
el collar de un vivero se inicia con el conocimiento de las velocidades
orbitales horizontales (u) y verticales (w) de las particulas de agua. Las
férmulas son las siguientes:

b= (xHcoshl[2m(z+ h)LI/tsenh (2 x h/L)) cos 6
w=@Hsenh[2x(z+ h)/LI/tsen h (2 x h/L)) sen 6
Siendo:

H = Altura de la ola en metros.

h = Profundidad en metros.

z = Variacion del nivel del agua.

L = Longitud de la ola en metros.

t = Perfodo de la ola.

6 = angulo de incidencia de la ola con la estructura.

Estas ecuaciones se pueden aplicar cuando los valores de h/L estan
entre 0,04y 0,5.

La figura 12.101 muestra la velocidad orbital horizontal frente a la
altura de las olas con un periodo entre 2,5 y 8 segundos y para profun-
didades de 6 y 15 metros.

Segun estas curvas desarrolladas por Milne, el valor de la compo-
nente horizontal de la velocidad orbital rara vez supera en las instala-
ciones de cultivo los 2 m/seg por lo tanto se puede considerar como un
buen valor para los calculos de las fuerzas horizontales de las olas. Este
autor también considra razonable considerar el 20 % de la superficie
de la red afectada por el «fouling» para los célculos. La formula que
este autor considera adecuada para el célculo de las fuerzas horizonta-
les de las olas es la siguiente:

Fro =k p p? A
Siendo:

Fuo = Fuerza horizontal de las olas.

k = Constante adimensional semejante a Cp.

p = Densidad del agua.

p = Componente horizontal de la velocidad orbital de las particulas.
A = Area del collar perpendicular al tren de olas.
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Altura ola - pies y metros

IS
1

2,00
6 -
P = 1,75
= Notas
571,50 1. Velocidad orbital horizontal, y, segun Wiegel

Periodo T
en segundos &

N

. Condicion limitante: para olas cuya altura es
H=0,45xT2
3. —— Trazo continuo: olas en 50 pies de
profundidad
- = = Trazo discontinuo: olas en 20 pies de
profundidad

2,00 m/seg.

T
6 7 pies/seg.
Velocidad orbital horizontal maxima

FIGURA 12.101. Velocidad orbital horizontal VS altura de olas (Beveridge).

El valor de k depende de las caracteristicas del collar (material, for-
ma, construccion...) y de las propiedades de la ola. Su valor exacto
debe ser determinado empiricamente. Pero asumiendo un valor de la
velocidad orbital maximo de 2 m/seg y una fuerza menor que 400 Kg/

m? se puede considerar k = 1.

Una observacién importante al considerar la férmula es la importan-

cia de minimizar el &rea del collar expuesta a las olas.

La componente vertical de la velocidad orbital nunca supera el 80
% del valor de la componente horizontal. Los experimentos ralizados
han demostrado que los esfuerzos cortantes y de torsién son poco
importantes pero los momentos flectores si pueden ser considerables,

aunque inferiores a los valores de la resistencia de disefo.

Las fuerzas originadas por el viento sobre las jaulas y las boyas se

pueden calcular con la expresion siguiente:
FV = VZ CD P SV 2
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Siendo:

C, = Coeficiente de carga o de «drag».
p = densidad del aire (1 Kg. / m3).

S = Superficie total expuesta al aire.

V = Velocidad del viento.

Como

las direcciones del viento en algunos emplazamientos son

muy cambiantes puede ser aconsejable realizar los céalculos oportunos
con tres pautas o considraciones diferentes:

e En sitios abrigados considerar un sector de 180° y analizar las
cargas del viento en seis sectores cada uno de 30°.

e En mar abierto analizar 12 sectores de 30° cada uno.

e Sila estructura es rectangular y con un perfil vertical homogéneo,
analizar en la direccion de dos ejes perpendiculares y a 90° de la
diagonal.

La figura 12.102 visualiza las fuerzas del viento frente a varias velo-
cidades para diversos materiales.

!

Fuerzas del viento en la red (kg/m?)

Velocidad Réfaga
del viento media por hora de viento
Velocidades del viento de disefio
Areas Islas Areas Islas que se esperan exceder dnicamente
costeras | exteriores | costeras | exteriores una vez en 50 afios
r T T T T T T T 1
40 I 50 60 I 0 80| El 100 10 120 130
8 10 12 1" Ulstron
60 Escala de vientos de Beaufort 1" Cadena recubierta con PVC
1" Malla soldada de acero galvanizado

1" Nylon
50 -
1" Cadena de acero galvanizado

40 - 1" Courlene

1" Polietileno
30
2,65" Courlene

3" Malla soldada de acero galvanizado
20 -

0 T T T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Velocidad del viento (m/s)

FIGURA 12.102. Fuerzas del viento VS velocidades (Beveridge).
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12.3.3. Consideraciones generales
sobre los fondeos de viveros

A continuacion se incluyen una serie de consideraciones generales o
«reglas de buena practica» que pueden ser Utiles durante el desarrollo
de un proyecto:

e Las longitudes de las lineas de fondeo, cuyo céalculo se incluye mas
tarde, se deben incrementar en cinco metros para facilitar el amarre.

e Las profundidades medias de cada linea (P) y las longitudes pro-
yectadas de las lineas en las direcciones opuestas Norte — Sur y
Este — Oeste (D) deben cumplir las relaciones siguientes:

ProrreOnorte = Psug/Dsur = 1/tg a
Peste/Deste = Poeste/Dogste = 1/tg a
Siendo:

o = Angulo de inclinacién de la linea de fondeo con la superficie
del agua.

Estos dngulos son orientativos, mientras no se comprueba «in situ»
la profundidad de lanzamiento del ancla.

Las longitudes de las lineas de fondeo se suelen elegir de tal forma
que el &ngulo de inclinacién de las lineas sea el mismo, independiente-
mente de su orientacion y de la profundidad.

e La restriccién mas importante para definir el sistema de fondeo
viene impuesta por el contorno del poligono autorizado ya que no
puede sobresalir del mismo.

e Longitud de la linea = 3 - 3,5 veces la profundidad.

e Coeficiente elstico (Cg): este parametro da una idea de la elas-
ticidad de las lineas. Varia entre cero (0) para las lineas absoluta-
mente rigidas y uno (1) para las lineas mas flexibles. La realidad se
refleja en el &ngulo que forma el extremo de la estacha de la linea
de fondeo con la superficie del agua en la condicién de pretension
sin fuerzas dinamicas aplicadas. Este angulo corresponde a 15°
para C; = 0y 40° para C¢ = 1. Los valores intermedios se obtienen
por interpolacion.

Cuando las lineas son muy rigidas (C¢ préximos a cero), los &ngulos
de la linea de fondeo seran pequenos y por lo tanto su longitud seréa
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mayor (mas tendidas). En estas condiciones cualquier pequefo movi-
miento del extremo superior del fondeo, debido a causas ambientales,
provoca el izado de tramos largos de cadena que reposaban sobre el
fondo, que originan fuerzas recuperadoras de importancia que origi-
nan esfuerzos importantes en la estructura: esta condicion, provocada
por la rigidez del sistema, es mas perjudicial para la instalacion.

Cuando las lineas son mas elasticas (Cg proximos a uno), los angulos
de la linea de fondeo son grandes y por lo tanto su longitud serd me-
nor (mas verticales). En estas condiciones cualquier movimiento impor-
tante del extremo superior del fondeo, debido a causas ambientales,
provoca el izado de tramos cortos de cadena que reposaban sobre el
fondo que originan fuerzas recuperadoras de escasa magnitud que
originan esfuerzos de poca importancia en la estructura: esta condi-
cién, provocada por la elasticidad del sistema, es mas beneficiosa para
la instalacion.

Este &ngulo, segun algunos autores, puede ser de 18°.

La figura 12.103 visualiza estos dngulos minimo y maximo que co-
rresponden a estados de maés rigidez y mayor elasticidad en las lineas
de fondeo.

e Otro pardmetro importante en los célculos del sistema de fodeo
es el angulo de tiro del extremo de la linea. Este dngulo es Q°
cuando en cualquiera de los escenarios contemplados siempre
permanece un tramo de cadena sobre el fondo. Evidentemente
si este angulo existe permite ahorrar longitud de cadena depo-
sitada sobre el fondo, porque pequefnos aumentos de las fuer-
zas en el extremo superior de las lineas implican aumentar de

—g
| =

=TI

—T

FIGURA 12.103. Angulos de més rigidez y mayor elasticidad (Global Aquafish).
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forma considerable el peso de la cadena sobre el fondo. Como
contrapartida si este dngulo existe implica el aumento de peso
del ancla o muerto ya que es necesario compensar la compo-
nente vertical del esfuerzo transmitido por la cadena al no estar
totalmente apoyada en el fondo, ya que en este caso absorve
completamente dicha componente vertical. Evidentemente el
aumento de peso del elemento de fondeo estéd en funcién de la
tangente del dngulo existente. En todos los disefios actuales se
intenta que este angulo sea cero, ya que facilita el efecto «mue-
lle» de la cadena que esta sobre el fondo y minimiza el esfuerzo
de reaccién de tiro sobre las jaulas.

e El 4ngulo de inclinacion de la linea de anclaje con el fondo marino
no debe superar los doce grados en el punto que se une al ancla,
segun otros autores. De esta forma se evita que el poder de agarre
del ancla se vea afectado de forma adversa por las fuerzas vertica-
les. El peso de la linea juega en contra de este hecho.

e La importancia de la cadena en la unién con el ancla o el muerto
cuando la instalacion estd sometida a mareas importantes se debe
tener en cuenta.

La instalacion se mueve respondiendo a las fuerzas ambientales y
por lo tanto la tension de las lineas de fondeo cambia con la variacion
de la geometria de las lineas de anclaje. Por o tanto las estachas tienen
una rigidez efectiva compuesta por dos componentes: una elastica y
una geométrica, las cuales combinadas con los movimientos de la ins-
talaciéon introducen fuerzas dependiendo de las caracteristicas de la
estacha. La rigidez geométrica se crea por la catenaria de la linea de
fondeo que depende de la longitud de la cadena utilizada en la parte
final del anclaje. Cuando la tension del fondeo aumenta la geometria
cambia y se eleva una longitud de cadena que absorve esta tension. Si
la forma de la linea de fondeo es una linea recta, no hay cadena en el
extremo y no existira rigidez geométrica. En este caso un incremento
de la tension creard una elongacion de la estacha y el Unico elemento
que absorve esta tension es el punto de anclaje. Este hecho provoca un
aumento brusco de la tensidon en todo el sistema de fondeo y puede
provocar efectos adversos en algunos componentes. Si las mareas son
importantes este efecto puede tener condiciones adversas por lo tanto
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la utilizacién de la cadena es importante. Este efecto se visualiza en la
figura 12.104.

¢ Una buena hipotesis de trabajo es considerar que las fuerzas am-
bientales mas desfavorables actian sobre el lado de mayor lon-
gitud. Solo el numero de lineas de esta longitud tendran que so-
portar las tensiones que originan la suma de las solicitaciones que
acttian sobre la flotilla de jaulas.

e En flotillas ubicadas en dos filas, los viveros situados en la primera
linea absorben el 70 % de los esfuerzos originados por los fac-
tores ambientales. Con esta suposicion y considerando las fuerzas
dindmicas antes calculadas es facil obtener la fuerza total sobre la
flotilla.

Fr = (Fp x n.° jaulas 1.2 fila) + 0,3 (Fp x n.° jaulas 2.2 fila)
Esta fuerza total (F ;) se repartird entre el nimero de lineas de
fondeo expuestas, antes definido, menos una para considerar la
hipotesis de carga ambiental mas desfavorable con la hipétesis de
incidente (rotura de una linea).
Con el valor de esta fuerza ya se pueden dimensionar todos los
componentes de las lineas de fondeo.

e Criterio de célculo de la boya de profundidad: flotabilidad equiva-
lente a un metro de la cadena fondeada.

e Criterio de célculo para la boya de superficie: flotabilidad superior
al peso de toda la linea en condiciones de pretension.

Mareaalta = -

Mareabaja - —

FIGURA 12.104. Cadena vs mareas.
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e Densidad del muerto: 2.000 Kg. / m? (valor conservador ya que es
la densidad del hormigoén sin armar).

e Como referencia para una instalacién de doce jaulas de 25 metros
de diametro se adjuntan los datos siguientes:

— La tension de las lineas de fondeo puede ser de una tonelada.

El mantenimiento de la tension adecuada en el entramado y en
las lineas de fondeo es de vital importancia para evitar que la
instalacion quede «en banda» a merced de los temporales, para
prevenir cargas de impacto y rotura por fatiga.

Las lineas de emparrillado forman una cuadricula con doce cuadra-
dos que puede ser de cabo mixto de 30 mm. de didmetro (cable
galvanizado forrado en Aqualine®). Coeficiente de seguridad 1.3.
Las jaulas se disponen en dos filas de seis unidades, con una
distancia de lado de cada reticula de 42 metros, de tal forma
gue aunqgue las corrientes tiendan a elevar las redes hacia la
superficie, nunca toque esta contra el emparrillado ya que la
cortarfa.

Las uniones de cada reticula con los platos de distribucion se
puede hacer con estacha de 48 mm. de ocho cordones de Po-
lyester (alta resistencia a la abrasion, a la luz solar y a las cargas
ciclicas, elevada carga de rotura y extensién media bajo carga).
Coeficiente de seguridad de la estacha: entre dos y tres.

De estos platos nacen las lineas de fondeos con una estacha
gue puede ser de 48 mm. de Polyester en el tramo inicial y una
cadena de 38 mm. en el final. Coeficiente de seguridad de la
cadena: superior a 5.

Como un elemento especial se puede incluir cadena de 22 mm.
como elemento de unién entre el plato de distribucion y la esta-
cha, y entre el flotador de profundidad y la cadena de fondeo.
Coeficiente de seguridad de esta cadena y de la grilleterfa: entre
1.1y 1.3.

— Boyas de fondeo (exterior del poligono): su eleccién se basa en

el peso maximo que debe soportar en caso de maxima tensién
sobre la linea: 1.100 Kg. de flotabilidad.

— Boyas para marcar las esquinas del poligono: 1.600 Kg.
— Boyas interiores: 850 Kg.
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— En este punto ya se tiene el valor total de la flotabilidad y se
puede evaluar si es capaz de aguantar todo el peso del entrama-
do, fondeo y amarre en las peores situaciones meteorolégicas.

e Como referencia para una instalacién de ocho jaulas de 15 metros
de didmetro se adjuntan los datos siguientes:

— Entramado exterior: cadena (13 mm. x 88 mm.)

— Entramado interior: estacha de 36 mm.

— Lineas de fondeo: estacha de 58 mm.

— Cadena en la ultima parte de las lineas de fondeo.
— Puntos de anclaje: pernos de 32 mm.

Anclas de 1,2 a 1,8 toneladas.

e Como referencia para instalaciénes de jaulas en mar abierto de
goma se adjuntan los datos siguientes:

— Muertos: 10-30 toneladas.
— Anclas: 3-5 toneladas.
— Estachas de las lineas de fondeo: 50-70 mm.

e También como referencia se citan a continuacion las densidades
de las materiales anti-fouling:

— Materiales antiguos: 1,2 Ton. / m?.
— Ceras actuales: 0,9 Ton. / m®...Favorecen la flotabilidad de la
red.

e Datos meteorolégicos:

— Oleaje: altura y periodo de la ola significativa de los datos de
Puertos del Estado.

— Viento: velocidad basica de la zona segun el ROM 0.4 — 95.

— Corrientes: datos de los Centros Oceanograficos mas proxi-
mos.

— Mareas: tablas de mareas segun las zonas.

12.3.4. La pretension en los sistemas
de fondeo de viveros

El control de la posicién y del movimiento de una instalacion de vi-
veros es vital tanto por razones de seguridad como desde el punto de
vista de la operacion.
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Cuando varios viveros se fondean de forma conjunta, se disponen
varias lineas de anclaje alrededor de la estructura con una pretension
determinada para mantener la ubicacion deseada. Estas lineas cons-
tituyen el entramado. Esta tensién inicial o pre tensién permite al sis-
tema de fondeo controlar los movimienetos de la instalacién. Valores
bajos de ésta pre tension permiten grandes desplazamietos de la pisci-
factorfa mientras que valores altos impiden su movimiento. También es
importante que esta tensién mantenga el vivero centrado dentro del
entramado y sin que la red lo toque.

La magnitud de la pre-tension depende del emplazamiento (corrien-
te, olas, mareas, fouling, profundidad...) y de otros factores (tamafio y
numero de las jaulas, tamafo de las redes...). Uno de los métodos que
se puede utilizar es pre-tensar con la marea alta de tal forma que el
75% del volumen de la boya esté por debajo de la superficie y el 25%
restante para absorver cargas adicionales.

La inspeccion de las boyas puede constituir un control muy sencillo del
sistema de fondeo. Dado que todas las lineas de fondeo son iguales y es-
tan igualmente pre-tensadas, todas las boyas tendran el mismo volumen
sobre el nivel del agua. Por lo tanto puede ser de gran ayuda tener distintas
marcas en las boyas para controlar méas facilmente el volumen de la boya
que esta debajo de la superficie. Esta verificacion se debe realizar cuando
no haya fuerzas ambientales actuando sobre el vivero. Por ejemplo, si existe
una corriente en uno de los lados, las boyas de esta zona estaran mas hun-
didas y las del extremo opuesto estaran un poco mas sobre el agua como
resultado del efecto de cargas diferentes en las lineas de fodeo.

Un valor recomendado para utilizar en la pre tension puede ser un
15% de la carga de rotura de las lineas de fondeo. Un valor muy utili-
zado es fijar la pre tensién minima en una tonelada en condiciones de
marea baja y a contra corriente con lo cual en la mayoria de las circuns-
tancias los componentes no se mueven y se evita su desgaste.

La definicién de la longitud de las lineas de fondeo es muy importante
para evitar situaciones criticas tales como el reparto desigual de las tensio-
nes entre las lineas. La longitud de cada linea en la misma direcciéon debe
ser la misma siempre que la profundidad no varie. La idea fundamental es
gue la pre tension se mantenga uniforme. La figura 12.105 visualiza dos
flotillas de viveros: una con la pre tensién uniforme y otra incorrecta.
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Correcto No adecuado

FIGURA 12.105. Pre tension en las flotillas de viveros.

La energia que recibe el entramado tiene que ser transmitida o trans-
formada. Si la pre tensién del entramado es superior a esta energia reci-
bida entonces la estructura no se movera y los esfuerzos provocados por
la energia se transmiten a la linea de fondeo. Esta es la situacion ideal
pues nunca habra movimiento. La pre tension es por tanto la capacidad
de transmitir la energia. Pero si la energia es superior a la pre tensiéon
entonces el entramado se mueve para absorver el exceso de energfa.

Si un entramado tiene poca tension funcionora bien con el mar en
calma pero al aumentar el oleaje y las corrientes, o sea los esfuerzos, y
superar los valores de la pre tensién se empezara a mover provocando
efectos dafinos para todos los componentes:

e Holgura entre las piezas metélicas que implica un mayor desgaste.
¢ Posibilidad de contacto entre las redes y las estachas o cables del
entramado con los desgastes o roturas correspondientes.

El mantenimiento de la tension correcta del entramado es una ga-
rantfa frente a las condiciones adversas del tiempo.

A continuacioén se describe un método analitico para definir la pre
tension estatica y la geometria del entramado sumergido disefiado por
Fredriksson et al.

En primer lugar y con el auxilio de la figura 12.106 se definen los
parametros necesarios:

gl
_—
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Boya 15m

Estacha de fondeo (I,)
52m

Cadena (1) Cabo del

entramado

dH

FIGURA 12.106. Pardmetros linea de fondeo.

Siendo:

|, = Longitud de la estacha.

¢ = Longitud de la cadena.

Relacion longitud linea de fondeo/Profundidad = 3/1.

d., = Distancia horizontal entre la esquina del entramado y el ancla.
d, = Distancia vertical entre la esquina del entramado y el fondo.
l, = Longitud de la cadena en el fondo.

Wc = Peso de la cadena (N/m).

La posicién de la esquina del entramado se define con las coordena-
das dyy dy calculadas con las expresiones siguientes:

dy = ly+x.+1/ cos 0,
d, = Y+ sin 6,
Siendo:
0, = Angulo de la catenaria.

En las férmulas anteriores las coordenadas x.e y., componentes de
la catenaria de la cadena se calculan con las férmulas siguientes:

Xc = I sin h [—/‘W‘)
W Th

Th |: (chc] }
Yo = —|cos [ —— |-1
We Th
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Siendo:
T, = Componente horizontal de la tension en la esquina del entra-
mado.

T, = Componente vertical de la tensién en la esquina del entramado.
Estas variables se pueden calcular con las expresiones siguientes:
T, = T, cos 6,
T, = wWd.= Tosin 6,
Siendo:
T, = Pre tension en la linea de fondeo.

Ademas de este método analitico es posible utilizar el célculo por
elementos finitos. Los resultados son bastante parecidos: el método
numérico obtiene valores medios superiores en un 10 % al método
analitico. Esta diferencia es debida a que el método analitico considera
la catenaria como no extensible y la aproximacién numérica considera
la linea de fondeo como un elemento elastico.

12.3.5. Calculo de las lineas de fondeo

El célculo de las lineas de fondeo debe incluir un analisis de opera-
cion bajo condiciones extremas. Un escenario posible puede ser rea-
lizar este analisis del sistema completo con una linea de fondeo rota
y con un aumento del nivel de agua debido a una tormenta de un
metro. Los resultados de este estudio deben demostrar que el sistema
de fondeo soporta esta situacion sin perder su operatividad.

;Caul es el mecanismo de reaccion que adopta el sistema de fondeo
pre-tensado bajo estas fuerzas exteriores ambientales?

La fuerza total ambiental intentard mover los viveros de su posicion
original. En las lineas de fondeo donde actta esta fuerza habra una
tension adicional y una reduccion de la tensiéon en el lado opuesto.
Dependiendo de la elasticidad de las lineas y de la pre-tensién del sis-
tema habrd un movimiento de deriva desde la posiciéon de equilibrio
pero la instalacion no derivara libremente. Las lineas de fondeo crean
gradualmente una fuerza de reaccién que evita que la instalacion de-
rive libremente. Se llega a una nueva posicién de equilibrio cuando las
fuerzas de las lineas de fondeo sean iguales y opuestas a las fuerzas
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-
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exteriores. La tension en las lineas de fondeo en la zona donde acttan
las fuerzas ambientales es ahora mucho maés alta que cuando las jaulas
estaban en su posicion de reposo. Este hecho podria provocar un aflo-
jamiento en las lineas de fondeo del lado opuesto (podrian «quedar
en banda»). Si ademas hay fuerzas dinamicas debidas a las olas, la
instalacion oscilara alrededor de la posicién de equilibrio mientras las
lineas de fondeo resistan.

Si hay una rotura de una de las lineas de fondeo, debido a circuns-
tancias imprevistas, la instalacion se desplazara hacia una nueva posi-
cion de equilibrio. Este movimiento serd determinado por la tension
que tenia la linea rota, por el peso de la instalacion y por la resistencia
contra el movimiento de la bolsa de red y de los collares de flotacion.

Cuando la instalacién estd derivando y necesita ser parada, es fun-
damental que la tension en las lineas restantes no exceda su carga
de rotura. Si esto sucede, muy probablemente, romperan otras lineas
progresivamente hasta que la instalacion derive libremente.

Si una linea de fondeo se rompe, existe también la posibilidad de
gue un vivero choque contra otro, o contra alguna estructura fija auxi-
liar, mientras se mueve hacia la nueva posicion de equilibrio.

Es necesario repetir, por su gran importancia, que los calculos de las
lineas de fondeo deben contemplar la rotura de una de dichas lineas
sin dafos catastroficos para la instalacion.

El esquema a seguir para realizar un analisis cuasi estatico del siste-
ma de fondeo propuesto por Turner es el siguiente:

e Definir la geometria del fondeo y las ecuaciones para calcular las
fuerzas y los movimientos del mismo.

e Aplicar la fuerza ambiental méas importante y calcular el movi-
miento del sistema.

e Aplicar las fuerzas periddicas de las olas y ver la amplitud de la
respuesta del sistema.

e Calcular las tensiones de la linea con esta «excursion» maxima.

e Comparar las tensiones de las lineas con las minimas cargas de
rotura de los componentes del fondeo.

e Calcular las cargas maximas sobre las anclas en cada direccién.

¢ Considerar un factor de seguridad de dos (2) en los célculos de los
esfuerzos de las lineas unidas al ancla y en contacto con el suelo.
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e Re calcular las cargas méximas por linea suponiendo que una linea
se rompe.
e Silos datos de la especificacion fallan, realizar una nueva.

A continuacion se detallan los calculos de dimensionamiento de
las lineas de fondeo siguiendo el esquema de Lekang.

Debido a la imprecision de los datos ambientales, es importante
aplicar siempre un factor de seguridad a los resultados de los célculos
que se realicen. Este factor puede variar entre 1y 1,5 dependiendo de
la incertidumbre de dichos datos ambientales.

En las practicas habituales de algunos paises se considera un factor
de seguridad de 1,15 para instalaciones automaticas y 1,3 para aque-
llas manejadas por el hombre.

La carga de rotura de los materiales de las lineas de fondeo también
puede tener ciertas imprecisiones de un suministrador a otro, ya que
se basa en diversas medidas y ensayos. Por esta razén también es con-
veniente utilizar un factor de seguridad de los materiales. Puede variar
entre 1,1y 5 dependiendo de la confianza en los ensayos realizados.

A continuacion se citan algunos factores de seguridad recomenda-
dos para algunos materiales:

e Cadena: 1,5.

e Cabo sintético: 3,0.

e Cabo sintético con nudo: 5,0.

e Cabo sintético especial resistente al envejecimiento: 1,5.

A continuacioén se presenta un esquema de un analisis de fondeo:
¢ Los datos iniciales que es necesario disponer son los siguientes:
— Fuerza ambiental calculada: toneladas o kN (F).
— Profundidad del emplazamiento (p).

— Tipo de fondo.
— Velocidad de la corriente (v).

La figura 12.107 ilustra y visualiza las fuerzas a considerar.
En primer lugar se pueden hacer algunas suposiciones basadas en
la experiencia:

o Las boyas se pueden situar a una distancia determinada (d).
e La longitud de la linea se ajusta a tres veces la profundidad (3p).

331 I



e
|

INGENIERIA DE LA ACUICULTURA MARINA

Anda ¢ /T
0 muerto

FIGURA 12.107.
Fuerzas a considerar en un sistema de fondeo (Lekang).

¢ La longitud total de la linea de fondeo sera: 3p + d.

Primero se puede calcular el dngulo de la linea de fondeo forma con
la superficie del agua:

seno = p/3p

Conocido este dngulo se puede calcular la componente de la fuerza

en la direccion horizontal Fy:
cos o = Fy/F
de donde
Fy=F cos a

sen o = F/F
de donde
Fy = Fsen a
La boya se sumergira con una fuerza de F,. Por lo tanto ya se puede
calcular la boya. Se supone un requerimiento de flotabilidad de dos
veces la fuerza vertical y entonces con el principio de Arquimedes se
puede calcular su volumen:
2F =p.gV
de donde
V =2F/p.g
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Siendo:

2 Fy, = Flotabilidad

p. = Densidad del agua.

g = Aceleracion de la gravedad.
V = Volumen desplazado.

Esto significa que cada boya necesita un volumen de V litros o més
para permanecer en la superficie en posicién correcta. Ademas hay que
tener en cuenta el peso propio de la boya que suministara el fabricante.

A continuacién se puede calcular el elemento de anclaje que en este
caso podemos suponer que es un muerto de hormigén para complicar
un poco mas el célculo.

Se debe calcular para resistir la fuerza horizontal y vertical para pos-
teriormente calcular el volumen necesario en cada caso y elegir el ma-
yor de ellos.

Para calcular la resistencia a la fuerza horizontal primero se conside-
ra el fondo para tener el coeficiente de friccién Cy. La fuerza que nece-
sita vencer el muerto, como minimo, es Fy. La debe compensar con su
peso pero habra que considerar el empuje del agua y el coeficiente de
friccion, por lo tanto:

Fx = CF (Px - Ex) = CF VX g (pH - pa) de donde
Vx = F/Ce g (pu — pa)
Siendo:

Vy = Volumen del muerto para la fuerza horizontal.

Fyx = Fuerza horizontal.

C; = Coeficiente de friccion.

g = Aceleracion de la gravedad.

puy = Densidad del hormigon (2.400 Kg / m3. A veces se toma como
valor conservativo 2.000).

p. = Densidad del agua.

Py = Peso del muerto para la fuerza horizontal.

Ex = Empuje del muerto para la fuerza horizontal.

Para calcular la resistencia a la fuerza vertical se opera de forma si-

milar: la fuerza a vencer es Fy la debe compensar, como minimo, con
SU peso menos el empuje:

="
-
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FY = PY - EY = V\( g (pH - pa) de dOﬂde
Vy = F/g (py — pa)
Siendo:

Vy = Volumen del muerto para la fuerza vertical.

F, = Fuerza vertical.

g = Aceleracion de la gravedad.

pn = Densidad del hormigén (2.400 Kg/m3. A veces se toma como
valor conservativo 2.000).

p. = Densidad del agua.

P, = Peso del muerto para la fuerza vertical.

E, = Empuje del muerto para la fuerza vertical.

El valor mayor entre Vyy Vy sera el elegido para el muerto de hor-
migon.

El resto de los elementos ya se pueden definir por las caracteristicas
dadas en los catalogos de los fabricantes, teniendo siempre en cuenta
los factores de seguridad antes mencionados.

Dentro del célculo de las lineas de fondeo es interesante calcular la
influencia de la boya intermedia que se intercala entre la jaula y la li-
nea de fondeo que va al punto de anclaje. Las lineas de fondeo deben
tener la suficiente elasticidad para prevenir el dafno de la estructura
de la flotilla de viveros. Normalmente la flexibilidad de las estachas
de las lineas es demasiado pequefa para lograr este propésito, por
lo tanto es necesario aumentar esta caracteristica introduciendo una
boya en la linea de fondeo que proporciona una flexibilidad geomé-
trica adicional.

La figura 12.108 visualiza un esquema de una linea de fondeo sin
boya y con boya, mostrando las diferentes longitudes de los tramos de
linea de fondeo en cada caso.

En condiciéon de equlibrio las componentes horizontales y verticales
cumplen las expresiones siguientes:

T, cos a =T, cos B
Tosenp + F,=T,sen a
Ademas y por consideraciones geomeétricas:

d=1Il,sena+1l,senp
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o

FIGURA 12.108. Geometria de la linea de fondeo (Lien et al.).

Donde:
l, = Lo(1 + T/EA)
b =1l (1 + T2 EA,)
Siendo:

a = Angulo de la linea de fondeo al anclaje con la horizontal.
B = Angulo de la linea de fondeo a las jaulas con la horizontal.
T.y T, = Tensiones en las lineas a y b.

F, = Flotabilidad de la boya.

d = Profundidad.

l.oY lso = Longitudes de las lineas a y b en reposo.

l.y I, = Longitudes de las lineas a y b en tension.

E = Mddulo de Young.

A, = Seccion de la estacha.

Normalmente, como ya se ha comentado, |, es del orden de 15 a 20
metros y |, entre dos y cuatro veces la profundidad.

La figura 12.109 ilustra las caracteristicas de las diferentes longitu-
des de los segmentos de linea. Como se puede apreciar se obtiene un
aumento importante de la flexibilidad reduciendo la relacién I./l,, o sea
a medida que disminuimos la longitud de la linea de fondeo hacia el
anclaje y se aumenta la longitud de la linea entre la boya y el vivero

—g
=
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Datos de la linea: d = 30 m, Fb = 8 kN, 40 mm, E = 1,76 kN/m’
=@= L'a’ = 105, inicamente elasticidad ~ ==®== L'a’ = 90, L'b’ = 15
=®= L'a’ = 75,L'b’ =30 == |'a’ = 40, 'b’ = 30

FIGURA 12.109. Caracteristicas de diferentes lineas (Lien ef al.).

se incrementa la flexibilidad. La flexibilidad de la linea de fondeo es
funcién de la inmersion de la boya, tal como se aprecia en la figura
12.110.

El Unico problema de la inmersion de las boyas es la resistencia de
los materiales con los que se fabrican y a mayor profundidad mayor
coste. Por esta razén se ha investigado la posibilidad de colocar una se-
rie de flotadores en vez de una boya (figura 12.111) ya que son mucho
mas baratos. Se ha hecho una simulacién con un programa de ordena-
dor (figura 12.112) y los resultados han sido realmente espectaculares
(figura 12.113). La figura muestra claramente que las tensiones de la
linea de fondeo para una boya Unica son mas del doble de las que se
obtienen para los flotadores multiples. Esta simulacion se realizé para
varios tipos de olas.
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FIGURA 12.110. Flexibilidad VS inmersién de la boya (Lien et al.).

FIGURA 12.111. Boya tinica y flotadores mdltiples (Lien ef al.).
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Boyas multiples Boya unica

40

Profundidad del agua 30 m

FIGURA 12.112.
Simulacién boya tnica y flotadores multiples (Lien et al.).

12 4

10

L1
L2/4

L3
L1,11,2
22,
L7, 72

Linea

. Fondeo con boya tnica . Fondeo con boyas miiltiples

FIGURA 12.113. Tensiones comparativas (Lien ef al.).
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CONSIDERACIONES
OPERACIONALES

El crecimiento de los seres acuéaticos exige una serie de actividades
durante la fase de operacion de la instalacion sin las cuales no se consi-
gue el éxito. La periodicidad de estas actividades es muy variable: cada
ciclo de cultivo, estacionalmente, durante el engorde o el despesque,
diariamente... A continuacion se esquematizan las mas importantes:

e Cuidado durante el cultivo.

e Contaje.

e Célculo de medida y peso.

e Clasificacion.

¢ Alimentacion.

¢ Tratamiento profilactico.

¢ Vigilancia de la calidad del agua.

¢ Vigilancia y control de la salud.

e Despesque y procesado.

e Limpieza: control del biofouling y de la hihiene.

e Apoyo logistico.

¢ Mantenimiento mecénico: fondeos, equipo, conexiones. ..
¢ |nstalaciones de apoyo y servicios para el personal.
¢ Almacenaje de equipos y suministros.

Willinsky y Huguenin han elaborado esta tabla sencilla pero muy
practica sobre las actividades a realizar regularmente durante la opera-
ciéon de la instalacion y su frecuencia.
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ACTIVIDAD FRECUENCIA

Control de la biomasa Semanal

Contaje 0-4 veces (engorde)
Clasificacion 0-4 veces (engorde)
Alimentacion Varias veces al dia
Tratamiento profilactico Cuando sea necesario
Vigilancia calidad de agua y caudal Varias veces al dia
Control de predadores Continuo

Despesque y procesado Al final del engorde.
Limpieza de la instalacion («biofouling») Muy variable
Mantenimiento mecanico Inspeccidn casi diaria
Seguridad fisica Continua

| 342



14

MANTENIMIENTO
E INSPECION







MANTENIMIENTO
E INSPECION

La viabilidad técnica y econémica de una instalacion se basa en un
mantenimiento adecuado que minimizara los incidentes y aumentara
su productividad. Un programa de mantenimiento es vital para lograr
este objetivo y en el se debe detallar que se debe hacer, cuando se
debe hacer y como se debe hacer.

Dentro de este programa hay dos tipos de actividades: el manteni-
miento y la inspeccion. En las primeras se realizan trabajos periédicos
de limpieza y sustituciéon de materales y en las segundas labores de
vigilancia y control.

A continuacion se resumen los trabajos y las inspecciones a realizar
en los principales componentes de una nstalacion de viveros flotan-
tes.

14.1. SISTEMA DE FONDEO

El sistema de fondeo se compone de las anclas o muerto, cadenas,
estachas, grilletes, anillas y boyas. Su misiéon es mantener la instalaciéon
en su posicion y absorver los esfuerzos de las inclemencias exteriores
para evitar que estas tensiones lleguen a los viveros. La figura 12.35
muestra estos elementos.

Se recomienda realizar, como minimo, las actividades siguientes:

e Control de posicion de los muertos y de las anclas: semanalmente
y después de cualquier temporal o situacién imprevista. Reposicio-
namiento.

e Control del estado del hormigén y el espesor de las orejetas: bi-
anualmente.

e Control del desgaste de la cadena en su roce con el fondo: anual-
mente. Sustitucion.
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e Control de limpieza de la cadena: bimensual. Limpieza.

e Control del estado de los grilletes y en especial de su pasador
(roscado y sellado con soldadura): bimensualmente. Sustitucion.
(Figura 14.1).

e Control del desgasre de las anillas: bimensualmente. Sustitucion.

¢ Control de la flotabilidad de las boyas de profundidad: bimensual-
mente. Sustitucion.

e Control del estado y limpieza de las estachas: mensualmente. Sus-
titucion y limpieza. (Figura 14.2).

FIGURA 14.1. FIGURA 14.2.
Grillete de unién (Global Aquafish). «Fouling» en estachas (Global Aquafish).

14.2. ESTRUCTURA DE LAS JAULAS

La estructura de las jaulas estd compuesta por los aros de flotaciony
sus elementos, los soportes y la barandilla o pasamanos. La figura 14.3
muestra estos elementos.

Se recomienda realizar, como minimo, las actividades siguientes:

e Control visual de los aros de flotacién, de los soportes y de la ba-
randilla para detectar roturas, deformaciones, rozaduras (atraque
barcos), aplastamientos o estrangulamientos (atado deficiente a
los tubos) e incrustaciones: diariamente. Sustituir. (Figura 14.4).

e Control visual de las soldaduras de los tubos para ver su estado y
detectar posibles grietas: diariamente. Reparar.

e Control de limpieza de los aros de flotacién: diariamente. Limpieza.

¢ Control del estado de los tacos (posicion de los soportes) y pasa-
dores (si existen): diariamente. Reparar o sustituir.
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e Control visual y posicién de los refuerzos de amarre:
diariamente. Reparar o sustituir.

e Control del amarre de la red a los aros de flotacion
exclusivamente y en las zonas donde se han instalado
los refuerzos para este cometido (no a la barandilla ni
a los soportes): diariamente. Corregir.

e La barandilla solo debe soportar el peso de la red que
esta sobre el nivel del mar (que debe estar floja): dia-
riamente. Corregir.

¢ El amarre de la red se debe hacer siempre al tubo ex-

terior pasando el cabo también al tubo interior, pero FIGURA 14.3.
nunca solo en el tubo interior porque las gazas de la Estructura de las jaulas
parte superior de la red quedarian muy bajas: diaria- (Global Aquafish).

mente. Corregir.

® | 0s barcos deben amarrarse a los tubos de flotaciéon, nunca a los
soportes, a la barandilla o a dos jaulas. Este amarre se debe realizar
en dos puntos y aproando al mal tiempo: diariamente. Corregir.

14.3. BOLSA DE RED

Los elementos de la bolsa de red son los panos de red, los diversos ca-
bos horizontales y verticales y de amarre y los pesos o el anillo de lastre.

FIGURA 14.4. Danos en soporte (Global Aquafish).
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La bolsa de red es quizas el componente méas débil de toda la instalacion,
y por esta razon se le debe prestar una atencién especial en el manteni-
miento y la inspeccién, porque ademas su fallo tiene consecuencias ne-
fastas por la pérdida de la biomasa. Otro punto débil es la gran facilidad
para acumular «biofouling» y su control es fundamental.

Se recomienda realizar, como minimo, las actividades siguientes:

e |dentificar las redes para facilitar su control: durante su instalacion.

e Control visual de la red para detectar la aparicion de roturas y
desgastes: diariamente. Reparar (figura 14.5).

e Control visual de todos los cabos, amarres y gazas que forman
parte de la bolsa de red para detectar desgastes o roturas: diaria-
mente. Reparar.

e Control visual de la limpieza de la red y todos sus elementos: dia-
riamente. Limpiar. (Figuras 14.6 'y 14.7).

e Limpieza de redes: variable segun el emplazamiento (;cada tres
meses?). Limpiar y secar.

e Sustitucion de redes: cada tres afos o antes si su carga de rotura
ha caido por debajo del 65 % de la red nueva en las paredes y el
fondo y del 60 % en la barandilla.

e Control de la tension adecuada de las redes antipajaros (muy flo-
jas estan en contacto con el agua y muy tensas inducen un esfuer-
z0 innecesario en los soportes). En las jaulas de mas de 16 metros
es conveniente colocar un flotador de soporte en el centro de las
jaulas: diariamente. Reparar.

FIGURA 14.5. FIGURA 14.6.
Rotura de red (Global Aquafish). «Fouling» en la red (Global Aquafish).
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e Control visual de la limpieza de los pesos o del anillo de lastre:
mensualmente. Limpiar (Figura 14.8).

e Control de depredadores o alevines de los mismos: diariamente.
Eliminar.

La limpieza de las redes se puede hacer manualmente al aire libre o
en tierra con una manguera con agua a presion (figuras 14.9, 14.10
y 14.11) o bien en las instalaciones en tierra con una lavadora (figura
14.12). Siempre se debe aclarar con agua dulce y secarla a la sombra
antes de su almacenaje, en una zona seca y resguardada, conveniente-
mente doblada (figura 14.13). Es aconsejable que las bolinas se retiren
antes de introducirla en la lavadora.

!

FIGURA 14.7. FIGURA 14.8.
Red sucia (Global Aquafish). Pesos de lastre (Global Aquafish).

Ademaés de la limpieza, las operaciones mas habituales con la bolsa
de red son el montaje, el desmontaje y los cambios de red. Para la
descripcién esquematica de estas operaciones vamos a seguir la des-
cripcion realizada por IRC (Internacional de Redes y Cuerdas) en sus
manuales de instrucciones.

Los pasos a seguir para el montaje de la bolsa de red se esque-
matizan a continuacion:

e Con una grua adecuada se levanta la red y se va «aclarando» para
identificar la parte superior e inferior de la misma.

e Para calar la red se hace un reenvio a la contra (al lado opuesto del
anillo donde esta situado el barco) y se amarra una de las bolinas
a la estructura rigida.
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FIGURA 14.9. —
Lavado manual de redes FIGURA 14.10.
en el mar (Global Aquafish). Lavado manual de redes en tierra.

e Se vira el reenvio con la maquinlla del barco y se va ayudando con
la grua a echar la red al agua. Se puede fijar una bolina al barco
cuando quede poca red a bordo, como precauciéon para que no
caiga al mar.

e Cuando el extremo de la red llega al tubo del aro de flotacion, se
amarra la bolina al mismo soltandola del barco.

¢ Se hacen mas reenvios a los lados del anillo para ir amarrando la
bolsa de red al tubo de los aros de flotacion, empezando preferen-
temente por la cara del anillo expuesta a la corriente.

FIGURA 14.11. : :
Lavado manual de jaulas FIGURA 14.12.
con malla rigida. Lavadora de redes Egersund.
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FIGURA 14.13.
Secado y doblado de la red
limpia (Global Aquafish).

¢ Para ensamblar las redes con la estructura rigida, se amarran todas
las bolinas al tubo, los cabos de unién a la barandilla y, posterior-
mente, la bolsa de red a los cabos de lastre. Si el vivero lleva aro
de lastre o anillo anticorriente, se amarra a la relinga de fondo.

e Antes de introducir los peces es importante comprobar que la bol-
sa de red ha sido instalada correctamente y que no hay averias o
roturas en la misma.

Las operaciones para el desmontaje de la bolsa de red son las
siguientes:

e Se suelta la red de los cabos de lastre.

e Con las cuerdas de levantamiento se va reduciendo progresiva-
mente la profundidad de la bolsa, para facilitar su desmontaje.

e Se engancha la grda a una de las gazas de la relinga de superficie.

e Se dejan varias bolinas amarradas y se sueltan todas las demas y
los cabos de unioén a la barandilla.

e Con la grua se va levantando la bolsa de red e introduciéndola en
el barco.

e Segun se va subiendo la red, se atan cabos alrededor de esta, de
los que la grua tirard en las siguientes levantadas.

e |a grua debe izar siempre de los cabos y nunca de la red.

e Las cargas estaticas deben minimizarse para evitar que la bolsa de
red sufra dafos.
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Las actividades para los cambios de red se resumen a continua-

cion:

No alimentar a los peces desde el dia anterior.

Se prepara la red a cambiar, soltando las bolinas del anillo de flo-
tacion y los cabos de lastre.

Se deja amarrado un cabo de la barandilla de cada tres.

Si la red tiene un peso de lastre colgando del copo, se puede atar
este a la estructura rigida de flotacién durante la maniobra.

Se puede levantar el copo de la red a cambiar amarrando un glo-
bo a la gaza interior del mismo para facilitar el paso de la red
nueva.

Se hace un reenvio a la contra (por el lado opuesto a la jaula),
pasandolo por debajo de la red a cambiar.

Se vira el reenvio para pasar la red nueva por debajo de la red a
cambiar.

Se haran otros dos reenvios a los lados para abrir la red.

Virando los reenvios se subiréa la red, quedando la antigua dentro
de la nueva.

Se amarran las bolinas de la red nueva a los tubos de flotacion y
en este momento, o més tarde, se pueden fijar los cabos de unién
a la barandilla.

La red nueva se engancha a los cabos de lastre porque, de esta
forma, se deja mas espacio para los peces.

Se sube el copo de la red a cambiar hasta la superficie para engan-
charlo con la grua.

En este momento se sueltan los cabos de la barandilla, que aun
permanecian amarrados, y con la grua se va sacando la red.

Los buzos deben verificar que no queden peces atrapados en la
red que se cambia.

Finalmente se amarran los cabos de unién a la barandilla de la red
nueva.

Las figuras 14.14, 14.15y 14.16 ilustran las maniobras y actividades
descritas en los parrafos anteriores.

Es muy importante el control y el registro del «historial» de la red
diariamente. Los siguientes hechos y datos se deben documentar:
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e Numero de dias que la red ha estado en el agua en operacion.

o Actividades realizadas: inspeccién, mantenimiento, reparacion...
Incluir fechas y referencia al protocolo utilizado para la inspeccién
y el mantenimiento.

e Resultados de cada actividad realizada.

e Seguimiento de las actividades realizadas.

e Evidencia de la persona responsable de las actividades realizadas
(fecha y firma).

La norma noruega NS 9415. E también recomienda que se regis-
tren las averias de las redes que se producen durante la operacién y
mantenimiento de la jaula en un registro diferente segun las pautas
siguientes:

e Fecha y nombre de la persona que detecta y notifica la inci-

dencia.

e Descripcion de la averfa o desperfectos.

o Definicion de la zona y de la causa de los desperfectos.

e Medidas tomadas para la reparacion.

e Evaluacion de cambios en los protocolos para evitar la repeticion

del incidente.

e Conclusién del incidente.

Ademas de las recomendaciones ya incluidas en los parrafos an-
teriores, a continuacion se afladen algunas normas de buena préactica:

e Revision de las redes después de condiciones metereolégicas ad-
versas.

!

FIGURA 14.14. FIGURA 14.15.
Inicio del cambio de red. Brazolada.
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FIGURA 14.16.

Izado final.

¢ Durante las inspecciones visuales se debe comprobar que los ama-
rres estan bien sujetos y en su sitio, y que los cabos no estan des-
gastados.

¢ Si hay orificios pequenos en la red se suelen reparar con bridas
de color diferente al de la red, para identificarlas con facilidad.
Posteriormente, ya en tierra, se coseran estas zonas de la red con
un hilo que tenga una carga de rotura superior al de la red (figura
14.17).

e Si la abertura es de gran tamafo se coloca un parche de red.

Es recomendable también, y lo cita la norma NS 9415.E, que la bolsa
de red sea revisada una vez cada doce meses por el fabricante o por un
agente externo independiente. Esa revision incluye inspeccién, ensayos
y eventuales reparaciones siguiendo las instrucciones de la norma.

A continuacion se describen las roturas méas habituales en la red
segun las zonas donde se producen:

e Roturas en la parte superior (entre la superficie y 0,5 metros de
profundidad). Los movimientos debidos al oleaje de los aros de
flotacién frente al peso de la red y los esfuerzos creados sobre la
misma por las corrientes, hacen que se produzcan unos esfuerzos
muy importantes entre la relinga de flotacién y el nervio vertical
que lo cruza, y es en esta zona donde suelen aparecer roturas de
red. Otra causa, aungue no tan importante, es el posible roce de
la red con las incrustaciones de los aros (mejillones sobre todo)
(Figura 14.18).

FIGURA 14.17.
Reparacién de red (Global Aquafish).
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e Roturas en la parte superior (entre 0,5y 1 metro de profundidad).
Estas roturas suelen producirse también por roces de la red con los
aros de flotacién y no tienen porqué estar asociadas a las relingas
0 a los cabos verticales.

e Roturas en el fondo. Esta parte de la red tiene, normalmente, dos
cabos de refuerzo entrecruzados y con alma de plomo, Unicamen-
te. En cambio los pafos verticales tienen dos por pafio (uno a
cada lado) como minimo. El movimiento normal del mar, y mas
con mal tiempo, siempre hace subir y bajar la jaula y la red tiene
que acompanar estos movimientos. Los panos de red verticales
soportan bien estos movimientos porque tienen muchos refuerzos
pero el fondo de la red, al tener solo dos, no hay posibilidad de
disipar toda la energfa y se producen roturas. A veces se disminu-
ye el copo tensando maés la red al anillo de lastre con lo cual se
aumenta la tension del fondo y las roturas son mas frecuentes. Las
figuras 14.19 y 14.20 muestran roturas en el fondo de la red.

Una buena préctica para los buceadores es realizar tres inspecciones: la
primera hasta los cinco metros de profundidad, la segunda mirando desde
la superficie hacia abajo y la tercera desde el fondo hacia la superficie.

14.4. ELEMENTOS DE SUPERFICIE

Es una de las partes mas importantes de la instalacion por la can-
tidad de elementos que agrupa su conjunto. Puede tener multiples

FIGURA 14.18.
Rotura en la parte superior FIGURA 14.19.
(Global Aquafish). Esquina de fondo rota (Besmar).
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FIGURA 14.20. Rasgado en fondo (Besmar).

elementos y muy dispares: estachas, cadenas, boyas, cables, grilletes,
anillas...Todos estos elementos deben poseer su certificado del mate-
rial, y serfa una norma de buena préactica el que todos los proyectos
tuviesen los oportunos célculos que reflejasen el esfuerzo maximo que
cada elemento debe soportar.

Todo lo dicho anteriormente para cada uno de estos elementos es
aplicable en este parrafo. Pero se pueden afadir algunas recomenda-
ciones obvias, pero que no conviene olvidar.

Al estar tan cerca de la superficie todos los elementos son presa facil
para el fouling con lo cual todos los elementos, tanto del entramado
interior como exterior, deben inspecionarse y, sobre todo, limpiarse
tres veces al ano. La figura 14.21 muestra el aspecto de un anillo de
distribucion con «fouling». Esta acumulaciéon de incrustaciones hace
perder la flotabilidad de estos elementos y puede ser muy perjudicial
para el éxito de la operacién de la instalacion.

En particular algunos elementos deben tener una vigilancia especial
que se detalla a continuacion:

e Estachas: controlar la tension, los desgastes por rozamiento y los
inicios de rotura. Vigilancia continua.

e Limpieza de los cabos, estachas y cables del entramado: Vigilancia
continua y limpieza dos veces al aho minimo. Esta limpieza es muy
importante por varias razones:

— El aumento de peso incrementa la resistencia a las corrientes y al
oleaje y el riesgo de accidente con los temporales es mucho mayor.
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FIGURA 14.21.
Anillo de distribucién con «fouling» (Global Aquafish).

— El aumento de peso también puede amenazar con el hundi-
miento del entramado.

— El «fouling» impide ver el estado de los componentes (grilletes,
pasadores, accion galvanica...).

Una forma sencilla de limpieza de estos componentes es la uti-
lizacion de un grillete liso sin aristas, del tamafo adecuado que
atado a un cabo se remolca por una embarcacion en la direccion
adecuada y va eliminando por roce las incrustaciones. La figura
14.26 visualiza esta operacion.

Los elementos auxiliares se pueden limpiar bajo agua con auxilio
de un martillo pero es preferible hacerlo en el barco o en tierra.
Tensionado del entramado: tres veces al afo como minimo y des-
pués de cada temporal. Lo ideal es que la vigilancia sea continua.
La figura 14.22 muestra una campana de distribucion girada 180°
y cuyo estado no mantiene la tensién en todas las lineas.

Boyas: desmontaje, limpieza, revision del tubo central, de la torti-
llerfa y cadena de unién. Una vez al afio minimo. (Figura 14.23).
Es muy importante en las boyas controlar el estado del tornillo de
union del tubo de la boya a la cadena (en las boyas rigidas con
tubos sin cdncamo), y el estado de desgaste de los primeros eslabo-
nes de la cadena, que son los que mas sufren al estar sometidos al
movimiento oscilante de la boya (Figura 14.25). El aumento de peso

‘-- .
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de las boyas por el «fouling» implica su hundimiento y la pérdida de
poder de amortiguamiento de las tensiones de los fondeos.

e Aros de flotacion: el control de las incrustaciones es muy impor-

tante porque pueden rozar con la red (el componente mas débil),
o con las estachas y provocar su rotura anticipada ya que algunos
seres del «fouling» acttian como cuchillos (mejillones...). Vigilan-
cia continua.

e Tortillerfa, grilletes, pasadores, cadenas, anillas y amarres del en-

tramado. Control continuo.

¢ Instalacion de grapas sujetacables y sujeta estachas (Figura 14.24).

Control continuo.

Si el entramado lleva algunas partes de cable metalico se produce el
fendémeno de la electrolisis. El par galvanico que se produce ataca nor-
malmente al elemento mas débil, que suele ser el cable, por lo tanto es
necesario instalar anodos de sacrificio para salvaguardar los cables. La
corrosion galvanica empieza en los cables desde el interior al exterior
por lo tanto visualmente, al principio, no se observa. Estos dnodos se
situan en los cables metélicos inmediatamente después del amarre al
guardacabo (Figura 14.24), en las cadenas de las boyas del entramado
y en la anilla del muerto o en su cadena. Control y reposicion cada
dos meses minimo. Puede ser necesario rascar la capa blanca de zinc
corroido para ver el estado real de los anodos de sacrificio.

FIGURA 14.22. FIGURA 14.23.
Campana de distribucién girada Boya con «fouling»
(Global Aquafish). (Global Aquafish).
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FIGURA 14.24.
Entramado con cable de acero (CORELSA).
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FIGURA 14.25.
Detalles de una boya (CORELSA).
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FIGURA 14.26. Limpieza de cabos (CORELSA).

14.5. BOYAS DE BALIZAMIENTO

El sistema de balizamiento tiene como misién sefalizar la instala-
cion. Sus principales componentes, tal como se aprecia en la figura
14.27 son: la boya, la cadena y el muerto. Este sistema tiene una gran
importancia desde el punto de vista de la seguridad tanto de la insta-
lacidon como de la navegacion.

FIGURA 14.27. Baliza (Global Aquafish).
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Las principales actividades de mantenimiento e inspeccién se esque-
matizan a continuacion:

e Revision del estado de la cadena y de los grilletes. Una vez al afo
minimo.

o Revisién del estado del muerto. Una vez al ano minimo.

e Control de la estanqueidad, deformaciones y grietas de las boyas.
Una vez al ano minimo.

e Revision del grupo éptico. Una vez al aflo minimo.

e Revision del estado del circuito éptico. Una vez al aflo minimo.

o Revision del estado del circuito eléctrico. Una vez al ano minimo.

e Revision de la estanqueidad de la caja de baterfas. Una vez al afo
minimo.

e Revision de la dptica de la linterna. Una vez al aflo minimo.

e Control de zonas oxidadas. Una vez al afhio minimo.

14.6. TENSIONADO DE LA INSTALACION

Este apartado complementa la informacion incluida en el parrafo
12.3.4 (pre tension en los sistemas de fondeo).

Esta operacion es de vital importancia en las instalaciones de viveros flo-
tantes, ya que si se produce un destensado en algunas estachas o partes
del entramado, estos elementos dejan de transmitir las fuerzas y provocan
cargas de impacto que aumentan el riesgo de rotura en estas partes.

Bajo dos circunstancias es importante verificar el tensionado de la
instalacion:

e En las primeras semanas de la operacion, porque los materiales
tienen un cierto grado de alargamiento que al realizarlo destensan
la instalacion.

e Después de cualquier temporal o de condiciones metereoldgicas
adversas.

Es norma de buena préctica verificar diariamente que los cabos de
amarre de las jaulas trabajan correctamente, que estén bien tensados
y que tengan la misma tension todos ellos.

Para realizar esta operacién de tensionado se pueden seguir los pa-
sos siguientes:

e
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e Se pasa un cabo por la anilla de atado de la estacha que va al
muerto y se amarra a la estacha a tensar a una longitud entre 8 y
10 metros de la citada anilla.

El otro extremo del cabo se hace firme en el barco.
El barco tira del cabo tensionando el conjunto.
Después del tensionado, se desamarra la estacha de la anilla, se

cobra el tramo de estacha que ha quedado floja y se vuelve a
amarrar a la anilla.

14.7. VIVEROS «BRIDGESTONE»

Se adjuntan los cuadros 14.28 'y 14.29 del manual de instrucciones de
los viveros flexibles flotantes de Bridgestone por su utilidad practica.

CUADRO 14.28.

«Inspeccién regular en el mar» (Bridgestone).

VI Lista de verificacion. Inspecciones habituales en el mar

Puntos a ser verificados
Presion interior en la estructura flexible

Organismos marinos en la estructura
de flotacion y juntas

Dafios externos en |a estructura de flotacion
Apriete de los tornillos de |a junta

Apriete de los tornillos de la estructura
Dafios en las juntas

Dafios en las juntas de flotacion y su cubierta
Dafios en la cubierta de la estructura flexible

Dafios en la superficie de la estructura flexible

Huelgo en los tirantes de la barandilla
Tension en el cabo de la barandilla

Dafios en la red anti pajaros
Dafios en la red anti depredadores
Longitud de los cahos e amarre
Huelgo de los cabos de fondeo

Desgaste de los cabos de fondeo

Frecuencia

En el primer mes despues de entrar en servicio
y cada seis meses regularmente

Cada mes y antes y después de una tormenta
Cada mes y antes y después de una tormenta
Cada mes y antes y después de una tormenta

Cada mes y antes y después de una tormenta
Cada mes y antes y después de una tormenta
Cada mes y antes y después de una tormenta
Cada mes y antes y después de una tormenta

Cada mes y antes y después de una tormenta

Cada mes y antes y después de una tormenta

Cada mes y antes y después de una tormenta

Cada mes y antes y después de una tormenta
Cada mes y antes y después de una tormenta
Cada mes y antes y después de una tormenta
Cada mes y antes y después de una tormenta

Cada mes y antes y después de una tormenta

Notas
Mantener la presion entre 4 y 5 Kg/cm?

Eliminar los organismos, especialmente los
percebes y ostras

Sihay dafios reparar la cubierta de goma en
el mar

Reapretar tornillos. Usar tuercas dobles con
arandelas para evitar la repeticion

Reapretar tomnillos flojos

Reparar a flote cortes, grietas y otros dafios
Reemplazar si los dafios son importantes
Reemplazar si los dafios son importantes

Colocar una lamina de goma entre la cubierta
y la estructura flexible

Fijar los tirantes firmemente

Verificar la tension para lograr un huelgo
correcto

Reparar el area dafiada

Reparar el area dafiada

Tensar los cabos dentro de 20 cm
Tensar y fijar el cabo

Reemplazar el cabo si es severo el roce
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CUADRO 14.29.

[ =

«Inspeccién submarina» (Bridgestone).

VIl Lista de verificacion. Inspeccion submarina

Item  Puntos a ser verificados Frecuencia

1. Dafios en la red principal Cada una a dos semanas asi como antes y después
de una tormenta

2. Dafios en la red anti depredadores  Cada una a dos semanas asf como antes y después
de una tormenta

3. Desgaste en los cabos de fondeo  Cada dos a tres semanas asi como antes y después
de una tormenta

4. Garreo del muerto 0 ancla Cada dos a tres semanas asi como antes y después
de una tormenta

Notas
Reparar los dafios tan pronto como se pueda

Reparar los dafios tan pronto como se pueda
Reemplazar el cabo cuando el dafio sea importante

Situar el muerto en su posicion original e instalar
muertos adicionales

14.8. RESUMEN ORIENTATIVO

A continuacion se incluye un resumen que contiene el minimo «mi-
nimorum» de las actividades a realizar diaria, semanal y mensualmen-
te. Puede haber algunas discrepancias con lo expuesto anteriormente
porque los parrafos de cada sistema o parte de la instalacion se han
hecho con mucho mas detalle. Este apartado se puede considerar

COmMO un resumen ejecutivo u orientativo.

14.8.1. Actividades a realizar diariamente
de forma continua

e Control de la estructura del vivero: tubos, soportes, barandilla...

e Control de las redes: roturas, fouling, cambio...
e Control de las redes antipajaros.
e Control del entramado: cabos, estachas, cables...

e Control de elementos auxiliares: grilletes, pasadores, anillos...

e Control de los pesos o del aro anti corriente.
e Control de los amarres.

e Control de las boyas.

o Control del balizamiento.

14.8.2. Actividades a realizar semanalmente

e Control submarino de los muertos.

o Control submarino del sistema de fondeo: cadenas, estachas, cables...
e Control submarino de las redes en las estaciones frias.
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14.8.3. Actividades a realizar a lo largo
de los meses

e Control detallado de las boyas y del balizamiento. Bimensual.

e Control de los dnodos de sacrificio. Bimensual.

e Control detallado del sistema de fondeo. Trimestralmente.

¢ Control detallado de la limpieza de las jaulas. Trimestralmente.

e Control del tensado de la instalacion. En abril y septiembre y des-
pués de cada temporal.

e Control detallado de la limpieza de los fondeos, cadenas, esta-
chas, boyas, elementos auxiliares (grilletes, pasadores...), aros de
lastre...Semestralmente.

14.9. ENSAYOS DE REDES

En este Ultimo apartado del capitulo dedicado al mantenimiento se
va a incluir la descripcion de un proyecto de ensayos de redes, definido
por el autor, y puesto en practica parcialmente por JACUMAR.

Al ser la red uno de los elementos més vulnerables de los vive-
ros o jaulas flotantes, es muy interesante abrir y completar nuevos
campos de | + D + i. El objetivo final de este proyecto es indagar
sobre la vida en operacion de los diversos materiales de las redes de
las diversas marcas comerciales. La empresa Global Aquafish fue la
iniciadora del proyecto que tuvo una gran acogida a nivel nacional
e internacional, aunque al final solo se implantara parcialmente a
nivel nacional.

14.9.1. Introduccion

Una de las areas problematicas de las instalaciones de engorde de
peces en jaulas en el mar es, sin duda alguna, las roturas de las redes
gue provocan costosos trabajos de reparaciéon o sustitucion, vy, en el
peor de los casos, pérdidas abundantes de biomasa.

Los diferentes materiales existentes en el mercado y, por supues-
to, sus variaciones en el precio de coste, hacen necesario un estudio
comparativo profundo sobre la vida en operacion de cada uno de los
materiales para justificar o evitar la inversion.
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14.9.2. Beneficios

La diferencia de precio entre unos materiales y otros es importante,
pudiendo llegar en algunos casos hasta una relaciéon de 1 a 3.5, siendo
aun superior en materiales de fabricacion especial.

Considerando que una instalacién de engorde de dorada y lubina de
1000 toneladas de produccion, en jaulas de 20 metros de didmetro, pue-
de necesitar mas de 50 redes para su operacién normal, de diversos tama-
fos de malla, la relacién de precios citada en el parrafo anterior implica un
coste decisivo para los resultados econémicos de la instalacion.

Ahora bien, si se puede demostrar que el precio superior lleva aso-
ciada una vida en operacién mas larga, entonces la inversion superior
serfa rentable a largo plazo.

Esta es la idea béasica: comparar el precio y la vida en operacién de
los diversos materiales de redes existentes en el mercado, para orientar
a las empresas propietarias de instalaciones de cultivo en la eleccion de
dichos materiales.

La utilidad y relevancia de este proyecto para los sectores socioecond-
micos es clara: podran elegir y comprar el material que presente la mejor
relacion calidad-precio para sus jaulas lo que implica, automaticamente,
un espectacular aumento de la rentabilidad de sus instalaciones.

En los siguientes tres parrafos se esquematizan y resumen los gran-
des beneficios que este proyecto podria aportar:

e Redes que duran mas, que se rompen Menos, que se ensucian
mucho menos.

e Menos cambios, menos limpiezas, muchisimo menos gasto de
personal.

e Un gran paso adelante para la industria.

La transferencia de la tecnologia creada al sector es obvia después
de los razonamientos expuestos en el parrafo anterior.

14.9.3. Objetivos
14.9.3.1. Obtencién de informaciéon

o |dentificacion de accidentes y sus causas.
o |dentificacion de los principales problemas de las redes.
o |dentificacion de las redes en relacion con las especies a cultivar.
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14.9.3.2. Definicidon de los materiales
a investigar y su estado

14.9.3.3. Obtencién de datos de los fabricantes de redes
14.9.3.4. Realizacion de ensayos

¢ Envejecimiento natural y artificial.
e Ensayos mecanicos.
* Inspeccién visual con microscopia electrénica.

14.9.3.5. Analizar los resultados obtenidos
frente a los datos facilitados

14.9.3.6. Recopilar todas las actividades
en un informe final

14.9.4. Plan de trabajo

Este proyecto se completa realizando las siguientes etapas:

e |dentificacion de accidentes y sus causas.

e |dentificacion de los principales problemas de las redes.

e |dentificacion de las redes en relacién con las especies a cultivar.

e |dentificacion de los materiales a estudiar.

e Definicion del estado de los materiales a estudiar.

e Obtencién de datos de los fabricantes de redes.

e Ensayos a realizar.

e Normas de aplicacién en los ensayos.

e Comparacién de los resultados obtenidos con los datos facilita-
dos.

e Discusion de los resultados con los fabricantes de redes y con las
empresas de cultivo.

e Informe final.

A continuacion se detallan las tareas a realizar en cada una de las
etapas citadas anteriormente.
14.9.5. Identificacion de accidentes y sus causas

Los accidentes importantes de rotura de redes, con pérdida impor-
tante de biomasa, se pueden considerar en este proyecto para tratar
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de averiguar sus causas, ya que en muchos casos pueden estar re-
lacionadas con las propiedades fisicas de las redes. Las condiciones
ambientales que han sufrido estas redes dafnadas pueden ser un dato
interesante para las conclusiones del proyecto, al poder comparar los
resultados de los esfuerzos reales con los ensayados.

14.9.6. Identificacion de los principales
problemas de las redes

Como en el caso del apartado anterior, puede haber relacion entre
los esfuerzos en determinadas zonas y la duracién de los materiales,
por eso, esta informacién obtenida directamente de las empresas del
sector puede ser muy interesante para los objetivos finales del proyec-
to. De hecho, en las conversaciones previas, ya se han identificado tres
posibles dreas que pueden ser estudiadas con la definicion de ensayos
especificos:

e Resistencia al corte frente a elementos con superficies con filo
(mejillones por ejemplo).

¢ Resistencia a la abrasién por roce.

e Continuidad o transmision de la rotura.

14.9.7. Identificacion de las redes en relaciéon
con las especies a cultivar

Los tipos y tamafos de las redes y de sus mallas varian mucho de-
pendiendo del tamafo de los peces y también de las especies, pense-
mos en el atin y en la dorada y lubina por ejemplo, con lo cual sera
necesario tener en cuenta las especies que se cultivan a la hora de la
eleccion de las redes a ensayar.

Se definirdn unos ensayos especificos para verificar la compatibilidad
de las redes con los peces que se cultivan, considerando muy especial-
mente los casos del lenguado y del rodaballo debido a los problemas
especificos de los peces planos, sobre todo en su superficie de apoyo.

14.9.8. Identificacion de los materiales a investigar

Se deben elegir tantos materiales como permita el presupuesto. Lo
ideal es que estén representados los mas utilizados por la industria
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y luego elegir algunos materiales alternativos que presenten posibles
ventajas respecto a los actuales.

14.9.9. Definicion del estado
de los materiales a investigar

Los materiales elegidos seran ensayados en las siguientes condiciones:

Material nuevo sin «antifouling».

Material nuevo con los diversos «antifouling» elegidos.

Material con un ano de vida en operacion sin «antifouling».
Material con un ano de vida en operacion con «antifouling» (si
es posible).

e. Material con mas afos de vida en operacién con o sin «anti-
fouling» (si es posible).

o N oo

14.9.10. Obtenciéon de datos
de los fabricantes de redes

Una informacién que puede ser de gran interés, y que podria ser
proporcionada por los fabricantes, se agrupa en los siguientes apar-
tados:

Normas de ensayos

El objetivo es conocer la normativa de ensayos que han aplicado los
diversos fabricantes en sus paises para que los resultados sean com-
parables.

De utilizar varias normativas serian, por supuesto, las mas universa-
les: ASTM, ISO, UNE ...

Resultados de ensayos

Todos los resultados obtenidos por los fabricantes también son de
gran utilidad pues por una parte podrian validar los ensayos y por otra,
si hay diferencias, iniciar un estudio comparativo para llegar a los valo-
res mas reales posibles.

14.9.11. Ensayos a realizar

Las acciones ya realizadas para la definicién de los ensayos son
las siguientes:
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e Estudio preliminar de los ensayos que se realizan habitualmente
en las redes disponibles en el mercado.

e Examen de algunas redes ya utilizadas de Dyneema. Se ha de-
tectado que las roturas siempre se producen por las partes de la
malla que no van trenzadas. Este hecho ha sugerido la posibilidad
de hacer ensayos a los hilos individuales sin trenzar.

¢ Ensayos con mordazas estandar, en los que se ha observado que
estas no transmiten el esfuerzo de una forma continua a todas las
mallas de la red por lo que los resultados no serian del todo reales
y fiables.

Una vez realizado el andlisis de estos trabajos preliminares se llegd
a la conclusién de que seria interesante realizar los ensayos con dos
tipos de los diversos materiales:

¢ Hilos de la red en las condiciones ya citadas.
e Mallas de red en las mismas condiciones.

Ademas de los materiales y su estado, ya definidos en los parrafos
anteriores, se pueden ensayar otros envejecidos natural y artificial-
mente:

® Fnvejecimiento natural: envejecer los diversos materiales defi-
nidos en el parrafo 14.9.8, con y sin antifouling, de forma na-
tural, colocando en el borde superior de una jaula probetas de
los diversos tipos de red con un peso colgando y para ensayar
con periodicidad variable. Colocar también pafos enteros de
red que abarcarian toda la profundidad de la jaula. Los detalles
de los pesos a colgar y de la periodicidad de retirada de las
muestras de red se definen durante el desarrollo del proyecto,
previa consulta con todos los participantes. Este envejecimien-
to se debe realizar en emplazamientos situados en mares dife-
rentes (Mediterraneo, Atlantico sur, Atlantico norte, Golfo de
Cadiz, Canarias...).

® Fnvejecimiento artificial y acelerado: envejecer los materiales defi-
nidos en el parrafo 14.9.8, con y sin antifouling, de forma artificial
en una cadmara de inmersién salina, siguiendo la Ultima revision
de las normas para este tipo de ensayos. Dentro de este ensayo
podria incorporarse la accién de los rayos U.V.
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Los ensayos mecanicos a realizar estdn encaminados a identificar
los siguientes pardmetros:

e Limite elastico.

e Carga de rotura.

¢ Alargamiento.

e Resistencia al corte.

e Resistencia a la abrasion.

e Transmision o continuidad de la rotura.
e Otros a definir.

La inspeccion visual se realizaria con Microscopio Electrénico de
Barrido a todas las muestras que hayan estado en operacién, para ave-
riguar la influencia de las incrustaciones de los seres vivos en la degra-
dacién de la estructura de las fibras y de los filamentos de las mallas
(«yarns» y «twins»).

14.9.12. Normas de aplicacién a los ensayos

A continuacion se detallan las normas aplicables segun el tipo de
ensayo a realizar:

A. Ensayos mecanicos:

e UNE 40212:1974. Redes de pesca. Términos fundamentales y
definiciones.

e UNE 40219: 1973. Método de determinacion de la carga de
rotura de la malla en las redes de pesca.

e UNE 40220: 1973. Método de determinacion de la carga de
rotura en el hilo de las redes de pesca (confirmada por AENOR
en junio de 2002).

e UNE 40317-1: 1976. Redes de pesca. Disefios. Directrices ge-
nerales (confirmada por AENOR en junio de 2000).

e UNE 40366: 1977. Hilos para redes de pesca. Determinacion
de la variacion de longitud después de su inmersién en el agua
(confirmada por AENOR en junio de 2000).

B. Inspeccion visual con microscopio electrénico : realmente no hay
norma para este ensayo. Se debe peparar un informe con los
resultados.
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14.9.13. Comparacion de los resultados obtenidos
con los datos facilitados

Esta tarea es importante porque permite validar los resultados o en-
trar en la dindmica de estudio de las discrepancias.

14.9.14. Discusion de los resultados
con los fabricantes de redes y con
las empresas de cultivo

Es el paso natural después del andlisis del parrafo anterior y se cree
gue puede ser de suma utilidad aunque no siempre posible.

14.9.15. Informe final

Este informe constara, evidentemente, de varios capitulos ya que a
medida que se vayan obteniendo resultados parciales se irdn emitien-
do informes, con conclusiones también preliminares, que poco a poco
crearan el informe final.

/!
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ESPECIES QUE SE CULTIVAN

EN VIVEROS

A continuacién se citan las especies de peces que se cultivan en
estructuras en el mar, incorporando algunas de sus caracteristicas que
normalmente no aparecen en las guias habituales de seres marinos.

15.1. EL ABADE]JO

Este gadido (Pollachius pollachius), con una librea de colores marrones
bellisimos durante su juventud, es, probablemente, el rey de la mesa para
las personas que aman las dietas alimenticias, ya que su carne es una de las
mas suaves de los seres marinos. Sin embargo su sabor suave es inigualable
y su cabeza uno de los manjares mas exquisitos que podemos degustar.

Es amante de aguas més bien frescas y es habitual en las costas del
norte de Espana.

Su precio no es muy elevado pero si tiene «su» mercado propio.
Pero ademas hay otra razén importante: es el «tapado» de la merluza.
Los conocimientos adquiridos con el abadejo y con el bacalao nos pue-
den encaminar al cultivo de uno de los grandes del mar.

Los alevines se consiguen con puetas naturales y su engorde se rea-
liza en jaulas flexibles flotantes en la Ria de O Barqueiro (Galicia) casi
exclusivamente (Figura 15.1).

15.2. EL ATUN ROJO

Al cultivo de este pez se le ha dedicado un capitulo especial (el 16),
tanto por su importancia econémica como por sus especiales condicio-
nes de cultivo.

El atun de aleta azul (Thunnus thynnus) es un pez realmente espec-
tacular por su tamafo y su belleza. Solo Japén ha logrado cerrar su
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Para activar el video, pinche sobre la imagen.
¥

FIGURA 15.1. El abadejo. FIGURA 15.2. Attn rojo.

ciclo industrialmente con puestas naturales. Su «engrase», no engor-
de, se realiza en las costas mediterrdneas de Espafa en grandes jaulas
flexibles y flotantes, sobre todo en la provincia de Murcia (Figura 15.2).
ElI IEO de Mazarrén lidera actualmente el proyecto, a nivel europeo, de
domesticacion y cria de este ser.

15.3. EL BACALAO

Este gadido (Gadus morhua) de enorme importancia econémica
desde hace siglos en Europa y Espafia se ha empezado a cultivar en
Noruega hace unos afos y hoy ya es una expléndida realidad.

Desgraciadamente las temperaturas tan bajas que necesita hacen su
cultivo en nuestros mares imposible (Figura 15.3).

15.4. EL BESUGO

El rey marino de la mesa en Navidad, antes de la apariciéon de los
crustaceos y moluscos (marisco), también llamado Voraz (Pagellus bo-
garaveo) en el Estrecho de Gibraltar, es uno de los grandes de los mer-
cados. Su sabor es inigualable en invierno, desde noviembre a febrero,
ya que se estd preparando para la procreacién. Pero no se deben olvi-
dar los juveniles de besugo, llamados «panchos» en Galicia, que en el
verano no envidian nada a sus mayores. La mancha negra lateral solo
aparece en su edad adulta.

Los juveniles se obtienen de puestas naturales y se engordaban, has-
ta este mes de diciembre de 2007, en jaulas flexibles flotantes en la
Ria de O Barqueiro (Galicia), teniendo como vecinos a los abadejos. Le
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gustan las aguas frias espanolas y por esta razon su cultivo se realiza
hasta ahora solo en Galicia.

Su gusto por las aguas profundas los hace invisibles en la superficie
de las jaulas, incluso a las horas de comer, por lo que lo mas recomen-
dable seria criarlos en jaulas especiales sumergidas a una profundidad
minima de 12 metros.

Un posible problema, que hasta ahora no se ha presentado, puede
ser su comportamiento en cautividad, ya que en la naturaleza suele
haber un «jefe» de la «tribu» al que todos siguen. Si este comporta-
miento se mantuviese en cautividad se necesitarian jaulas enormes. No
le gustan los tanques en tierra e incluso cuando se engorda en ellos
pierde su hermoso color rojizo (Figura 15.4).

FIGURA 15.3. El bacalao. FIGURA 15.4. El besugo.

15.5. EL BORRIQUETE

El borriquete o burro (Plectorhynchus mediterraneous) es un pez
habitual en las capturas de los puertos del Atlantico Sur espafiol en
puertos tales como Conil, Barbate o Chipiona. Su valor no es muy
alto (méaximo 4,8 euros/kilo) y sus capturas tampoco muy abundantes
(méximo 6 % de las capturas totales en Conil).

La instalacién de El Toruno inici6 los trabajos de investigacion sobre el
cultivo de esta especie en el 2000 por el interés que demostraron los pesca-
dores de Conil para realizar acuicultura de repoblacién en sus caladeros.

A partir de este afio se realizaron las habituales etapas de la inves-
tigacion del cultivo: captura de progenitores naturales, adaptacion a
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FIGURA 15.5. El borriquete.

la cautividad, puesta, cria larvaria, preengorde y engorde. Todas estas
actividades fueron realizadas en tanques en instalaciones en tierra con
resultados muy satisfactorios. El crecimiento es realmente bueno con
lo cual hay una ventaja importante.

Cuando estas primeras actividades fueron llevadas a buen puerto se
pensd en la posibiliad de realizar el engorde en jaulas en mar abierto.
Las experiencias realizadas en las jaulas de Rota durante casi tres afios
dieron el espaldarazo definitivo al cultivo de este ser en aguas lejanas a
la costa y se puede decir que su futuro esta ya abierto al cultivo indus-
trial en viveros en aguas expuestas. La figura 15.5 muestra una bella
imagen de este ser.

15.6. LA CORVINA

Este hermoso pez, de la familia de los esciénidos, ha sido ampia-
mente estudiada en el mundo, obteniéndose buenos resultados en su
cultivo debido a su facilidad de adaptacién y a su elevado indice de
crecimiento. Las especies estudiadas han sido las siguientes: el corvi-
nén ocelado (Scianepos ocellatus), la corvina japonesa (Argyrosomus
Japonicus), el verrugato (Umbrina cirrosa) y la corvina del Mediterrdneo
y del Atlantico (Argyrosomus regius).

Su nombre mas comun, tambor o roncador, se debe a los sonidos
que estos peces producen al usar su bien desarrollada vejiga natatoria
como cdmara de resonancia de las vibraciones de unos musculos espe-
ciales insertados en sus paredes.

La especie del Mediterrdneo es una mag-
nifica candidadta para la diversificacion de
la acuicultura marina por las siguientes ra-
zones: elevada fecundidad, ampliamente
distribuida, precios de mercado medios-al-
tos (6/10 euros/kilo), buena aceptacion por
los consumidores, tolera perfectamente la
cautividad, es una especie eurihalina con lo
cual se adapta en ambientes muy diversos,
elevadas tasas de crecimiento y buenos in-
dices de conversion.

[



ESPECIES QUE SE CULTIVAN EN VIVEROS

Sus caracteristicas organolépticas también son éptimas ya que de-
sarrollan unas cantidades inusualmente bajas de grasa mesentérica y
muscular, en comparaciéon con otras especies de granja, y admite un
periodo de conservacion largo en condiciones de refrigeracion, lo que
implica un producto de gran calidad.

El interés de su cultivo es doble: la conservacién de los recursos
naturales mediante la repoblacién y su desarrollo como especie co-
mercial.

Las experiencias realizadas hasta ahora muestran que su cria en vi-
veros da mejores resultados que en tanques en tierra, ya que en estos
el estrés es mayor y su adaptacién mas deficiente. En jaulas se han al-
canzado engordes de 1.850 gramos en 8 meses partiendo de alevines
naturales de 110 gramos.

Tanto el IFAPA El Toruno como un criadero francés han logrado ce-
rrar el ciclo y al menos una empresa espafiola estd ya produciendo
cantidades importantes de corvina en jaulas de mar abierto. La figura
15.6 muestra la imagen de una corvina.

FIGURA 15.6. La corvina.

15.7. EL DENTON

Este pariente del besugo (Dentex dentex), que habita en todas las
costas espafnolas, aunque prefiere el Mediterrdneo donde es mas abun-
dante, se engorda en viveros flotantes experimentales Unicamente en
el Mediterraneo.

Su carne es muy apreciada y es una especie muy solicitada en los
restaurantes de alto nivel econémico.
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Aunque tiene una alta tasa de crecimiento su mortalidad es muy
alta. Los principales problemas de su cultivo se asocian con el manejo
de los reproductores y el control de la maduracién y de la puesta (Fi-
gura 15.7).

15.8. LA DORADA

La especie mas cultivada en Europa después del salmén, vive en to-
das las costas espafolas aunque prefiere las temperaturas mas calidas
del Mediterrdneo y de las salinas gaditanas. Aunque se ha intentado
criar en el norte de Espafia su crecimiento, y por tanto su rentabilidad,
es menor.

El ciclo industrial de la dorada (Sparus aurata) esta cerrado hace ya
bastantes afos y su cultivo casi no tiene secretos. Se acopla perfecta-
mente a los viveros flotantes y le gusta nadar en circulo lo que provoca
una fuerza centripeta considerable en las redes de la bolsa.

Su frescura, su abundancia y su buen precio le ha llevado a ser la so-
lucion ideal para la cesta de la compra, en lo que se refiere al sumnistro
de proteina animal marina de las familias espafolas (Figura 15.8).

15.9. EL ESTURION

Aunque el esturién (Acipenser baeri) se cultiva normalmente en
agua dulce, investigaciones realizadas en «El ToruAo» han demostrado
gue su crecimiento en el mar es mayor. Por esta razén, y como especie

FIGURA 15.7. El dentdn. FIGURA 15.8. La dorada.
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de futuro, se «cuela» en este libro porque ademas, probablemente, su
cultivo se podria realizar en estructuras flotantes.

Su carne es muy apreciada en algunos paises (Francia) pero se le
conoce en el mundo por el sabor inigualable de sus huevas, conocidas
como caviar. Los precios que alcanza este producto son inalcanzables
para un consumidor normal y si ya hablamos del «Beluga», huevas
Unicamente del Huso huso, practicamente es prohibitivo.

Aunque las instalaciones de cultivo viven los primeros afios de la
venta de la carne, a partir de la maduracion sexual de los esturio-
nes (alrededor del décimo afo), comercializan el caviar de sus espe-
cies. Curiosamente y hace unos afos el autor realizé un trabajo para
estudiar la rentabilidad econémica de las instalaciones de esturion y
conclufa que la mayor rentabilidad se obtenia con la produccién de
carne.

Estos seres tenen una gran ventaja para su cultivo: su supervivencia.
Pueden estar varias horas sin agua y sobrevivir (Figura 15.9).

15.10. LA HURTA

Este apreciadisimo esparido (Pagrus auriga) vive desde las costas del
sur de Portugal hasta Angola y desde las Madeira hasta las Canarias. Es
uno de los grandes en los restaurantes de alto estanding desde Malaga
hasta Huelva. Vive en fondos duros y se alimenta sobre todo de molus-
cos bivalvos y cefalépodos y también de crustaceos y equinodermos.

FIGURA 15.9. El esturién.

!
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FIGURA 15.10. FIGURA 15.11.
La hurta (Universidad de Cadiz). El lenguado.

INGENIERIA DE LA ACUICULTURA MARINA

Su aclimatacién en cautividad la logré Cardenas en el 2003 partien-
do de 30 ejemplares capturados en el medio natural. Se les alimenté
con cefalépodos y cangrejos. Los tanques en tierra (10-12 m3) se pro-
tegieron con tela de rafia negra para mantener una iluminacién tenue
y evitar el estrés. El principal problema fue la exoftalmia con pérdida de
vision parcial o total debido a la poca profundidad de los tanques.

En tanques mucho mayores (250 m3) y con recirculacion, se obtuvie-
ron mucho mejores resultados disminuyendo muchisimo la exoftalmia
y aumentando la supervivencia hasta un 91%.

Las fases de puesta, eclosién, cultivo larvario y preengorde se reali-
zaron siguiendo las pautas de los esparidos ya desarrollados con éxito.
Por los ensayos realizados en las jaulas de mar abierto la hurta es un
buen candiadato para su cultivo en estas condiciones.

15.11. EL LENGUADO

Otro de los reyes de la mesa es el lenguado comun (Solea solea)
aunque en los cultivos se utiliza su pariente el Solea senegalensis, mu-
cho maés facil para manejar en cautividad. La caracteristica diferencial
mas importante es el tamano de las aletas laterales, mas grandes en
el senegalensis.

Hasta ahora todas las investigaciones han sido realizadas en tanques
en tierra pero, igual que el rodaballo, su futuro, probablemente, esta
en jaulas de poca profundidad y fondo sélido o de red con tensién.

Los mayores éxitos se han conseguido en la region del Atlantico sur
y en Galicia (Figura 15.11).
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15.12. LA LUBINA

La lubina o robaliza (Dicentrarchus labrax), robalo cuando es adulta,
realmente tiene una doble personalidad. En la naturaleza es un ser
inteligente y violento, dificil de capturar por sus «manas» cuando se
ve acosado y voraz como pocos, de ahi otro de sus nombres «lobo de
mar» en francés. En cambio cuando se le cultiva y estd en cautividad
es un ser timido y asutadizo, come con dificultad y a las horas que le
apetece y es muy propenso a sufrir estrés.

Cuando alcanza un tamafo alrededor de los dos kilos elije su pareja que
no abandonard hasta la muerte. Es bien sabido por los pescadores que cuan-
do se captura un robalo hay que seguir en la zona durante dias porque su
pareja munca se ird de ese paraje. Mi experiencia como pescador lo avala.

Su carne es sumamente apreciada y su tamafo propicia una u otra
forma de preparacion: las pequeditas simplemente fritas son sublimes
y las grandes son insuperables de cualquier forma: cocidas, al horno,
a la espalda, a la sal...

Su ciclo industrial estd cerrado vy, salvo en los esteros de Cadiz, se
engorda en jaulas flexibles flotantes. Al igual que la dorada se realiza
su cultivo en el Mediterrdneo porque las temperaturas son mas altas
y su crecimiento es mas rapido. Después de la dorada es la especie de
mar que mas se cultiva en Espafa.

La figura 15.12 muestra dos lubinas, probablemente macho (la de
arriba) y hembra.

15.13. EL MERO

El mero (Epinephelus marginatus) es un candidato de futuro para su
cultivo en viveros flotantes por su gran tamafo. Asi como en algunos
paises asiaticos su cultivo estd bastante desarrollado, en Espafa real-
mente se esta «en mantillas».

Su altisimo valor y su escasez lo hacen un candidato ideal para la
investigacion.

Sus principales problemas, detectados en las investigaciones actua-
les, son los siguientes: obtencién de progenitores (sobre todo machos
por la inversion de sexo), obtenciéon de puestas y alternativas a la co-
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mida viva. La gran ventaja es su crecimiento mucho mas rapido que la
dorada en condiciones 6ptimas de cultivo (Figura 15.13).

15.14. LA PAGURTA

Los hibridos siempre han despertado un gran interés en la Acuicul-
tura. La pagurta es un hibrido esponténeo, no inducido, entre el pargo
(Pagrus pagrus) y la hurta (Pagrus auriga). Entre marzo y abril de 2004
se produjeron las puestas mas importantes cuando las dos especies
convivian en el mismo tanque. Los hibridos obtenidos eran intergené-
ricos de hembra pargo y macho hurta.

El objetivo de la hibridacién es la busqueda de caracteres hereditarios
de interés basada en la realizacion de cruces intra o interespecificos.
De esta forma se consiguen las siguientes ventajas: mejorar la tasa de
crecimiento, transferencia de caracteristicas de interés entre especies,
reducir la reproduccién indeseada a través de peces estériles, obtener
descendencia de un mismo sexo o aumentar la resistencia al medio.

La hurta presenta buenas tasas de crecimiento en cautividad (Pa-
dilla, Sdnchez-Lamadrid y Cardenas), mientras que el pargo muestra
un crecimiento adecuado durante periodos de frio. El cruce de estas
dos especies es interesante para combinar sus tasas de crecimiento,
mejorar la produccién y amortiguar, en el caso que se demuestre su es-
terilidad, el impacto que las fugas puedan tener sobre las poblaciones
naturales durante su cultivo en viveros.

El resultado del experimento es un pez que ha tomado lo mejor de cada
una de las especies y que, ademas, crece mas rapido, caracteristica funda-
mental para la acuicultura. La figura 15.14 visaliza el hibrido obtenido.

FIGURA 15.12. La lubina. FIGURA 15.13. El mero.
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15.15. EL PARGO

El pargo (Pagrus pagrus) es otra de las especies no muy abundan-
tes pero que cada vez son mas solicitadas en los restaurantes de alto
nivel.

Tiene una alta tasa de crecimiento, buena adaptabilidad a las con-
diciones de cultivo y su reproduccion se controla adecuadamente re-
gulando el fotoperiodo. Como aspectos negativos se pueden citar el
control de la maduracién, la calidad de las puestas, la inversion sexual
y su comportamiento social.

Ya se han hecho algunas expriencias de engorde en jaulas flexibles
flotantes (Figura 15.15).

15.16. EL PARRACHO

Este pleuronectiforme de alto valor comercial (Scophthalmus rhom-
bus), primo del rodaballo, y para muchos de mayor calidad gastro-
némica vive en el Mediterrdneo y en el Atladntico hasta Islandia y el
Labrador. Parracho es el nombre en la regién Suratlantica y en Galicia
se le llama «Coruxo» (relativamente abundante en las Rias Bajas y su-
mamente apreciado). Su vida y costumbres son muy parecidas a las del
rodaballo.

El CICEM «Aguas del Pino», ha abierto una linea especial de investi-
gacion para peces planos con el objeto de profundizar en el lenguado
e iniciar las experiencias con el parracho y la acedia.

P. pargus

Pagurta

FIGURA 15.14.

La pagurta (Universidad de Cadiz). FIGURA 15.15. El pargo.
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Los primeros parrachos fueron capturados mediante arrastre de una
hora y se trasladaron al centro en tanques de 80 -100 litros entre cua-
tro y doce horas después de cada lance. Durante la aclimatacion se
alimentaron con sardina y caballa. Su supervivencia alcanzé el 51 %.
En estos momentos ya se dispone de un stock de reproductores.

En mayo de 2007 ha sido aprobado un proyecto para desarrollar
las siguientes fases de cultivo: manejo de reprodoctures, fecundacion
artificial e induccion hormonal a la puesta.El objetivo final es transferir
al sector industrial la metodologia del cultivo de esta especie.

En este proyecto participan ademas del centro «Aguas del Pino», el
CSIC, la Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad de Cadiz y la
empresa Culmasur (Ayamonte). La figura 15.16 muestra una imagen
del parracho.

15.17. EL REO

El reo o trucha de mar (Salmo trutta trutta) es realmente una trucha
que baja a los estuarios y se desarrolla en el mar. Su tamano es mayor
que el de la trucha y su sabor esta entre la trucha y el salmén. Hace
unos afos eran muy abundantes en algunas Rfas Gallegas (O Barquei-
ro) y cocinados al horno no tenifan rival.

Actualmente hay algunas instalaciones que los producen y tienen un
mercado aceptable. Una de las instalaciones con mas afos de opera-
cion estd en el interior de la Ria de Santa Marta de Ortigueira. Pueden
ser engordados en tanques o en jaulas

flotantes (Figura 15.17).

15.18. EL RODABALLO

El rodaballo (Psetta maxima), el faisan
de los mares, es uno de los bocados mas
apetitosos que el mar nos ofrece. Su alto
contenido graso y su carne prieta hace de
el un autético «alimento de los dioses».

FIGURA 15.16. Este pez plano, amante de las aguas
El parracho (Universidad de Céadiz).

maés frias de la Espana Nortefa, siempre
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FIGURA 15.17. El reo.

ha sido uno de los protagonistas de las mesas mas importantes desde
la Edad Media, donde se le consideraba tan importante como la carne
y se prohibia su comida durante los dias de abstinencia.

Su ciclo industrial esta cerrado desde finales de la década de los 80
y su engorde solo se realiza en jaulas flotantes, de poca profundidad,
con éxito comercial, en la Ria de Vigo al lado del Puente de Rande.

Otros intentos, a nivel de investigacion, se estan realizando en el
Mediterrdneo, tanto en Espafa como en Italia, en jaulas sumergidas
para evitar la excesiva temperatura del verano que este ser no acepta
(Figuras 15.18 y 15.19).

15.19. EL SALMON

El salmén (Salmo salar), emperador de los marres y de los rios, hoy
extensamente cultivado en las aguas muy frias noérdicas en Europa
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FIGURA 15.18. El rodaballo. FIGURA 15.19. Alevin de rodaballo.
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(Noruega, Escocia, Islandia, Irlanda...) y también e Chile, fracasé en
Espana.

La idea de introducir el cultivo del salmén en Espafa tenia dos argu-
mentos a favor: la existencia en nuestros rios como especie autdctona
y las temperaturas mas elevadas de nuestras costas que propiciarian un
crecimiento mas rapido. Estas premisas se cumplieron pero surgié un
imprevisto: asi como las temperaturas altas aumentaban su crecimien-
to también favorecian el desarrollo de sus enfermedades y parasitos,
y los gastos de curacién hicieron inviable su cultivo en Espafa, hasta
tal punto que en este momento no nay ningun vivero de engorde de
salmon (Figura 15.20).

15.20. EL SALMONETE

Esta especie (Mullus surmuletus) es muy apreciada en todas las cos-
tas espafolas pero hay una diferencia importante en los que lo adoran:
su tamano. Mientras las gentes del sur y centro prefieren los seres de
pequeno tamano, cercanos a la talla minima, los aficionados del norte
gustan de seres adultos de tamano a veces descomunal para los pri-
meros.

Actualmente se estd iniciando su cultivo en el norte y en estanques
en tierra, pero su futuro puede estar en el mar, en jaulas de poca
profundidad parecidas a las utilizadas para el engorde del rodaballo
(Figura 15.21).

15.21. EL SARGO COMUN

Esta especie (Diplodus sargus) es la mas extendida en Espafia, y
como todos los peces de sabor fuerte y distinto, estan copando las
cartas de los restaurantes de élite. Su alimentacién a base de molus-
cos bivalvos adheridos a las piedras les confiere ese aroma y paladar
tan especial.

El conocimiento sobre las caracteristicas de su cultivo es bueno, el
rendimiento de su cultivo larvario es aceptable pero los principales pro-
blemas surgen en la falta de conocimientos sobre sus necesidades nu-
tricionales y su lento crecimiento.
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FIGURA 15.20. El salmén. FIGURA 15.21. El salmonete.

Su engorde se ha realizado en jaulas flotantes con buenos resulta-
dos (Figuras 15.22 y 15.23).

15.22. EL SARGO PICUDO

Esta otra especie de sargo (Diplodus puntazzo) es muy parecida en
sus caracteristicas organolépticas al anterior pero cambia su habitat ya
que prefiere zonas mas calidas.

Su consumo es mas regional y local pero tan apreciado como la
especie anterior.

Los principales aspectos negativos para el cultivo residen en la ma-
duracion y la puesta de los progenitores, el canibalismo y los proble-
mas patolégicos y nutricionales.

Se han logrado ya producciones de 50 a 100 toneladas en viveros
flexibles flotantes (Figura 15.24).

FIGURA 15.22. El sargo. FIGURA 15.23. El sargo.

!
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15.23. LA SERIOLA

La seriola (Seriola dumerili) es un pez sumamente apreciado en ltalia
y en general en todo el Mediterréneo.

Las primeras experiencias de cultivo se realizaron con alevines cap-
turados en el medio natural con excelentes resultados, ya que su cre-
cimiento es realmente muy superior al de la dorada. El principal incon-
veniente ha sido la aparicién de enfermedades de dificil prevencién 'y
cura. Este problema ha relentizado el desarrollo de su cultivo.

El engorde en jaulas flotantes ha sido un éxito siempre que se logren
obtener los juveniles del medio natural (Figura 15.25).

FIGURA 15.24. El sargo picudo. FIGURA 15.25. La seriola.
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ENGRASE DEL ATUN ROJO
EN VIVEROS

Las diferencias importantes entre el cultivo del atun rojo y el resto
de las especies que se cultivan en viveros, debidas sobre todo a su
tamano, nos ha inducido a dedicar un capitulo independiente a este
hermoso y valioso ser.

16.1. INTRODUCCION

La fuerte demanda de atun rojo (Thunnus thynnus) en el mercado
asiatico y la tolerancia que presenta esta especie a la cautividad, son
razones suficientes para su cultivo.

Japoén es el pais lider en la investigacion habiendo cerrado ya el ci-
clo pero fundamentalmente con puestas naturales por las condiciones
ideales para la reproduccion de algunas de sus bahfas. En Europa se ha
avanzado mucho en los tres ultimos afios con el proyecto REPRODOTT,
liderado por el IEO de Mazarrén, y muy recientemente les ha sido adju-
dicada la segunda parte de este proyecto (SELFDOTT) que espera cerrar
el ciclo de forma controlada en los préximos tres afos. Hay indicios
también de colaboracién con los investigadores japoneses.

El atun rojo es una especie sumamente apreciada en Japén donde
alcanza precios astronémicos (se ha llegado a pagar mas de 150 € por
kilo de un ejemplar de cerca de 700 kilos) y su precio normal ronda los
40 €/Kg.

Su elevado contenido de &cidos grasos poliinsaturados le hace muy
atractivo desde el punto de vista de vista de la salud. Se consume sobre
todo en crudo o ligeramente macerado (sushi y sashimi).

La actividad del cultivo de atun rojo comenzé en el sur de Australia
en 1991, y se extendié por el Mediterraneo a partir de 1995. Las pri-
meras granjas de engrase en Espafa se instalaron en Murcia y comen-
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zaron a funcionar en 1997, y en tan pocos afos Espafa se ha puesto a
la cabeza de la produccién mundial.

El atuin rojo o «Blue Fin Tuna» (atun de aleta azul) es un pez pelagico
migrador que vive en cardimenes. Habita tanto en el Atlantico como
en el Pacifico. El stock del Atlantico Este desova en el Mediterraneo y
alcanza en invierno las costas de Noruega. Puede alcanzar una talla de
mas de 3 metros de longitud y pesar mas de 600 kilos. Madura sexual-
mente a partir de los cinco afos y puede vivir mas de veinte anos. El
video de la figura 15.2 muestra este hermoso pez.

16.2. PROCESO DE CULTIVO

El proceso se inicia con la captura en alta mar de los atunes con una
red de cerco. Estas capturas se realizan en varias zonas del Mediterraneo,
desde finales de mayo hasta julio que coincide con el periodo de desove.
Los ejemplares, idealmente con un peso superior a los 50 kilos, se tras-
ladan, mediante viveros remolcados (figura 16.1), desde el lugar de la
pesca hasta grandes jaulas circulares (entre 50 y 120 metros de didmetro)
situadas cerca de la costa. La figura 9.47 muestra una de estas jaulas.

El remolque es una operacion muy delicada, pues los atunes se es-
tresan bastante y si la velocidad es muy elevada pueden engancharse
en la red con los opérculos y mueren irremediablemente. La velocidad
de remolque, en estos momentos, no debe superar un nudo.

Al llegar a la costa cerca de los viveros de engrase se produce la
segunda operacion critica: el traslado de los atunes desde la jaula de
remolque hasta las de engrase. El video de la figura 16.2 visualiza esta
actividad.

Para activar el video, pinche sobre la imagen. “l‘-‘

FIGURA 16.1.

Traslado a jaulas de
engrase desde las zonas
de pesca (video).
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| FIGURA 16.2.
Traspaso del vivero
de remolque al de engrase.

La complejidad de estas instalaciones, debido al gran tamano de las
jaulas y a su profundidad, se refleja en los datos siguientes de las lineas
de fondeo (siguiendo la filosofia antes expuesta para los fondeos) para
una flotilla de cuatro jaulas de 90 metros de diametro:

e Amarres triples de estacha a entramado exterior (12 por jaula. 48
en total).
® 36 boyas de superficie de 1.000 litros (30 exteriores y 6 interiores).
¢ 80 lineas de fondeo:
— 53 transversales.
— 28 longitudinales.
— 16 oblicuas.

Los datos de fondeo de las jaulas individuales también muestran
esta complejidad. Datos para una jaula de 90 metros de didmetro:

e 20 amarres triples de estacha a linea de fondeo (60 por jaula).
e 20 lineas de fondeo radiales.

e 20 anclas Flipper Delta de 850 kilos.

¢ 20 muertos de hormigoén de 2 toneladas.

e Cadena de 40 mm para las anclas y muertos.

e 20 boyas de superficie de 1.100 litros.

Los detalles de las redes utilizadas en la flotilla de cuatro jaulas tam-
bién son interesantes:

o Altura de la red: 34 metros.

e Altura de la pared: 25 metros.
o Altura del copo: 9 metros.

e Tipo de malla: hexagonal.

o Luz de malla: 120 mm.
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Los detalles de las redes utilizadas en las jaulas individuales se citan
a continuacion:

e Altura de la red: 34 metros.

e Altura de la pared: 15 metros.
e Altura del copo: 14.

e Tipo de malla: hexagonal.

e Luz de malla: 120 mm.

Durante el cultivo en viveros, mas que el engorde del pez, lo que se
intenta es aumentar su contenido graso, que es la caracteristica mas
apreciada por el mercado japonés. Se alimenta durante 7 a 8 meses
con pequenas especies pelagicas de alto contenido graso, de tal forma
que un pez cuyo valor de pesca puede ser ocho euros el kilo puede al-
canzar en el mercado japonés 40 €/Kg. El periodo de engrase también
depende de la demanda de Japdn pues si hay escasez se venderan an-
tes y si hay mucha competencia quedan atunes de una campafa para
otra, algo impensable en los primeros afos.

Los videos de las figuras 16.3 y 16.4 muestran la alimentacién ma-
nual y mediante una bomba que permite llevar los peces de alimenta-
cion hasta cualquier punto del vivero.

Realmente este proceso podria ser un semi cultivo, ya que mantiene
y engrasa los seres durante unos meses hasta mejorar su contenido de
grasa y la demanda los requiere. Llegado este momento son sacrifica-
dos mediante un disparo de un arma de fuego o por arpon eléctrico.

Tk
I Lie
Para activar el video, pinche sobre la imagen. Para activar el video, pinche sobre la imagen. ‘w
— 3 kL | - s e ¢ e L O | - —
- P A " —

[

FIGURA 16.3. FIGURA 16.4.
Alimentacién manual Alimentacién con bomba
del atin rojo (video). del atin rojo (video).
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El video de la figura 16.5 y la imagen de la figura 16.6 visualizan esta

actividad de sacrificio.
Yis

Para activar el video, pinche sobre la imagen.

FIGURA 16.5. FIGURA 16.6.
Sacrificio con arpon eléctrico. Atun rojo sacrificado.

16.3. PROCESADOY COMERCIALIZACION

Una vez sacrificado se introduce en un bafio de hielo en salmuera y
se traslada a las instalaciones de transformacion. Mediante un taquito
que se extrae de la cola se mide su contenido graso que definira su
calidad y fijaré su precio. En menos de 24 horas estara en los mercados
centrales de Japon.

Las instalaciones en tierra de las empresas realizan el procesado y
conservacion de los atunes (video de la figura 16.7). Los servicios mini-
mos que deben poseer se esquematizan a continuacion:

Para activar el video, pinche sobre la imagen. L4 .

FIGURA 16.7.
Industria de
transformacion.
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e Frigorificos congeladores para almacenar el alimento de los atu-
nes (peces con alto contenido graso y poco valor tales como la
caballa y la pota).

¢ |nstalaciones de procesado y embalaje.

e Instalaciones frigorificas para mantener los atunes sacrificados y
preparados para el transporte en fresco.

¢ Tuneles de ultracongelacion

Casi la totalidad de la produccion es enviada a Japén por via aérea,
bien fresco o congelado en contenedores especiales con una tempe-
ratura inferior a los sesenta grados bajo cero. Suelen ir enteros o en
grandes piezas (lomos, ventrtesca...). Otra forma de comercializacion
es la preparacion de «lonchas» o «pastillas» que ya se pueden utilizar
directamente en la preparacion del «sushi» o del «sashimi». La figura
16.8 muestra un trozo de atun ya cortado.

16.4. ACTIVIDADES DE INGENIERIA

En el Symposium organizado en Cartagena en febrero de 2002
(«First internacional Symposium of Domestication of Thunnus thyn-
nus»), el autor presentd la ponencia «General Engineering Aspects of
Blue Fin Tuna Farming» en el que se sugerian las actividades de Inge-
nieria que podian desarrollarse en el futuro y que se esquematizan a
continuacion porque siguen siendo de actualidad:

e Métodos y técnicas para manejar los peces
vivos y mantenerlos en buenas condiciones
durante su captura, arrastre en la red, cul-
tivo y despesque.

¢ Disefo de los viveros de transporte inclu-
yendo las conexiones entre estos viveros y
las de engorde.

e Disefio de viveros para mar abierto con
atencion especial a los aspectos relacio-

FIGURA 16.8. Trozo de attin rojo.
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nados con los materiales de los anillos de flotacion y soporte, la
profundidad de los viveros y los sistemas para reducir el nivel de
luminosidad.

¢ Disefo de sistemas de fondeo y métodos de vigilancia de los mis-
mos para los viveros de mar abierto.

e Control de la alimentacion.

e Métodos no agresivos para el control del tamafio de los peces.

e Sistemas para la eliminacién de los residuos de la alimentacion y
los peces muertos.

e Diseno de viveros de sacrificio.

e Métodos de sacrificio para evitar al maximo los dafos internos del
pez... Ultrasonidos... Campo magnético submarino.

¢ Disefo de instalaciones en tierra.

e Métodos de transporte desde los viveros de engorde a las ins-
talaciones en tierra y sistemas de manejo de los peces en estos
tanques.

e Métodos de procesado para mejorar la calidad del producto fi-
nal.

16.5. PROYECTO DE FUTURO

La factorifa de Navantia en Fene ha hecho un disefio de plataforma
autopropulsada para engorde del atun rojo. La idea del proyecto es
llevar atunes desde el Mediterrdneo hasta Japén en un afio por aguas
calidas. Durante el trayecto los atunes engordarian hasta un tamafo
apreciado por el mercado japonés.

La viabilidad técnica (desde el punto de vista bioldgico) y econdmica
no esta claramente demostrada segun se ha podido apreciar en diver-
sos foros donde ha sido presentada.

Por su originalidad se incluye en este parrafo y los videos de las
figuras 16.9 (transporte desde la zona de pesca), 16.10 (navegacion),
16.11 (parada) y 16.12 (despesque) se incluyen a continuacion.

="
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Para activar el video, pinche sobre la imagen. Para activar el video, pinche sobre la imagen.

FIGURA 16.9. FIGURA 16.10. Navegacion.
Transporte desde la zona de pesca.

L

Para activar el video, pinche sobre la imagen. Para activar el video, pinche sobre la imagen.

FIGURA 16.11. Parada.
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MATERIALES ANTI-INCRUSTANTES

(«KANTIFOULINGS»)

Las superficies sumergidas en un medio acuatico marino sufren el
incrustamiento de seres no deseados (moluscos, gusanos, algas, crus-
taceos...) que se adhieren y crecen en las zonas expuestas.

En lo que se refiere a estructuras de cultivo de peces en el mar las
partes afectadas son las estructuras sumergidas tales como viveros,
redes y plataformas auxiliares.

El «biofouling» en la infraestructura de una instalacién de cultivos
marinos reduce la eficiencia de los materiales y de los equipos. Este
problema puede dafar fisicamente los equipos (abrasién, fragiliadad,
aumento de los esfuerzos...) y a la vez incrementa las fuerzas de arras-
tre disminuyendo los caudales de agua y acelerando los problemas de
corrosion y de bio degradacion.

Las comunidades que producen el biofouling pueden competir di-
rectamente con los organsmos cultivados y pueden introducir preda-
dores y enfermedades.

El «biofouling» es un problema complejo que afecta a todos los
sectores de la industria de la acuicultura a todos los niveles. Un control
efectivo del «biofouling» puede reducir los costes de produccion y ase-
gurar la calidad del producto.

Entrando ya en el tema de los materiales anti «foulings» hay que
considerar tres grandes tipos: los recubrimientos, tipo pintura, de natu-
raleza fisica y que por sus cualidades suponen un rechazo para los se-
res que quieren adherirse; los seres vivos que pueden ayudar a eliminar
los seres que provocan el «bio-fouling» y otro tipo de recubrimientos
que logran una superficie tan lisa y libre de arrugas que los seres son
incapaces de adherirse (nano materiales).

Sobre los primeros ya hay varios en el mercado, aunque muchos de
ellos no son bien vistos por los cultivadores de peces y de hecho mu-
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chas instalaciones siguen utilizando sus redes sin «anti foulings». Sobre
los segundos y los terceros existen al menos dos programas de la UE en
desarrollo, el CRAB y el AMBIO, que pueden en un futuro, no lejano,
aportar soluciones efectivas y respetuosas con el medio ambiente.

Actualmente las tacticas que se aplican en la acuicultura para redu-
cir el «biofouling» se basan en la limpieza manual y en la aplicacién de
pinturas y bafnos que contienen biocidas. Esos materiales desarrollados
para las instalaciones «off shore» y para los barcos no son adecuados
para la acuicultura. Los problemas ambientales de algunos materiales
que contienen cobre, Irgarol o Diuron han provocado un endureci-
miento de la lesgilaciéon actual basada en la directiva de Biocidas EC
98/8/EC.

Las instalaciones que utilizan redes tratadas con «anti foulings» tie-
nen varios inconvenientes:

e Su reemplazo es caro (120.000 libras solo en el Reino Unido).

e El proceso de cambio causa estrés en los peces y una mortalidad
del 2%.

e El tratamiento de los residuos del lavado presenta problemas por
algunos de sus componentes tales como el cobre, lo que eleva sus
costes.

La Unica alternativa actual a los «anti foulings» es la limpieza ma-
nual o utilizando chorros de agua a alta presién. También tiene sus
problemas:

e Trabajo dificil y peligroso en el mar dependiendo de las condicio-
nes ambientales.

e Los residuos de los seres eliminados al liberar nutrientes pueden
incrementar la eutroficacion de las zonas cercanas a las instalacio-
nes e incluso provocar afloramientos de algas toxicas.

e Las bacterias asociadas con el proceso de degradacién pueden
reducir el contenido de oxigeno en el agua provocando anoxia,
estrés y, en algunos casos, la muerte de algunos seres cultivados.

En las préximas lineas se esquematiza el Estado del Arte actual en
Europa para enfentarse a este problema que se focaliza en dos direc-
ciones: la eliminacion y la prevencion.
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La eliminacion utiliza los métodos sigientes:

e Limpieza manual: actividad pesada y costosa.

e Secado al aire y al sol: consume mucho tiempo.

e Control bioldgico. Hay algunas experiencias con buenos resulta-
dos parciales: gasterépodos, cangrejos hermitafios, estrellas de
mar y policultivos.

e Inmersién en agua caliente, en agua dulce, en agua clorada o en
solucion salina.

La prevencion utiliza los métodos siguientes:

e Evitar el cultivo durante periodos de alto «bio fouling».
e «Anti foulings» quimicos: Tributyltin (TBT), prohibido; materiales
con base cobre; herbicidas; OSPAR 94/6 y HELCOM 18/3.

La idea basica del proyecto CRAB, ya citado, es investigar los «anti
foulings» que actualmente existen, o estan en investigacion, y verificar
su utilidad para la acuicultura con tres lineas diferentes:

o Envejecer los materiales en instalaciones de acuicultura marina.

¢ Ensayos de laboratorio para verificar la degradacién de los mate-
riales.

e Ensayos para verificar la eficacia de los «anti foulings», tanto ma-
teriales como biolégicos encontrados.

El proyecto AMBIO, también citado, investiga la creacién de nuevos
materiales antiincrustantes basados en la Nanologia. Intenta obtener
superficies tan lisas que los seres vivos no puedan adherirse.

Si se consideran los «anti foulings» actuales, tipo materiales de re-
cubrimiento, se pueden identificar las siguientes ventajas e inconve-
nientes:

e \/entajas:

— Mas tiempo en el agua: cambios menos frecuentes.
— Incrementa la vida en operacién de la red.
— Proteccion frente a la radiacion ultravioleta.

e [nconvenientes:

— Mayor coste de la red.
— Reduccién de la resistencia del pafio de red.
— Aumento del peso de la red.
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DESCRIPCION DE LA OPERACION:

UN CICLO COMPLETO

Este capitulo describird de una forma sencilla y muy esquematica las
actividades de la operacion de una instalacion desde el montaje de la
jaula por parte del suministrador, la recepcion de alevines, el proceso
de engorde, hasta el despesque y traslado del pescado a tierra para su
procesado y venta.

18.1. MONTAJE DE LA JAULA

Esta operacion suele realizarla el propio fabricante o suministrador,
ya que en el precio de la jaula suele incluirse el montaje, asi como la
instalacion en su emplazamiento definitivo en el mar.

En las siguientes lineas se describe brevemente cual es el procedi-
miento de montaje para una jaula flexible flotante fabricada con tubos
de polietileno de alta densidad.

El montaje de una jaula marina flexible y flotante se inicia con todos
los materiales situados en una zona amplia y seca, preferiblemente
cerca de la costa (esta operacion se realiza generalmente en una playa
cercana al emplazamiento). En primer lugar se colocan los tubos de
flotacion paralelos a una cierta distancia y se van introduciendo los
soportes y los refuerzos de forma alternativa y ordenada. Con la ayuda
de una carretilla se trasladan hacia el otro extremo de los tubos, dejan-
do hueco para los siguientes (Figura 18.1)

Una vez se encuentran todos los soportes introducidos en los tubos,
se coloca la barandilla, se fijan los soportes a cierta distancia unos de
otros y se procede a formar el correspondiente circulo tirando desde
cada extremo de los tubos con una carretilla.

La unién de los extremos de los aros de flotacion y de la barandilla
se realiza por presién y calor, con ayuda de la maquina de la figura
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FIGURA 18.1.
Montaje de los aros y soportes
(Global Aquafish).

18.2. Un primer disco lija sus superficies
de contacto (figura 18.2), y un segundo
disco, a temperatura elevada, se situa en
los extremos y los calienta hasta alcanzar
una temperatura de estado plastico (figura
18.3). Una vez retirado este disco de calen-
tamiento se sueldan los dos extremos con
una presiéon adecuada.

Esta operacion se realiza tanto para la
union de la barandilla como para los aros
de flotacion.

El equipo necesario consta de un peque-
fio grupo electrégeno (figura 18.4), la ma-

quina ensambladora con sus discos (figura 18.2), una carretilla para
levantar la jaula (figura 18.3) y el calentador del disco (figura 18.5).

18.2. FONDEO DE LAS JAULAS

El traslado de cada una de las jaulas al emplazamiento, y su poste-
rior fondeo constituyen una de las operaciones mas complicadas den-

tro de todo el proceso.

Previamente se ha instalado en el emplazamiento el entramado de
cables y cadenas con sus muertos y/o anclas correspondientes donde
se enganchardn las jaulas (figura 18.6). Para todas estas operaciones

FIGURA 18.2.

Disco lijando (Global Aquafish).

FIGURA 18.3.
Disco calentando (Global Aquafish).
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FIGURA 18.4. FIGURA 18.5.
Grupo electrégeno (Global Aquafish). Calentador del disco (Global Aquafish).

es necesario contar con embarcaciones auxiliares asf como con buzos
especializados. Asimismo se dota a los operarios con un GPS, que per-
mita ubicar en el sitio exacto cada uno de los fondeos y por lo tanto
de las jaulas.

La maniobra se concluye con la colocacion de las redes en cada una
de las jaulas. (figura18.7).

18.3. PROCESO PRODUCTIVO

Una vez finalizada la instalacion de las jaulas, se puede comenzar
el proceso de cultivo. Para ello es necesario que se haya realizado pre-

FIGURA 18.6. FIGRA 18.7.
Instalacién del fondeo (Global Aquafish). Montaje de las redes (Global Aquafish).
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viamente un plan de explotacion, donde se contemplen las diferentes
etapas y procesos para obtener la produccién deseada.

A continuacién se detallan brevemente las operaciones basicas en
una instalacién de cultivo:

e Transporte de los alevines desde la «hatchery».
e Recepcion de alevines e introduccion en jaulas.
e Alimentacion (parrafo 18.4).

e Control perié¢dico de la biomasa.

e Clasificaciones peri¢dicas.

e Mantenimiento.

e Despesque.

El transporte de los alevines desde la «hatchery» se realiza
en tanques situados sobre camiones. Otra alternativa utilizada en los
paises nordicos y que ya se ha empezado a utilizar en Espafa es su
transporte en barco, sobre todo cuando hay que recorrer grandes dis-
tancias. Este medio de transporte es muy Util para transportar peces de
una instalacion de cultivo en el mar a otra.

Los tanques de transporte por tierra incorporan un sistema de inyec-
cién de oxigeno, difusores de aire y a veces se contempla la posibilidad
de renovacion del agua. En el caso de transporte de lubinas se aplican
anastésicos a los alevines. Para reducir su actividad, el estrés y bajar el
metabolismo, los peces se deben aclimatar en agua fria (16-18 °C), sin
alimentacién, durante dos dias antes del transporte. Para transportes
a larga distancia, ademas de la renovacién del agua, se debe controlar
el pH y el oxigeno.

Para la recepcion de alevines las redes de las jaulas se deben ele-
var hasta dejar una profundidad de dos metros. Esta operacién se rea-
liza en el muelle. Una vez que los alevines estan ya en la primera jaula
es ideal mantenerlos en ella durante cinco o seis dias para recuperar
energfa, si la calidad del agua es buena en ese punto, y después tras-
ladarlos a las jaulas de engorde. Muchas veces esta etapa de aclimata-
ciéon no se realiza.

La jaula o jaulas con los alevines se remolcan hasta la instalacion
de engorde para su introduccion en las jaulas con el barco auxiliar.
Normalmente se utilizan dos cabos de remolque de 50 metros. Para
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mantener la forma de la red se suelen colocar pesos adicionales en el
fondo de la misma. La figura 18.8 ilustra la operacion de remolque.

Durante el tiempo de remolque una persona debe ir en la jaula y
otra en el agua observando a los alevines y dando instrucciones a la
tripulacion del barco. La velocidad de transporte debe ser la minima
posible (medio nudo). También deben evitarse periodos de corrientes
intensas o de mal tiempo, evidentemente.

El control de la biomasa debe realizarse mensualmente, para los
peces pequenos bimensualmente. Los peces capturados para el mues-
treo (entre 100 y 200 por muestra) se introducen en un tanque oxige-
nado dosificado con un anastésico, Se pesan y se cuentan rapidamente
para obtener el peso medio y después se depositan en otro tanque
oxigenado sin anastesia para que se recuperen antes de devolverlos a
la jaula.

Un buen indicador de su estado es el indice de condicion que rela-
ciona la longitud y el peso con la férmula siguiente:

~H—

> Barco auxiliar

50 m

Barco auxiliar

Jaula
chllll]l “39
Tubo
s Cabo de remolque

FIGURA 18.8. Remolque de jaulas con alevines (L. Cabello).
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| =W x 1000/L3
Siendo:

W = peso en gramos.
L = longitud en centimetros.

Si el indice esta entre 1,5y 1,6 los peces estan creciendo adecua-
damente. Si el indice es més alto, el stock no esta siendo alimentado
adecuadamente y puede ser que se hayan contabilizado menos peces
de los que en realidad hay, con lo cual el peso estimado es mayor que
el real. Si el indice es més bajo puede ser que se esté alimentando de
menos o que se hayan contado peces de mas, con lo cual el peso esti-
mado es menor que el real.

El plan de produccién (informacion detallada en el parrafo 19.4.5) ela-
borado se realiza de atras hacia delante, empezando con el dato de la
produccion final, para ir retrocediendo, teniendo en cuenta las mortalida-
des, y hallar el nUmero de alevines necesarios para conseguir la produc-
cién prevista. El plan de produccién debe tener en cuenta dos factores
fundamentales para la explotacién: la temperatura del agua, los peces
crecen mas a mayor temperatura, por lo que se deben aprovechar los
veranos para su engorde; y las épocas de mejores precios de venta.

La introduccién de alevines en las jaulas debe realizarse en varias
fases, primero porque de esta forma tendremos produccién durante
todo el afno y segundo porque el dimensionamiento de la instalacion
serd inferior que en el caso de una sola vez y no se tendran jaulas va-
cias mucho tiempo.

Conocido el nimero de alevines necesarios y el inicio de la explota-
cion, es recomendable realizar unas tablas que muestren el crecimiento
esperado de los peces mes a mes, empleando para ello la tasa de cre-
cimiento diario o SGR:

SGR - n.° dias
P=P e 100

De esta forma se podra conocer el peso estimado de los alevines en
cualquier momento, y como también es conocido el nimero de ale-
vines que se introducen en cada jaula, se conocera el peso por jaula,
que permitird saber si la instalacion estd dentro de los margenes de
tolerancia de carga admisibles (15-21 Kg / m3).
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La clasificacion es un elemento esencial para el éxito de la operacion
de la instalacién. Cuando los peces crecen, sus rangos de tamanos
aumentan y aparecen problemas de territorialismo y canibalismo. La
alimentaciéon no es eficiente ya que es imposible suministrar la tasa
adecuada y el tamafo de grano de pienso correspondiente a todos los
tamanos de peces que hay en la jaula sin clasificar.

Para evitar estos problemas se realiza una clasificacién (o varias) an-
tes del despesque, separando las peces en tres tamafos (cabeza, cuer-
po, y cola), que aproximadamente representan el 20%, 60% y 20%
de los individuos de la jaula al alcanzar la talla oportuna, que varia para
cada especie. Se le llama «Cabeza», a los individuos, que debido a una
serie de factores (talla inicial, alimentacion...), presentan un peso supe-
rior; a los individuos que estan dentro de un pequeno margen del peso
medio se les llama «Cuerpo», siendo las «Colas» los individuos que
presentan el menor peso de la jaula. Una vez realizada la clasificacion
se separan en jaulas distintas las cabezas, las colas, y se mantienen los
cuerpos en la jaula en la que se introdujeron los alevines.

La figura 18.9 muestra una clasificadora de peces y la figura 18.10
el proceso de distribucién de los peces ya clasificados.

Para la dorada no se necesita un tratamiento especial antes de la
clasificacion, excepto quizas un suplemento en la dieta de algunas vi-
taminas durante cuatro o cinco dias antes. El mismo dia los peces no
se deben alimentar para reducir el consumo de oxigeno y lograr que
se acostumbren mejor al ambiente, con bajos contenidos de este gas,
durante la clasificacion. Para la lubina es conveniente realizar un tra-
tamiento preventivo con antibiéticos, complementado con vitaminas

—g
_—

FIGURA 18.10.

FIGURA 18.9. Distribucién de peces ya clasificados

Clasificadora de peces (Global Aquafish). (Global Aquafish).
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y aceite de pescado y una buena alimentacién durante los cinco dias
anteriores a este proceso.

Después de la clasificacion las lubinas deben continuar con antibioti-
cos y vitaminas durante cinco dfas y para las dos especies es convenien-
te suministrar bafos de antibiéticos para prevenir infecciones debidas
sobre todo a los roces.

De igual modo se producen cambios de malla en las jaulas, variando
la luz de las mismas a medida que los peces aumentan de tamano.
Suelen ser tres o cuatro cambios en cada ciclo. Con ello se consigue
un aumento del intercambio de agua en el interior de la jaula, aumen-
tando la concentracion de oxigeno. También es necesario el control,
cambio y limpieza de redes ya comentado en apartados anteriores.

Como recomendacién adicional se incluyen a continuacion los tama-
fos de malla de red para dorada y lubina en funcién del tamano del pez:

¢ | ubina: malla cuadrada.

— 5 mm. de malla para peces hasta 5 g.

— 8 mm. de malla para peces hasta 12 g.

— 10 mm. de malla para peces hasta 70 g.

— 16 mm. de malla para peces de mas de 70 g.

¢ Dorada: malla cuadrada.

— 10 mm. de malla para peces hasta 5 g.

— 16 mm. de malla para peces hasta 10 g.

— 24 mm. de malla para peces hasta 25 g.

— 32 mm. de malla para peces de méas de 25 g.

18.4. ALIMENTACION EN LA JAULA

La evoluciéon que han sufrido los piensos para acuicultura en las dos
ultimas décadas garantiza la calidad del alimento que se le proporciona
a los peces en cultivo. El pienso es recibido por parte de los suministra-
dores en perfectas condiciones para su utilizacion. Es necesario que se
almacene en las mejores condiciones posibles para asegurar el mante-
nimiento de sus cualidades.

Es importante planificar correctamente las necesidades de pienso
a lo largo de la produccién, de modo que las necesidades de almace-
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namiento sean minimas, reduciendo con ello el riesgo de que pueda
deteriorarse.

Las necesidades de alimentacion varfan en una misma instalacion a
lo largo de un afo, ya que como se ha comentado anteriormente, el
pez comera en funciéon de la temperatura del agua. En el caso de los
seres marinos, a mas temperatura, mas comen los peces y por tanto
tienen mayor crecimiento (siempre dentro de unos margenes).

Para el célculo de la dieta necesaria, en funcion de diferentes pa-
rametros (temperatura del agua, tamano del pez, especie, etc.), los
fabricantes de pienso suministran tablas para su correcta dosificacion.

El alimento puede suministrarse a mano o con alimentadores meca-
nicos. La ventaja principal de la alimentacion manual es que se puede
ajustar el suministro al apetito de los peces, verificando ademas el es-
tado de salud de los mismos. Este método puede no ser rentable en
granjas muy grandes.

Los alimentadores mecdanicos se han implantado en los ultimos
anos, en todas las grandes piscifactorias. Pueden ser de demanda o
automaticos y también que operen con aire o agua. Existen un nimero
elevado de empresas dedicadas al disefo y construccion de sistemas
de alimentacion autométicos. En el volumen cuatro de esta serie, sobre
«Ingenieria de los Cultivos Marinos», se hara una descripcion técnica
muy detallada de los mismos

A modo de ejemplo se incluye el dibujo de la figura 18.11 que ilus-
tra algunos de los equipos de la empresa AKVA.

18.5. DESPESQUE Y TRASLADO A TIERRA

Una vez alcanzada la talla comercial deseada, el despesque se rea-
liza directamente desde las jaulas de engorde, después de mantener a
los peces dos o tres dias sin alimento.

La operaciéon de despesque se realiza con la grua instalada en la
embarcacion auxiliar, mediante una red que recoja los peces (figura
18.12). Una vez en la cubierta del barco son introducidos en tanques o
cubetas de 500 a 1.000 litros de capacidad con hielo para su correcta
conservacion (figura 18.13). La proporcion de hielo y peso del pez es
de 1:1 con un poco de agua. Los peces deben ser enfriados lo més ra-
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FIGURA 18.11.
Sistemas de alimentacién y control de AKVA.

pidamente posible y mantenidios por debajo de 1,5 °C durante 30 mi-
nutos. Con estas condiciones el «rigor mortis» se puede retrasar hasta
36 horas. Si se mantiene la cadena de frio los peces pueden mantener
su frescura hasta 12 dias.

FIGURA 18.12.
Despesque FIGURA 18.13.
(Global Aquafish). Cubetas de helo (Global Aquafish).
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A continuacién se resumen las etapas que se pueden seguir al desa-
rrollar una instlacion de cultivo de peces en el mar. Solo se incluye un
esquema con algin comentario porgue la descripcion pormenorizada,
realizada en el primer tomo de esta serie sobre Instalacioes en Tierra
(capitulo 1), incorpora todos los detalles que son aplicables cambiando
el «chip» de moluscos a peces.

19.1. ESTUDIOS PREVIOS

19.1.1. Estudio de viabilidad biologica

En primer lugar hay que elegir la especie o especies a cultivar. La pri-
mera consideracion es que deben existir naturalmente en el entorno.

Otra observacién trivial pero fundamental es que la especie ya esté
«conseguida» de forma industrial.

19.1.2. Identificacién y analisis de emplazamientos

Una vez realizado un dimensionamiento provisional de la instala-
cion, es fundamental definir el futuro emplazamiento.

El promotor, auxiliado por el autor del proyecto, debe encontrar el
emplazamiento idéneo para el desarrollo del mismo. Para ello deben
realizarse las gestiones y consultas oportunas: Gobiernos Auténomos,
Centros de Investigacion, Direccion General de Costas, Ayuntamien-
tos, Diputaciones... La seleccién del emplazamiento se debe realizar
en funcién de criterios medioambientales, socio-econdmicos, adminis-
trativos, biolégicos y técnicos.

El capitulo 7 proporciona amplia informacién para la eleccion del
emplazamiento.
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Una vez determinado el emplazamiento definitivo podra empezarse
a elaborar el proyecto, asi como la tramitacién de los diferentes per-
mIsos.

19.2. SOLICITUD DE LA DECLARACION
DE IMPACTO AMBIENTAL

La solicitud correspondiente debe dirigirse a la Consejeria de Pesca
del Gobierno Auténomo que la remite a la Consejeria de Medio Am-
biente.

El documento debe incluir una breve descripcion del proyecto y del
emplazamiento elegido, incluyendo produccién estimada, coordena-
das geogréficas...

Una vez evaluado el informe, la Consejeria de Medio Ambiente re-
suelve el expediente dictaminando una de las tres opciones siguien-
tes:

e No declaracion
e Estudio de Efectos Ambientales
e Estudio de Impacto Ambiental

Para todo este procedimiento se seguiran los pasos dictados por la
Unioén Europea:

e Directiva 85/337/CEE, de 27 junio de 1985, relativa a la evaluacién
de las repercusiones de determinados proyectos publicos y priva-
dos sobre el medio ambiente.

e Directiva 97/11/CE, de 3 marzo de 1997, que modifica la Directiva
85/337/CEE.

19.3. AUTORIZACION DE LA DIRECCION
GENERAL DE COSTAS (MINISTERIO
DE MEDIO AMBIENTE)

Cualquier instalacion que realice su actividad en el mar debe solici-
tar permiso a la Direccién General de Costas.

Para ello se preparara una separata del proyecto, después de una
consulta previa en las oficinas de Madrid, visado por el colegio profe-
sional correspondiente, que costara de los siguientes documentos:
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e Memoria descriptiva de las instalaciones.

¢ Plano de planta general.

¢ Plano de planta y carta nautica u otra representacion cartografica,
con coordenadas y batimetria.

e Presupuesto de las instalaciones.

Estos dos documentos deben ser preparados tan pronto como sea
posible porque son los que tardan mas tiempo en ser aceptados y por
lo tanto pueden afectar de una forma decisiva a la autorizacion de la
instalacion.

Para el desarrollo de este documento ya es necesaria la realizacién,
al menos, de la memoria del proyecto, asi como la definicién de los
otros pardmetros requeridos.

19.4. PROYECTO DETALLADO

19.4.1. Estudio de mercado

Los apartados a cubrir serfan los siguientes:

e Andlisis del sector.

¢ Necesidades del mercado.

e Estudio de la competencia nacional e internacional
e Andlisis de clientes.

e Precios de mercado.

A continuacién se hace un desglose de actividades mas detallado,
fruto de la experiencia y del trabajo de los proyectos ya realizados:

e Mercado espafol de pescado fresco.

e Plan sectorial de pesca.

o Anélisis del sector.

e Estudio de la competencia nacional: anélisis de puntos débiles y
soluciones.

— Gestion de la produccion.

— Manejo de peces.

— Sistemas de vigilancia.

— Nuevos materiales.

— Seguridad del proceso productivo.

-
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— Emplazamientos en mar abierto.
— Garantia de la Calidad.

— Conocimiento del producto.

— Diversificaciéon del producto.

— Costes de distribucion.

e Estudio de la competencia internacional.

e Presentacion del producto.

e Andlisis de clientes.

e Canales de distribucion.

e Precios del mercado: Mercamadrid, Mercabarna, Roma, Turin, Ve-

necia, Rungis (Parfs)...

Es muy interesante considerar la informacién de APROMAR ya que
es la mas fiable en Espana sobre el sector.

La conclusién del estudio de mercado, si se quiere llevar adelante, debe
indicar que hay «hueco» para la produccion prevista en el proyecto.

19.4.2. Memoria

En este capitulo se hace una descripciéon genérica del proyecto pero
cubriendo todos los puntos para que cualquiera que lo lea sepa en
seguida el alcance. Las dreas a desarrollar se esquematizan a conti-
nuacion:

e Caracteristicas generales del proyecto:

— Empresa, cofradia o asociacion.

— El «porqué» del proyecto.

— Situacion.

— Descripcion y justificacion del emplazamiento.
— Eleccién de la especie.

— Objetivo.

— Plan de produccion.

— Operaciones de la produccion.

¢ Oceanografia del agua:

— Temperatura.
— Oxigeno disuelto.
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— Salinidad.

— Nitritos y fosfatos.
— Nutrientes.

— Oftros...

e Interferencia con otros sectores.

¢ Mano de obra y equipos.

e Comercializacion.

e Presupuesto.

Este capitulo del proyecto es necesario para la documentaciéon a
presentar en la actividad del punto 19.3 (Costas).

También es un complemento interesante para la Memoria Técnico-
Bioldgica requerida por el Gobierno Auténomo para la autorizacion.

19.4.3. Estudio de viabilidad técnica

e Justificacion de la tecnologia empleada.
¢ Disponibilidad de la capacidad técnica.

19.4.4. Estudio de viabilidad econémica

Las correspondientes hojas de calculo mostraran todos los parame-
tros econémicos.

Con este capfitulo se satisfacen los requerimientos del Gobierno Au-
tébnomo relacionados con el Estudio Econémico Financiero para la au-
torizaciéon y cubrird, como minimo, los siguientes aspectos:

e Cinco anos y dos escenarios econémicos (a la alta y a la baja).
e Evolucion previsible de la explotacién con los siguientes pardametros:

— Ingresos estimados.

— Gastos de explotacion.

— Criterios para obtener los flujos de caja.
— Plazo de recuperacion de la inversion.
— Valor actual neto de la inversion.

— Cuenta provisional de tesorerfa.

A continuacién se hace un desglose de actividades mas detallado,
fruto de la experiencia y del trabajo de los proyectos ya realizados:

-
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e Inversion inicial:
— Instalacion flotante: jaulas, redes, balizas y fondeo.
— Maquinaria auxiliar: bomba de transferencia, clasificadora, lava-

dora, contadora, sistema de alimentaciéon y equipo para evaluar
la biomasa.

— Instalacion de preengorde: tanques, bombas vy filtros.
— Embarcaciones: catamaran y plataforma de apoyo.

— Instalaciones en tierra: terrenos y nave.

— Otros: proyecto y permisos.

e Costes anuales:

— Personal.

— Costes de operacion.
— Alevines.

— Piensos.

— Seqguros.

— Financieros.

® Ingresos.
¢ Rentabilidad.

Los resultados del estudio de viabilidad econémica deben ser positi-
vos para dar «luz verde» a la continuidad del proyecto.

De existir, la instalacion de preengorde es uno de los factores que con-
tribuye de una forma decisiva a la buena rentabilidad del proyecto.

19.4.5. Plan de produccién

Este es uno de los capitulos claves para el disefio de la instalacion y
la rentabilidad de la explotacién.

Este capitulo es vital para todos los aspectos del proyecto ya que los
condiciona absolutamente: instalaciones, inversion, alimentacion...

A continuacién se hace un desglose de actividades mas detallado,
fruto de la experiencia y del trabajo de los proyectos ya realizados:

e Toma de datos:

— Empresas.
— Institutos Oceanogréficos.
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— Suministradores de alevines.
— Fabricantes de piensos.
— Distribuidores del producto final.

e Razones bioldgicas:

— Temperatura como parametro basico.
— Peso minimo de los alevines para el engorde.
— Obtencion de alevines: compra o preengorde.

e Razones econémicas:

— Precio.
— Disponibilidad.

e Razones de mercado: Este es uno de los aspectos mas importantes
ya que en cualquier instalaciéon comercial el principal objetivo es
vender lo mejor posible. Por este motivo se deben razonar y defi-
nir las mejores épocas de ventay las tallas que los peces deberfan
tener en dichas fechas. Con esta premisa definida y considerando
las temperaturas previstas y los indices de conversiéon correspon-
dientes se va «hacia atrés» para calcular las fechas de comienzo
del engorde.

Dadas las grandes diferencias entre los planes de produccion de los
criaderos de moluscos y de las instalaciones de engorde de peces, se
incluye a continuacion un ejemplo manual de preparacion de un plan
de produccién, fruto de la experiencia y del trabajo de los proyectos
ya realizados:

Los principales pardmetros a considerar, cuando se realiza un plan
de produccién de una instalacion de engorde de peces, se esquema-
tizan a continuacién. En rojo se especifican los valores considerados
para la dorada y en verde para la lubina.

e Produccion prevista por especie. 700 T. 300 T.

e Peso inicial de los alevines. 30 g. 30 g.

e Ciclo de produccion aproximado. 13 meses. 16 meses.

¢ Mortalidad a lo largo del ciclo de produccién. 10 % (variable y de-
creciente mensualmente: 2 %, 1,75, 1,4y los siguientes meses 0,5
hasta el final del ciclo). 15 % (variable y decreciente mensualmente:
3 %, 2,5, 1,5y los siguientes meses 0,5 hasta el final del ciclo).
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e Tamanos y periodos de calsificacion. 220/180/130 gramos.
250/200/160 gramos.

e Peso final en el momento de la venta. 350 gramos. 450 gramos.

e Temporadas idéneas para la venta. Primer semestre. Todo el ano.

e Tamafo (volumen) de los viveros.

e Fechas y plazos de entrega de los alevines.

Es muy importante para el plan de produccién considerar las épocas
de mejor venta para acoplar la produccién a dichas fechas. En este
caso se ha considerado que es conveniente vender la mayor parte de
la produccién de dorada en el primer semestre. Considerando que el
precio de la lubina es méas estable a lo largo del afo y obtener una
distribucién del producto uniforme y equilibrada, se ha planteado un
plan de produccién para la lubina en el que las ventas se produzcan en
el segundo semestre.

Este ejemplo se ha desarrollado para una produccion de dorada de:
700 toneladas anuales y una producciéon de lubina de 300 toneladas
anuales.

Los objetivos de producciéon para cada afo se aprecian en el cuadro
19.1, considerando los pardmetros ya citados:

e Dorada: ciclo de 30 gr a 350 gr. en 13 meses (*14 meses cuando
las temperaturas son mas bajas). Mortalidad 10%.
e Lubina: ciclo de 30 gr a 450 gr. en 16 meses. Mortalidad 15%.

Para calcular el nimero de alevines de dorada que se necesitan se
puede utilizar la siguiente expresion:

PRODUCCION (kg)-100
(100 - MORTALIDAD) - PESOVENTA (kg)

N.° ALEVINES =

Aplicando al caso que nos ocupa esta formula obtendremos el nd-
mero de alevines:

N.° ALEVINES = 700.000- 100 =2.222.222

(100-10)-0.35

Si se hacen tres introducciones por ciclo, se pueden hacer dos intro-
ducciones de 750.000 alevines y una de 620.000 alevines. Las mejores
épocas son de marzo a junio por esta razén dos de las introducciones
se hacen en el primer semestre (marzo y mayo) y la otra en octubre.
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Se repite el célculo para la lubina y los resultados son los que se
muestran en el cuadro 19.1.
Todos los anos se haran las mismas introducciones.

CUADRO 19.1.
Plan de produccién (UPM).

PLAN DE PRODUCCION ENGORDE

[ [ | entrADAS (N DEALEVINES) SALIDAS (TONELADAS)

EVINES ( (350gr) (450gr)

DI | LUBINA DORADA LUBINA

ENERO
FEBRERO
MARZO 1 (750000) 1 (300000)
ABRIL
MAYO 2 (750000) 2 (300000)
JUNIO

2007 JULlO 3 (300000)
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE 3* (620000)
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
TOTAL 2001 2120000 900000 0 0
ENERO 55.1
FEBRERO 53.5
MARZO 1 (750000) 1 (300000) 147.7
ABRIL
MAYO 2 (750000) 2 (300000) 146
JUNIO 46.5

2008  JuLlo 3 (300000) 46.7 47.5
AGOSTO 73.8
SEPTIEMBRE 121.8
OCTUBRE 3* (620000) 47 100
NOVIEMBRE 246
DICIEMBRE
TOTAL 2002 2120000 900000 542.7 368
ENERO 212
FEBRERO 53.5
MARZO 1 (750000) 1 (300000) 147.7
ABRIL
MAYO 2 (750000) 2 (300000) 146
JUNIO 46.5

2009 JULlO 3 (300000) 46.7 47.5
AGOSTO 73.8
SEPTIEMBRE 121.8
OCTUBRE 3* (620000) 47 100
NOVIEMBRE 246
DICIEMBRE
TOTAL 2003 2120000 900000 700 368
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Hay una serie de pardmetros que es necesario considerar al realizar
el plan de produccion y que se definen a continuacion:

¢ Tasa de crecimiento diario (Specific Growth Rate = SGR):

es el tanto por ciento de peso ganado al dia respecto a su peso
inicial. Este pardmetro es de suma utilidad para la estimacion del
peso de los peces en el momento deseado. De esta forma se pue-
de conocer el peso de la biomasa antes de las clasificaciones, antes
del despesque o en cualquier momento, y por lo tanto la densidad
de cultivo. La formula para el célculo de la tasa de crecimiento
diario desde un peso inicial (P;) hasta un peso final (P;) durante un
determinado nimero de dias es la siguiente:

n.° dias

SGR = (LnF —LnP)-
100

La expresion para calcular el peso final (P;) a partir de un peso ini-
cial (P), después de un determinado nimero de dias con un SGR
conocido, es la siguiente:

SGR - n.° dias
Pf = R .e 100

La tasa de crecimiento diario es funcién de la temperatura. La
figura 19.2 visualiza la variacién a lo largo del afo del SGRy de la
temperatura.

30 1.0

25

20 2 79 i
15 —434—12,5 14,3 EV/ ASS \ 15,2 d
/
10 / \ X
023 |
5 0.2

E F M A M J JL A S O N D

—o— TEMPERATURA -o— SGR

FIGURA 19.2. SGR y temperatura.
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¢ Factor de conversion (Feed Conversion Rate = FCR): es el nu-
mero de kilogramos necesarios de pienso para engordar un kilo al
pez. La principal utilidad de este parametro es definir las necesi-
dades periddicas de pienso. La expresion para calcular el nimero
de kilos de pienso necesario para llevar un nimero determinado
de alevines desde un peso inicial (P) hasta un peso final (P;) con un
FCR conocido es la siguiente:

PIENSOy, = [F‘f(kg) ~F(kg)-FCR-n.° alevines]

El factor de conversion es funcién de la temperatura. La figura 19.3
visualiza la variacién a lo largo del afio del FCR y de la temperatura.

30 i raTE 14
25 41136 A 24,6 412
21,4 20,9 .
20 3,83 153 _@" y 776 | o
15 134 135 14'3
6,907 54 1521 6

—o- TEMPERATURA —o— FCR

FIGURA 19.3. FCR y temperatura.

¢ Tasa de alimentacion diaria (Daily Feeding Rate = SFR): es el
tanto por ciento del peso del pez que se le suministra diariamente
de pienso. La principal utilidad de este pardmetro es la optimiza-
cién de la alimentacién. La figura 19.4 muestra la variacion del
FCR frente al SFR.

Para el célculo de la evolucién del peso de los alevines mensualmen-
te se utiliza la tasa de crecimiento diario (SGR), ya definida anterior-
mente. Las temperaturas medias consideradas son las incluidas en la
figura 19.5.

—g
=

431 I



——
[ =

INGENIERIA DE LA ACUICULTURA MARINA

5,00 1,00 ‘_1£i__,___o
5 < » 1,0

0,8

250 0,50 2,50
2,20
2 T~ 04
0,20/ 1,60
1 0,2
0 9/
0 T T T T T T 0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
- FCR - SRR

FIGURA 19.4. FCR y SER.

FIGURA 19.5.
Temperaturas medias.

ENERO | FEBRERO [ MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPT. | OCTUBRE | NOVIEMBRE| DICIEMBRE

13,4

143 153 179 214 24 263 246 209 17,9 15,2

Para estimar el crecimiento mensual de los alevines se emplea la

férmula antes definida:
SGR - n.° dias
P =P.e 10

Los parametros variables de esta ecuacion son los siguientes: el peso
final, el peso inicial, el nUmero de dias de cultivo y la tasa de crecimien-
to diario (SGR). Este ultimo dato, igual que el FCR y el SFR, se puede
obtener de las tablas que proporcionan los fabricantes de pienso tales
como la mostrada en el cuadro 19.6 ; entrando en ellas con la tem-
peratura media del periodo considerado y el peso inicial. Cuando la
instalacion esté ya en operacion estas tablas se pueden elaborar con
datos propios. Con todos estos datos ya se puede calcular el peso final
deseado.
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Tabla de fabricantes de pienso.

FIGURA 19.6.

ETAPAS DE UN PROYECTO

—g

TASA CRECIMIENTO ESPECIFICO (SGR)

min
12
14
16
18
20
2
U4
26
28

Temp

25
50
0,49
0,78
1,08
139
171
2,04
239
214
3,12

50
100
041
0,60
083
1,08
1,34
1,61
1,89
218
248

100
150
0,36
0,49
0,67
0,87
1,08
130
153
177
2,03

150
200
031
042
0,57
0,74
092
1,10
1,30
151
112

200
250
0,27
037
0,50
0,64
0,79
0,9
112
130
1,49

p.medio-m.weight (gr.)
250 300 350
300 350 400
025 022 0,20
033 030 027
044 039 035
0,56 049 043
0,69 0,60 053
083 073 0,64
098 0,86 0,75
1,14 1,00 087
131 1,15 1,01

400
450
0,18
0,25
031
038
0,47
0,56
0,66
0,76
0,88

450
500
0,17
0,23
0,28
034
041
0,49
0,57
0,67
0,77

500
550
0,16
0.2
0,25
030
036
0,42
0,49
0,58
0,67

550
600
0,15
0,19
0,22
0,26
031
0,36
0,42
0,50
0,57

600
>600
0,14
0,19
02

0,24
0,28
033
039
0,46
053

TASA DE ALIMENTACION DIARIA (SFR)

min
12
14
16
18
20
0
2%
26
28

Temp

max

25
50
0,55
0,87
121
1,55
1.9
229
2,68
3,08
3,50

50
100
0,52
0,75
1,04
1,35
1,67
2,00
235
2,12
3,09

100
150
0,51
0,69
0,9
1.3
153
1,84
217
251
2,81

150
200
049
0,66
0,90
117
1,45
1,74
2,06
238
2,73

200
250
0,48
0,64
0,87
112
138
1,66
1.9
28
2,61

p.medio-m.weight (gr.)
250 300 350
300 350 400
047 041 085
063 062 061
084 081 078
107 1,83 0%
132 126 119
159 151 183
1,88 1,79 1,69
2,18 2,08 1,97
250 239 2,21

400
450
0,44
0,60
0,75
093
113
135
1,59
1,85
2,13

450
500
0,44
0,59
0,72
0,88
1,05
1.25
148
1.7
1,99

500
550
043
0,58
0,69
0,82
0,98
1,16
1,36
1,59
1,84

550
600
0,43
0,57
0,65
0,76
0,9
1,05
124
145
1,68

600
>600
043
0,56
0,64
073
0,85
1,00
117
137
1,59

FACTOR DE CONVERSION (FCR)

min
12
14
16
18
20
n
24
26
28

Temp

max

25
50
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12

50
100
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

100
150
1.4
1.4
14
1.4
1.4
14
14
14
14

150
200
1,58
1,58
1,58
1,58
1,58
1,58
1,58
1,58
1,58

200
250
1,15
1,15
1,15
1,15
1,75
1,75
1,75
1,75
1,75

p.medio-m.weight (gr.)
250 300 350
300 350 400
192 2,08 2,25
192 2,08 2,25
192 2,08 2,25
192 2,08 2,25
192 2,08 2,25
19 2,08 2,25
19 2,08 2,25
192 2,08 2,25
192 2,08 2,25

400
450
282
282
282
282
28
28
282
28
282

450
500
259
259
259
259
259
259
259
259
259

500
550
2,75
2,75
2,75
2,75
2,75
2,75
2,75
2,75
2,75

550
600
292
292
292
292
292
292
292
292
292

600
>600
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
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Con los calculos mensuales se puede ir verificando la carga admisi-
ble por jaula que no debe sobrepasar en principio los 20 Kg / m?.

Los alevines tienen durante el engorde un crecimiemto desigual lo
que provoca una disparidad de tamafnos que retrasa el crecimiento
del conjunto, ya que los mas grandes se hardn mas grandes y los mas
pequefios se quedan rezagados.

Por esta razon es necesario hacer una clasificacién a la mitad del
periodo de engorde, aproximadamente, separando los peces en tres
grupos: cabeza, cuerpo y cola. La «cabeza» la integran los peces de
mayor peso, el «cuerpo» los de peso medio dentro del lote y la «cola»
los de menor peso. Cada especie tiene su peso ideal para la clasifica-
cion de tal forma que la cabeza y la cola suelen suponer el 20 % (cada
uno) y el resto (60 %) constituyen el cuerpo del cultivo. Normalmente
las cabezas y las colas se trasladan a jaulas diferentes y los cuerpos se
mantienen en la misma jaula o se reparten en dos jaulas (la original y
otra nueva). La clasificacién conviene realizarla a temperaturas altas
(17-20 °C). Solo se suele hacer una clasificacion.

Entrando ya en el plan de produccion especifico de la dorada, y con
las introducciones de alevines antes calculadas y citadas, se obtiene
una produccion de 542 toneladas al final del segundo afo y ya las 700
previstas a partir del tercer afo.

La primera clasificacion, para las dos primeras introducciones, se
debe hacer cuando el peso medio de cada pez del cuerpo es de 180
gramos, el de las cabezas 220 gramos y el de las colas 130 gramos.
Estas dos clasificaciones se harfan en la primera semana de septiembre
y en la ultima del mismo mes.

La clasificacién para la tercera introduccién se podria hacer cuando
los cuerpos alcancen 140 gramos, las cabezas 180 gramos y las colas
100 gramos; al final de julio del ano siguiente.

Otros autores recomiendan para la dorada realizar una primera cla-
sificacion entre los 25 y 50 gramos a cualquier temperatura y a veces
Unica. El calculo seria analogo. La razon de realizar la clasificacion an-
tes es debida a que a mayor tamafo de los peces se necesitan mayores
cantidades de anestesia, vitaminas y antibiéticos para protegerlos.

En el cuadro 19.7 se pueden apreciar las fechas de introduccion de
alevines, las sucesivas clasificaciones y su distribucion en las jaulas. A
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continuacion se explica el significado de las siglas utilizadas en este
cuadro:

o «J» = Jaula del primer afio de produccion.

e «K» = Jaula del segundo afio de produccion.

e «L» = Jaula del tercer ano de produccién.

e J1,J2; J3... El nUmero senala el momento de su utilizacién...La
primera, la segunda, la tercera...Este nUmero no varia durante su
vida pero la letra cambia con los afos.

e CA = Cabezas.

e CU = Cuerpos.

e CO = Colas.

e CA1, CU2, CO3... Este primer nimero indica el nimero de orden
del ciclo de produccién...Cabezas ciclo 1. Cuerpos ciclo 2. Colas
ciclo 3...

e CA1.1, CU1.2, CO1.3... Este segundo numero indica el numero
de orden de la introduccién dentro de cada ciclo de produccion...
Cabezas ciclo 1, primera introduccién. Cuerpos ciclo 1, segunda
introduccién. Colas ciclo 1, tercera introduccion.

e EJEMPLO: J 4(CA1.1) = Es la jaula 4 del primer afio de produccion
(J) que contiene las cabezas (CA) del primer ciclo de produccion
(1), primera introduccién (1). Este lote se vende en enero de 2008.
Esta misma jaula (4) alojara el segundo afio de produccion (K) los
alevines del segundo ciclo de produccién (2), primera introduccién
(1). Luego su identificaciéon serd K 4(CU2.1). Siempre en la intro-
duccion de alevines se pone CU porque después de la clasificacion
alojara la mitad de los cuerpos de dicha introduccion.

De la observaciéon de este cuadro se pueden obtener conclusiones
de gran interés para el proyecto:

¢ Los cuerpos de cada ciclo hay que colocarlos en dos jaulas ya que
la densidad de cultivo al final del engorde serfa muy superior a la
recomendada. La mitad se quedan en la que iniciaron el cultivo y
la otra mitad en una nueva jaula.

e Con este cuadro se justifican también el nimero de jaulas nece-
sarias para una produccién de 700 toneladas de dorada, con una
carga media de 18 kilos por metro cubico: doce jaulas son sufi-
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CUADRO 19.7.
Entradas y ventas para la dorada (UPM).

DORADA

ENERO JA(CA1.1) K4(CA2.1)
J11(C01.3)
J9-J12(CU1.3)
FEBRERO J6(CA1.2) K6(CA2.2)
MARZO JI(CU1.1) K1(Cu2.1)  J1-J5(CU1.1)  L1(CU3.1) K1(Cu2.1)
K5(CU2.1)
ABRIL
MAYO J2(CU1.2) K2(Cu2.2)  J2-J8(CU1.2)  L8(CU3.2) K2(Cu2.2)
K8(CU2.2)
JUNIO J3(C01.1) K3(C02.1)
JuLio J7(C01.2) K7(C02.2)
15-30 J10(CA1.3) K10(CA2.3)
J11(C0O1.3) K11(C02.3)
J12(CU1.3) K12(CU2.3)
AGOSTO
SEPTIEMBRE JA(CA1.1) K4(CA2.1) L4(CA3.1)
J3(C01.1) K3(C02.1) L5(C03.1)
J5(CU1.1) K5(CU2.1) L6(CU3.1)
15-30 J6(CA1.2) K6(CA2.2) L7(CA3.2)
J7(C01.2) K7(C02.2) L2(C03.2)
J8(Cu1.2) K8(CU2.2) L3(Cu3.2)
OCTUBRE J9(Cu1.3) K9(CU2.3) J10(CA1.3) L9(Cu3.3) K10(CA2.3)
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

cientes para las tres introducciones anuales y las correspondientes
clasificaciones.

El cuadro 19.1 muestra también los meses de ventas y la cantidad
de toneladas por venta. Se puede observar que en el segundo afio de
cultivo se comercializan 542,7 toneladas y ya en el tercero y sucesivos
las 700 toneladas previstas (aproximadamente). El plan de produccion
elaborado también cumple con la premisa de vender la dorada en el
primer trimestre salvo 47 toneladas que se comercializan en octubre
por razones de disponibilidad de las jaulas.
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Se deben preparar otra serie de tablas o cuadros que son muy inte-
resantes para el proyecto y luego son Utiles como base para la opera-
cion de la instalacion.

El cuadro 19.8 muestra los detalles siguientes del plan de produc-
cién de sumo interés, tanto para el proyecto como para la operacién
(este cuadro estd hecho para una instalacion de 300 toneladas de pro-
duccién por eso los nimeros no son coincidentes con las tablas ante-
riores):

e Numero de alevines por jaula y por mes. Esta cantidad es decre-
ciente con el tiempo porque ya se va aplicando cada mes la mor-
talidad prevista: 2, 1,75y 1,4 % los tres primeros meses y 0,5 %
(aproximadamente) el resto de los meses, Al cabo de los trece
meses del ciclo la mortalidad es la prevista del 10 %.

e Las clasificaciones: grupo de alevines (cabeza, cuerpo y cola), nu-
mero de alevines de cada grupo y a que jaula van (cola J1 a jaula
3...).

e Para cada jaula se detallan el peso por mes y los kilos de pienso
por mes gue se consumen.

e Mas abajo se incluyen las temperaturas considerads en cada mes
y el nimero de dias de ese mes.

e A continuacién se detallan para cada grupo de peces (cabeza,
cuerpo y cola) los pardmetros considerados y las siguientes varia-
bles:

— Pl = Peso inicial.

— SGR = Tasa de crecimiento diario.

— PF = Peso final.

— FCR = Factor de conversion.

— Incremento de peso en gramos.

— Peso del alevin en gramos.

El plan de produccion especifico para la lubina se elabora siguiendo

los mismos pasos pero hay algunos pardmetros diferentes que se co-
mentan a continuacion.

El cuadro 19.1 muestra las tres entradas de alevines (300.000). La
produccion estimada es de 368 toneladas al afio.

="
-
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CUADRO 19.8.
Detalles del plan de produccién de la dorada (UPM).

o [omwo] wauo [ om | wwo | wwo | auo [ weaso [vssem| s oouse] ow | o | e |vako] mwauo | s | wao | wno |
1w | ouw |

2007 2008

AT ALEVINES 300000 303800 29944 294305 102883 29169 ®I0IS  BR0B 86599 890 eeis 574 svree [NNEGGGON

ol t30gr 20060 56012

Cuerpo 180 gr 174036

cabeza 220 gr 58012

pesoenatlakg 1066 10847 168 23333 A0SR 6605 1663 10 a6t 2noss 277 9795 0ee  [BGREON

Kg pienso mes WR 54 S8 NS 2B Me8s S G668 40 e 1% 2604

IAULA3 CoLAN 2 SE2 SISB SBIS ST 6T S4B SGAS  SoM SB 55405
Peso B9 M UGS 161 168 17008 765 76 1l 1947
Kg pienso mes w4 M S8 M3 % 163 1S 069 w4 0
LAY CABEZA T DI/ B 7 Y A 7 7

Peso B st w0 e e [ERHAN

Kg pienso mes W6 % 6% W6 B

JAULAS CUERPO 1 G018 8608 8659 8630 sGte @974 s57e6  [NNESGGON]

Peso 5663 80 w6l oos s o5 3oies NGO

Kg pienso mes S8 64 %68 a0 s 280 2664

GOt WO ABRL [ MAYO | JUNO | JUUO | AGOSTO. | SEPTENRE | |OCTUBRE | NOV. | DIC | ENERO | |FEBRERO | NARZO | ABRL | WAYO | JUNO |
TEMPERATURA 1 [ 18 i u % 5 5 n 18 [ 3 u {7 15 18 n
N DIAS 3 El 3t £l 31 3 15 15 3 » 31 31 s 3 0 3 k)
e

” El) u » o b w PN w om w3 [

SR 08 08 0B 189 1@ 18 165 105 0% 0 00

P u » [} CE I/ D ™7 AN T S IR I

FR W26 18 13 13 B g 0 28 3

INCREMENTO PESO gr 4 5 10 £l 5 £l L [ 51 19 [

PIENSO ALEVIN gr n 10 [l [} I 153 & 8 15 % [

w0

” (LD 17 A RS T /A "V A Y B

SGR 12414 0% 0 o 05 0%

PF woow M m w wm B

FCR 1614 19 28 31 6N 6%

INCREMENTO PESO gr £l “ 52 n 3 5 5

PIENSO ALEVIN gr 6t n 10 % “ u 3

o

” B0 16 w08 B9 s % N 05 3 W M
SGR 15715 ol 03 oM 005 0% 009 012 0

" 08 % s % 0 N M W

FR 156 1R 25 38 619 64 4% 34 28
INCREVENTO PESO gr £} “ 50 5 3 5 4 9 n P

KG PIENSO ALEVIN 50 n 2 (5 4 9 7 £l [ 5

La clasificacion se realiza a diferentes pesos que en la dorada: los
peces de los cuerpos tienen un peso de 200 gramos de media, las
cabezas 250 y las colas 160 gramos. Las tres clasificaciones se harian
en la primera semana de noviembre, otra en la Ultima semana de no-
viembre y la tercera a principios de mayo.

Otros autores defienden una clasificacion previa a menores tallas:
entre 100y 150 gramos y a veces Unica. El sistema de célculo es anélo-
go. La razoén de realizar la clasificacion antes es debida a que a mayor
tamafno de los peces se necesitan mayores cantidades de anestesia,
vitaminas y antibiéticos para protegerlos.
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En el cuadro 19.9 se pueden apreciar las fechas de introduccion de
alevines, las sucesivas clasificaciones y su distribucién en las jaulas. El
significado de las siglas ya se ha explicado anteriormente. Como ya
se han utilizado doce jaulas para la dorada, las destinadas a la lubina

empiezan por la trece.

CUADRO 19.9.
Entradas y ventas para la lubina (UPM).

e
-

2007
ENERO
FEBRERO
MARZO J13(CU1.1)
ABRIL
MAYO
J14(CU1.2)
JUNIO
JuLio J15(CU1.3)
15-30
AGOSTO
15-30
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE  J16(CA1.1)
J17(CO1.1)
15-30 J18(CA1.2)
J19(C01.2)
DICIEMBRE

2008

J16(CA1.1)
J18(CA1.2)

n3(cut)
14(cu1.2
)

(
(CU1.2)
ni(
21(CA1.3
115(CU1.3)
119(c01.2)

122(C01.3)

2008

J22(CU2.1)

J20(CA1.3)
J21(C01.3)
J23(CU2.2)

J24(CU2.3)

K16(CA2.1)
K17(C02.1)
)

K18(CA2.2
K19(C02.2)

2009

K16(CA2.1)
K18(CA2.2)

J20(CU2.1)

J23(CU2.2)
K17(C02.1)
K14(CA2.3)

J24(CU2.3)
K19(C02.2)

K15(C02.3)

2009

K13(CU3.1)

K14(CA2.3)
K15(C02.3)
K21(CU3.2)

K22(CU3.3)

L16(CA3.1)
L17(C03.1)
L18(CA3.2)
L19(C03.2)

2009

L16(CA3.1)
L18(C03.2)

K13(CU3.1)

K21(CU3.2)
L17(C03.1)
(CA3.3)

K22(CU3.3)
L19(C03.2)

De la observacion de este cuadro se pueden obtener conclusiones
de gran interés para el proyecto:

e Los cuerpos de cada ciclo hay que colocarlos en dos jaulas ya que
la densidad de cultivo al final del engorde seria muy superior a la
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recomendada. La mitad se quedan en la que iniciaron el cultivo y
la otra mitad en una nueva jaula.

¢ Con este cuadro se justifican también el numero de jaulas necesa-
rias para una produccion de 368 toneladas de lubina: doce jaulas
son suficientes para las tres introducciones anuales iniciales y las
correspondientes clasificaciones. Al regularizar la produccién en
los ciclos siguientes solo se necesitaran diez jaulas pero las dos
restantes se pueden utilizar para la investigacion de nuevas espe-
cies.

El cuadro 19.1. muestra también los meses de ventas y la cantidad
de toneladas por venta. Se puede observar que en el segundo afo de
cultivo se comercializan 368 toneladas que es la produccién prevista
en el proyecto.

El cuadro 19.10. muestra los detalles siguientes del plan de produc-
cién de sumo interés, tanto para el proyecto como para la operacion:

e NUmero de alevines por jaula y por mes. Esta cantidad es decre-
ciente con el tiempo porque ya se va aplicando cada mes la mor-
talidad prevista: 3, 2,5y 1,5 % los tres primeros meses y 0,5 %
(aproximadamente) el resto de los meses, Al cabo de los dieciseis
meses del ciclo la mortalidad es la prevista del 15 %.

e Las clasificaciones: grupo de alevines (cabeza, cuerpo y cola), nu-
mero de alevines de cada grupo y a que jaula van.

e Para cada jaula se detallan el peso por mes y los kilos de pienso
por mes que se consumen.

e Mas abajo se incluyen las temperaturas consideradas en cada mes
y el nimero de dfas de ese mes.

e A continuacion se detallan para cada grupo de peces (cabeza,
cuerpo y cola) los pardmetros considerados y las siguientes varia-
bles:

— PI = Peso inicial.

— SGR = Tasa de crecimiento diario.
— PF = Peso final.

— FCR = Factor de conversion.

— Incremento de peso en gramos.

— Peso del alevin en gramos.
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ABRIL wyo | w0 | o 15 DE JULIO AGOSTO

159976

43055
1780
161501

40939
1372
270956
COLA
CUERPO
CABEZA
63345
20223
53329
17383
4619
53329
11695
4251
53834
16614
4546
53834
11370
3716

204402

60507

15

326
019

159224

45914
14420
160742

44317
13918
269683
53937
161810
53937
32362
11430
53078
18317
5543
53078
12131
415
53581
1m1
5183
53581
12383
4152
53937
137191
4460
53937
8630
3174

206172

67005

345
031
380
3,00

104

158475

51094
18668
159986

49316
17448
161049

36689
15299
52829
20069
6660
52829
14350
5646
53329
19412
6121

53329
13952
5542

53683
1540

6410
53683
9906
4538

230189

86331

380
043
32
24

126

157730

59261
9556
159234

57199
9224
160292

44246
8655
52580
215
3376
52580
16997
3050
53078
21982
3266
53078
16525
2965
53831
18242
3517
53831
12200
2532

269377

46141

043

CUADRO 19.10.
Detalles del plan de produccién de la lubina (UPM).

15 DEAGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

157365

63537
10578

52458
18472
3392

52955

53307
19824
3197
53307
13559
2652

162912
47519
19819

156999

68122
14646
158486

61180
13154
159539

53040
31654

52331
1999
4736

52832
17917
4208
53183
21255
10195
53183
14913
9759

256423

88351

15

serre [INEETST
oo [N
15244

158789

66197
20599

sors GO
e [N

5548

52584
21611
8100

52933
19258
6587

228806

73809 121739
35286

16 30

ot [INBEETN

203
6591
12230 24631 0
100099 24631
6591 0
2002 367798
2 18 15
3 30 3
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269 288 n 376 404 434 m
023 036 051 048 045 055
288 3 376 404 434 m
38 266 22 2,16 23 250
19 34 53 28 30 37
74 91 18 61 67 3
219 240 m 33 352 38 419 463
030 040 058 057 051 0,62 0,62
240 m 33 352 38 419 463
386 281 2,07 201 216 283 283
2A 2 52 29 30 37 44
80 89 107 58 65 90 106
MRL WAO WM WO SDENUO  AGOSTO  1SDEAGOSTO  SEPEWRE  OCTUME  NOVEWSRE  DICEMSRE
15 18 il 24 26 26 25 2 18 15
30 3 30 15 15 16 30 Ell 30 Ell
309 331 364 414 44
023 031 043 043
331 364 414 44
38 290 229 23
2 3 50 28
84 97 15 62
253 276 308 359 386 419 458
028 036 051 048 055 055
276 308 359 386 419 458
n 2,66 2,14 2,16 250 2,50
2 3 51 27 3 39
70 87 109 58 8 %
Mm 231 262 n 339 n pil 480
030 040 058 057 0,62 0,62 052
231 262 n 339 n m 480
34 2,54 2,09 201 2.4 2.4 22
20 Ell 50 28 3 39 69
69 n 104 56 80 9% 154
O MRL WAO WNO WO fSDENUO GOS0 1SDEAGOSTO  SEPTEWARE  OCTUBNE  NOVEWSRE  DICEMSRE
15 18 2 24 24 26 25 2 18 15
30 3 30 15 15 3 30 3 30 3
234 256 281 341 n 400 480
030 037 058 057 048 059
256 287 341 n 400 480
339 2,66 219 2,16 2,16 239
2 Ell 55 30 28 80
75 8 19 66 60 192
200 28 276 304 3 a7 474
042 0,64 065 059 073 043
28 276 304 3 a7 474
2,54 197 191 201 235 226
28 48 28 28 84 57
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gl
_—

n 95 54 57 198 130

160 185 28 254 280 364 m
046 071 072 065 0384 049 035
185 28 254 280 364 m 470
240 193 1,82 191 220 2,16 259
25 4 2 26 8 58 8
59 85 47 50 184 124 125

470

19.4.6. Estudio biolégico

Los apartados de este estudio son los siguientes:

e Descripcion de cada uno de los seres a cultivar.
e ;Donde vive? ...

— Parametros.
— Alimentacién natural.
— Ciclo biolégico natural.

e Control y prevencién sanitarios.
e Patologia... Enfermedades.

Estos datos deben ser comparados con las condiciones del empla-
zamiento para demostrar que no hay limitaciones para el cultivo o que
solo se presentarian en casos extremos.

19.4.7. Estudio de Impacto Ambiental

La realizacion de este capitulo estard pendiente de la respuesta de la
Consejeria de Medio Ambiente del Gobierno Auténomo al documento
citado en el parrafo 19.2.

Las tres posibilidades que existen son: impacto ambiental, efectos
ambientales y no declaracién.

En el volumen 5 de esta serie se profundizara ampliamente sobre
este tema.

Este estudio se prepara para evaluar la influencia de la actividad que
se va a realizar en el medio ambiente litoral; describiendo los procesos
gue se van a realizar, los elementos naturales existentes y su posible
interaccion.

Se enfoca también este estudio para satisfacer los distintos aspectos
exigidos en la normativa vigente.

443 I



=) INGENIERIA DE LA ACUICULTURA MARINA

A continuacién se hace un desglose de actividades mas detallado,
fruto de la experiencia y del trabajo de los proyectos ya realizados:

e Descripcion de la actuacion y sus acciones derivadas.

e Examen de las alternativas técnicamente viables y justificacion de
la solucién adoptada.

¢ Inventario ambiental y descripcién de las interacciones ecoldgicas
0 ambientales claves.

e |dentificacion y valoracion de impactos, tanto de la solucién pro-
puesta como de sus alternativas.

e Establecimiento de medidas protectoras y correctoras.

¢ Programa de vigilancia ambiental

e Documento de sintesis.

19.4.8. Especificacion técnica de disefio

En este capitulo se detallan los siguientes aspectos:

e Especificacion de la instalacion (ver capitulos 2, 3, 4, 5, 6y 8).

¢ Detalles de pardmetros, materiales y equipos (fabricantes).

e Célculos (ver capitulos 10, 11y 12).

e Disposicion general.

e Sistema de alimentacion.

e Equipos auxiliares: bomba de transferencia, clasificadora, lavado-
ra...

e Barcos auxiliares.

¢ |nstalaciones en tierra:

— Almacén y oficinas.

— Sistema de procesado.
— Instalacion frigorifica.

— Muelle de embarque.

— Planta de preengorde.

Es importante que en este capitulo participen los fabricantes de
componentes ya que poseen la mayor y més detallada informacion.

Una lista de planos a preparar recomendados:

e Situacion geografica de la instalacion: local y nacional.

e Disposicion general: planta y alzado.
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e Fondeo y distribucién de muertos.

e Detalles de los fondeos.

e Jaulas.

e Detalles de los amarres: entramado interior y exterior.
o Redes y sus elementos.

¢ Balizamiento.

e Muertos y/o anclas.

¢ Anillo de lastre o contrapesos.

e Boyas.

¢ Elementos auxiliares: anillas, giratorios, grilletes, guardacabos...
e Montaje.

e Remolque: jaulas y muertos.

e Catamaran o barco auxiliar.

¢ Plataforma de apoyo (si existe).

A continuacién se hace un desglose de actividades mas detallado,
relacioado con el sistema de fondeo, fruto de la experiencia y del tra-
bajo de los proyectos ya realizados:

Los aspectos estudiados para definir el sistema de fondeo son los
siguientes:

e Agrupamiento de las jaulas.
e Consideraciones ambientales:

— Resistencia del recinto frente a vientos, olas, corrientes y ma-
reas.

— Caracteristicas de los fondos: arenosos, fangosos, rocosos ...

— Profundidad del anclaje.

— Variacién del nivel de agua.

¢ Orientacion de las jaulas.
¢ Elementos (empezando por el fondo):

— Anclas especiales o muertos.

— Cadena.

— Cabo de fibra sintética.

— Trozo de cadena o peso de compensaciéon con boya sumergida
en el centro de la linea de fondeo.

— Cabo de fibra sintética.

— Boya de amortiguamiento antes de la boya principal.
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— Pieza de distribucion de esfuerzos con la boya principal.

— Cadena o cabo o una combinacion de ambos hasta la jaula.
— Grilletes, guardacabos y anillas.

— Sistema de balizamiento.

e Detalles de la instalacion:
— Distribucién de las jaulas en flotillas.
— Sistema independiente de fondeo para cada flotilla.
— Sistema independiente de fondeo para la plataforma de apoyo
(si existe).
— 12 u 8 puntos de amarre de cada jaula al sistema de fondeo.

También se detallan en los siguientes parrafos los detalles a tener en

cuenta de las embarcaciones auxiliares:

Catamaran o barco auxiliar

Realiza las actividades de enlace entre la base en tierra y las flotillas

de jaulas y/o la plataforma de apoyo a la explotacion.

Sus misiones son las siguientes:

e Transporte del personal de operacién.

e Traslado del pienso desde el transporte por tierra hasta las jaulas o
los silos de la plataforma.

e Transporte de los alevines hasta las jaulas.

e Clasificacion de peces y trasvase entre jaulas.

e Trafico en general desde la base en tierra hasta la plataforma.

Plataforma de apoyo a la operacion (si existe).

Los equipos y servicios que puede incorporar son los siguientes:

¢ Silos de almacenamiento para el pienso.

e Sistema de alimentacion automatica con dosificadores, enfriador,
valvulas y mangueras de distribucion.

e Grua auxiliar.

e | avadora de redes.

¢ Cubierta para secado de redes con lona protectora.

e Sala de control en el puente.

e Laboratorio.

e Sala de estar y comedor.

e \estuario con duchas y servicios.
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e Sala para los equipos de buceo.

e Compresor para recarga de botellas.

e Generadores de electricidad redundantes.

e Equipo de ventilacién para los silos.

¢ Equipo de aire acondicionado.

e Cuadro eléctrico.

¢ Tanques de combustible, agua dulce y agua de lastre.
e Jaulas de preventa.

19.4.9. Emplazamiento

Los apartados a desarrollar son los siguientes:
e Situacion
— Industrias.

— Centros de investigacion.
— Comunicaciones.

e Caracteristicas

- Clima.

— Calidad agua salada.
e Circunstancias socio-econémicas.
e Datos complementarios

— Asesoramiento.
— Poblaciones naturales.

19.4.10. Presupuesto

El presupuesto incluira todas las partidas, divididas en diferentes ca-
pitulos.

19.4.11. Estudio de seguridad

Como sugerencia se esquematizan a continuacién los posibles apar-
tados a desarrollar:

e Definicion de riesgos.

e Prevencion de riesgos.

¢ Medios de proteccion.

¢ Plan de seguridad y salud.
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e Formacion.
e Presupuesto: protecciones, extincion de incendios, mediciina pre-
ventiva, primeros auxilios, formacion. ..

19.4.12. Instrucciones de operacion

Todas las principales fases de la operacion de la instalacién deben
tener instrucciones escritas que deben ser seguidas siempre y, por su-
puesto, consultadas en caso de duda. Todas ellas estaran recopiladas
en el Manual de Operacién de la planta.

Las actividades que deben ser documentadas en estas instrucciones
son las siguientes:

e Evaluacion de suministradores (piensos, alevines ...)
¢ Recepcién de alevines antes del preengorde.

* Manejo de alevines y peces.

e Proceso del preengorde.

e Control de alevines antes de su traslado a las jaulas de engorde.
e Limpieza y mantenimiento de las jaulas y las redes.
e Cambio de redes.

e Clasificacion.

e Alimentacion.

e Despesque.

¢ Recogida de peces muertos.

¢ Vigilancia del sistema de fondeo.

e Limpieza del centro de procesado.

e Sistema de procesado.

e Sistema de transporte del producto final.
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PROBLEMAS DE LAS JAULAS

IDENTIFICADOS POR EL SECTOR

La «Spin off» Global Aquafish realizé una encuesta al sector pro-
ductor de cultivos de peces en jaulas sobre los problemas que ellos
encontraban en su «dia a dia». Los resultados en forma de posibles
areas de actuacion se detallan a continuacion:

e Resistencia de la estructura flotante frente a olas de alta frecuen-
cia. La mayorfa de las jaulas actuales estan disefadas para su ubi-
cacion en mares con una frecuencia baja de oleaje, pero no para
el Mediterraneo.

e Mantenimiento de la forma de la red frente a corrientes fuer-
tes. Es un problema que puede causar enfermedades en los peces
debido al roce con la red, en los ultimos disefios se ha mejorado
considerablemente este aspecto con el aro de lastre.

e Transmision de esfuerzos de las lineas de amarre de las jaulas a las
de fondeo.

¢ Resistencia de la estructura flotante a los esfuerzos del fondeo: la
barandilla de operacién y los soportes de las barandillas.

e Resistencia de las gazas de los muertos y de las estachas.

¢ Proteccién «antifouling»: el fouling se presenta como uno de las
causas de otros problemas como roturas, desgastes...

e Desgastes y corrosion en grilletes y cadenas.

e Pasillo de trabajo. Suelen ser estrechos e incomodos.

¢ Material redes (mas resistencia sin perder flexibilidad). La introduc-
cion en el sector de nuevos materiales, como el Dyneema, podria
resolver este problema.

¢ Posicionamiento de la instalacion (pérdidas de tension en tempo-
rales).

¢ Materiales de las estachas (pérdida elasticidad, estiramientos).
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e La sujecion de los soportes verticales a los tubos de flotacion suele
dar problemas.

El amarre de las boyas deberfa ser mejorado.

Necesidad de &nodos de sacrificio.

Pinturas anti-fouling en tubos de flotacion y boyas.

Evitar en la medida de lo posible los guardacabos, grilletes y piezas
de uniodn auxiliares.

Algunos de estos problemas ya han sido resueltos pero otros aun
son de urgente actualidad.

El camino para resolver de una vez los problemas de las instalaciones
de jaulas podria ser un proyecto que desarrollase las siguientes fases:

e Actualizar la encuesta entre las empresas del sector para definir
los problemas reales existentes y los puntos débiles de los disefios
actuales.

e Estudio de los disefios existentes en el mercado para conocer el
«estado del arte».

e Preparacion de una especificacion técnica de disefio donde se de-

finen los pardmetros principales.

Realizacién de los célculos clasicos de esfuerzos estaticos y dina-

micos.

e Preparacion de los planos de disefio.

Célculo por elementos finitos de la estructura.

Homologacion en Canal de Experiencias.

Emision de la especificacion y los planos de fabricacion.
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CONCLUSION

La mejor conclusion es una lista de guias basicas para maximizar la
probabilidad de éxito de las instalaciones de peces en el mar:

o Considerar muy cuidadosamente la definicién de los requerimien-
tos ya que influyen de forma importante en el funcionamiento,
complejidad y coste del sistema. Hacer aproximaciones sucesivas
para especificar, cuantificar, evaluar hasta que se considere el di-
seflo aceptable...Anticipar problemas potenciales...

¢ Objetividad maxima en todas las decisiones. Las decisiones preci-
pitadas conducen, muchas veces, a situaciones irreversibles o re-
versibles con un gran coste. Las buenas decisiones muchas veces
implican efectos interactivos entre las especies a cultivar, el empla-
zamiento y el sistema de cultivo.

e Nunca forzar un sistema de cultivo en un emplazamiento «no
adecuado».

e Considerar los requerimientos tanto a largo como a corto plazo.

e Ser especialmente «puntilloso» con la especificacion de las con-
diciones ambientales. Con una infravaloracion la probabilidad
de fallo es alta y con una sobrevaloracién el coste inicial puede
ser inaceptable. Elegir siempre la combinacion de la peor con-
dicién posible de todos los parametros: viento, corrientes, olas,
mareas...NUNCA SUBESTIMAR LAS FUERZAS DE LA NATURA-
LEZA.

e Considerar los niveles de biofouling en todos los componentes,
las tasas de corrosion en las partes metalicas (elementos del fon-
deo), el envejecimieto y los efectos del sol sobre las partes no
metdlicas (redes). Aplicar los oportunos coeficientes de seguridad
a los valores calculados.
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Controlar el biofouling de las redes ya que reduce considerable-
mente la circulacion del agua e incrementa las cargas sobre las es-
tructuras de flotacién con lo que aumenta las cargas ambientales.
El biofouling tiene flotabilidad negativa por lo tanto la resrva de
flotabilidad debe compensar este peso «extra» de todos los ele-
mentos en contacto con el agua.

Evitar discontinuidades estructurales bruscas, tales como cambios
rapidos de seccién, rigidez y cargas direccionales haciendo transi-
ciones graduales, en tanto sea posible, para evitar concentracio-
nes de esfuerzos. Los fallos estructururales ocurren casi siempre
en los puntos de concentracion de esfuerzos.

Usar factores de seguridad grandes en las juntas, conexiones y
accesorios y sobre todo en la unién de los viveros y entre los com-
ponentes del sistema de fondeo.

Asegurarse que el sistema de fondeo esta calculado para el peor
caso pevisto. Ser especialmente conservativos con los célculos de
agarre del ancla o muerto en condiciones de tormenta ya que en
estas circunstancias se puede reducir de forma importante la ca-
pacidad de agarre.

Realizar el disefio del sistema de tal forma que un fallo Unico no
provoque la pérdida de toda la instalacién. Fallos continuos y su-
cesivos («en cascada») han sido frecuentes en los incidentes sufri-
dos.

Las infraestimaciones en los costes son debidas mas a componen-
tes y servicios no considerados que a errores de célculo.
Considerar los procedimientos y practicas de operaciéon antes de
completar el disefio. Es muy interesante obtener la opinion del
personal de operacion durante las fases de disefio y construccion.
Asegurarse que todas las funciones de servicios se han tenido en
cuenta en el disefio.

La clave del bajo riesgo y del buen funcionamiento es la buena
calidad del agua. Considerar el efecto sombra de los viveros de la
primera fila en cuanto a circulacién del agua. Ajustar la biomasa
a las condiciones estacionales y anticiparse a las variaciones me-
teoroldgicas (veranos calientes, inviernos frios). Si una instalacion
funciona bien, aumentar la biomasa aumenta el riesgo.
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e Anticipar posibles fallos y preparar planes para minimizar las con-
secuencias. En particular un plan de emergencia para las tormen-
tas fuertes debe ser previsto. Los equipos y suministros se deben
obtener antes de la actuacion.

e Definir responsabilidades y preparar procedimientos de toma de
decisiones para las emergencias.

e Preparar procedimientos para los mantenimientor rutinarios, par-
ticularmente para las redes y los fondeos. Hacer inventario de los
repuestos necesarios.
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