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Apresentacao

O Brasil possui uma consideravel reserva hidrica, sendo sempre
mencionada como um dos fatores determinantes para o grande
potencial aquicola do pais. E certo inferir que o desenvolvimento da
aquicultura, especialmente da piscicultura, passa pelo aproveitamento
sustentavel de nossos recursos hidricos.

O mapeamento elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e a
Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME
e publicado em 2008, identificou 23.036 espelhos d’agua distribuidos
por todo o territorio brasileiro, perfazendo uma area de 1.033.660,65
ha. Esses numeros mostram que muito do potencial da aquicultura
continental passa pelo aproveitamento dos espelhos d'agua em
reservatorio e, portanto pelo uso de sistemas de producao em tanques
rede.

O sistema de producao em gaiolas ou tanques rede exige uma especial
atencao aos diferentes elementos estruturais e operacionais. Embora
seja um sistema utilizado ha algumas décadas no Brasil vemos que a
producao bibliografica tratando desses aspectos é ainda muito timida.
Essa Série Documentos, editada pela Embrapa Pesca e Aquicultura,
objetiva suprir em parte essa lacuna, apresentando de forma didatica
e pratica o dimensionamento e a instalacao de apoitamentos, etapa
fundamental para o sucesso e a seguranca dos cultivos em tanques
rede.

Alexandre Aires de Freitas
Chefe Adjunto de Transferéncia de Tecnologia
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Apoitamento de tanques-rede
em reservatorios

Daniele Kloppel Rosa Evangelista

Introducao

A atividade de cultivo de organismos aquaticos, ou aquicultura, como é
conhecida, vem crescendo nas ultimas décadas, e, com a legalizacao da
utilizacdo de aguas publicas da uniao para fins aquicolas, a utilizagao
de estruturas de cultivo especificas para essas situacoes, os tanques-
rede, vem crescendo bastante também.

Essa estrutura de cultivo nada mais é que, uma gaiola fechada onde
0os animais sao mantidos em confinamento durante o periodo de
engorda, até que possam ser despescados e comercializados. Sua
instalagao, contudo, deve levar em conta varios aspectos para que,
uma vez instalado, o cultivo (o conjunto de unidades de tanques-
rede de propriedade de uma pessoa ou um grupo de pessoas),
esteja devidamente preparado para enfrentar as intempéries naturais
causadas pelas forcas dos ventos e das correntezas, que podem
ocasionar rompimentos de amarras, arraste da estrutura, e assim,
acarretar em prejuizos.

Os grandes responsaveis pela resisténcia dos tanques-rede as
forcas a que eles estarao expostos continuamente sao o sistema de
amarras, que compreende os cabos utilizados para conectar todos os
componentes do cultivo, formando um conjunto Unico; bem como o
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sistema de fundeio ou apoitamento, que se vale de estruturas como
poitas ou ancoras para sustentar todo o conjunto no local escolhido
para instalacao, se conectando a este por meio do sistema de amarras.

Esses dois sistemas sao importantissimos para garantir a estabilidade
do cultivo no local da instalacdo. Seu dimensionamento deve ser feito
com atengao para garantir que o didmetro e resisténcia dos cabos e
0 peso e area de atrito das poitas ou ancoras sejam compativeis com
a forca resultante que serd gerada no conjunto flutuante a partir do
contato com as forgas de arrasto das correntes e dos ventos.

Uma vez definido o local de instalacao do cultivo em tanques-
rede, algumas informacbes se fazem necessdrias para que o
dimensionamento dos sistemas de amarras e de fundeio seja feitos
adequadamente. Sao eles:

Niveis de cota minima e maxima no histérico do reservatério: sao
importantes para que o cultivo nao fiqgue completamente submerso
na época das cheias ou arrastando no fundo do reservatério na época
das secas, possibilitando que o cultivo seja instalado em profundidade
adequada, com a quantidade de cabos ideal para que o possibilite
flutuar conforme a variagdo na cota do reservatorio, sem causar
prejuizos a producao;

Conformacédo do fundo do reservatério: deve ter sido identificado para
a definicao do local de instalacao e é imprescindivel para a escolha dos
melhores formatos e materiais a serem utilizados na confeccao das
poitas.

Padrdo dos ventos e correntes: ventos e correntezas fortes podem
provocar o rompimento do sistema de amarras ou o arraste do sistema
de fundeio, e, dessa forma, de todo o conjunto, podendo ocasionar
em prejuizos e perda de unidades de tanque-rede, bem como da
producao neles confinada. A literatura indica que sejam escolhidos
locais abrigados e de d4guas calmas, mas ainda assim faz-se necessario
conhecer o padrao dos ventos e correntezas para a determinacao da
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diregdo em que o cultivo serd instalado e para o dimensionamento das
forcas a que ele estara exposto.

Dessa forma, este trabalho objetiva explorar os fatores que influenciam
no correto dimensionamento dos sistemas de amarras e de fundeio,
que por sua vez sao os grandes responsaveis por garantir a estabilidade
do cultivo no local em que foi definido, conforme planejamento
técnico. Portanto, questoes técnicas que envolvam praticas de manejo
nao serao abordadas, exceto aquelas que sao determinantes para o
dimensionamento das forcas que incidem no cultivo.

Sistema de cultivo

O sistema de cultivo aqui denominado é o conjunto de itens que,
dispostos em um arranjo pré-definido e interconectados entre si,
compode a estrutura em que o cultivo serd conduzido. Abaixo sao
apresentados os componentes do sistema de cultivo (Figura 1) que sera
considerado para fins de dimensionamento dos sistemas de amarra e
de fundeio neste documento. Sao eles:

Sistema de Sinalizagao
Sistema de operagao Sistema de flutuagao \

Gaiolas /
Sistema de amarras

Sistema de ancoragem

Figura 1. Representacdo esquematica do sistema de cultivo em tanque-rede.

Sistema de flutuagcdo: confere a condigcdo de flutuabilidade do
conjunto na agua. Diferentes materiais podem ser utilizados, embora
normalmente os tanques-rede utilizem boias nauticas ovaladas
amarelas com tratamento anti-UV para conferir maior durabilidade.
Sao utilizadas também as boias de arinque para estabilidade da linha
mestra e para a demarcagao do poligono da area aquicola (Figura 2).

1
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Estrutura de ) e
sustentacdo 5 :
—— Sistemade
Comedouro flutuagéo

Malha/ tela para
confinamento
dos peixes

Figura 2. Acima, identificacdo dos componentes de uma unidade de tanque-rede. Abaixo
a esquerda tanques-rede com sistema de flutuacdo apoitados, e a direita, tanque-rede
completo em terra. Adaptado de tanquerederenovar.com.br (acima), Fotos Daniele

Evangelista.

Gaiola ou tanque-rede: mantém o lote de peixes cultivados em seguranga,
sendo composto por uma estrutura de sustentacao, flutuadores e telas
ou malhas, além do comedouro. A malha da gaiola deve ser resistente
a acao mecanica (mordidas) dos peixes confinados e dos predadores
externos a gaiola, deve permitir boa circulacao da agua, sem que haja
escape dos individuos confinados, e deve resistir ainda a oxidacao e
aos raios UV. Caso haja a utilizacao de materiais alternativos para a
confeccao de tanques-rede (diferentes do aco galvanizado ou do PAD
- polietileno de alta densidade), indica-se a utilizagcao de tinta epoxi de
alta espessura, selante e tinta antiincrustante atoxicos. Normalmente
sao utilizadas malhas de agco galvanizado revestido com PVC, que tem
boa maleabilidade e resisténcia. Se utiliza comumente malha com
aberturas de 5 mm (bercario) e 19 mm (engorda) (Figura 2);
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Sistema de amarra: permite que o conjunto permaneca nas condicoes de
direcao, disposicao e profundidade desejadas, fazendo a conexao entre
os tanques-rede e a linha mestra e desta ao sistema de ancoragem,
por meio de cabos e conectores. Os cabos podem ser de diferentes
materiais, mas devem aguentar as piores condicoes de correnteza e
vento incidentes no conjunto sem arrebentar ou se movimentar. Deve-
se observar que materiais que sofrem corrosdao em contato com o
oxigénio da agua tendem a ter uma vida util menor. Para a amarragao
da parte flutuante, normalmente, se utiliza corda torcida de trés pernas,
de cor azul escuro, 100% em polietileno, que sao leves e flutuam na
agua (flutuabilidade positiva), bem como cordas trancadas brancas
de diferentes bitolas. Ja para a amarragao do conjunto ao sistema de
ancoragem utilizam-se cordas com flutuabilidade negativa, para que
afundem. Além dos cabos, sao usados conectores como destorcedor,
sapatilha e manilha (Figuras 3 e 4).

‘ Armacéao dos Cabos ‘ ‘ Conectores

‘ Sapatilha

Costura tipo alca com
sapatilha em cordas
torcidas de trés pernas

Manilha

Costura em poliéster
trancada para reforco
de amarras

Destorcedor

Pernada de corda poliéster
em corda de polietileno
de trés pernas

Figura 3. Exemplos de formas de amarracdo dos cabos (acima) e dos conectores

comumente utilizados.

13
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Figura 4. Montagem das linhas de amarras. A: boia de arinque conectada a poita por

uma manilha, uma corda negativa com uma sapatilha em cada ponta e um destorcedor.
B: boia de arinque conectada a linha de tanques-rede por uma manilha e uma corda com

uma sapatilha na ponta.

Sistema de ancoragem/fundeio: esta conectado ao conjunto e confere a
este a estabilidade em um dado local por meio da utilizagao de ancoras
ou poitas. Estas podem ser de diversos materiais ou formatos, mas
devem considerar o tipo de fundo em que se deseja apoitar, para que a
poita tenha condicoes de se ‘agarrar’ devidamente ao fundo e ‘travar’
o sistema todo em um dado local, independente da incidéncia de
correntes e ventos. As poitas podem ser de concreto armado, de ferro,
ou bombonas de pléastico cheias de concreto.

O formato da poita influencia na sua capacidade de se manter presa
ao fundo. A posicdo das amarras nas poitas também influencia na
capacidade da poita de se manter junto ao substrato uma vez que geram
vetores diferentes sobre o corpo, podendo beneficiar ou prejudicar o
“travamento” da poita junto ao fundo, como, por exemplo, um chinelo
preso na lama.

O tipo de substrato no fundo pode ajudar bastante na fixacao das
poitas, devendo ser levado em consideracao também. Em areas com
fundos de pedra, poitas com ganchos sao bastante efetivas, em areas
de fundo com lama, poitas achatadas com uma superficie horizontal
maior tende a ser mais efetiva, em éareas de solos arenosos, varias
poitas com formato de espiculos tetraédricos tendem a se travar umas
nas outras em todas as direcoes, porém a sua instalacao deve ser feita
com o auxilio de mergulhadores para garantir o travamento destas e
fazer a amarracao nas poitas da forma mais adequada no fundo.
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Deve-se observar também que a relacao da superficie da poita em
contato com a superficie do fundo deve conferir o maximo atrito
possivel (Figura 5). E importante também que a poita tenha uma boia
sinalizando o exato local de seu fundeio.

Figura 5. Moldes para poitas de contreto (acima); poitas de concreto de 18L (a esquerda)
e molde de poita de concreto armado com ferragens (a direita). Fonte: Fotos acima e a
esquerda: Daniele Evangelista. Foto a direita, retirada de livrodefotosdeobrasqueexecutei.

blogspot.com.br.

Sinalizacao nautica: segundo a Secao Vda Normam-17/DHN da Diretoria
de Hidrografia e Navegacao da Marinha do Brasil, que trata sobre a
Sinalizacdo de Areas Aquicolas devera haver sinalizacdo né&utica
em areas aquicolas quando existir, entre elas, espacos limitrofes ou
intermedidrios em que haja trafego de embarcagdes. Essa sinalizagao
sera por meio de sinais especiais, com a marca de tope em forma de
‘X’ (opcional), na cor amarela e em formato opcional (Figura 6A), desde
que nao fique conflitante com algum outro sinal nautico préximo; pode
ser luminoso, desde que obedeca ao padrao de lampejos estabelecidos
pela Normam-17. A quantidade e a disposicao de sinais especiais nas
areas aquicolas também seguem a Normam-17, observando-se que,
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para fins de sinalizacao, sao considerados apenas formatos retangulares
ou circulares. Outro fator importante é que a demarcagao do perimetro
da area nao é considerada sinalizacao nautica, e, por isso, nao pode
ser luminosa; devem ser dispostos internamente a sinalizacao nautica;
podem ser fixos, flutuantes ou ambos, e, no caso de serem flutuantes,
sao permitidas somente boias de arinque (flutuadores esféricos) com
didmetro maximo de 60 cm (Figura 6B).

1

Figura 6. Sinal especial amarelo com marca de tope em X (A) e flutuadores esféricos (B).

Fonte: sulmaritima.com.br

Estudo de caso: dimensionamento
dos sistemas de amarras e fundeio

Como ja foi dito, os sistemas de amarras e de fundeio sao os grandes
responsaveis por garantir a estabilidade do sistema de -cultivo,
suportando as forcas da correnteza e dos ventos que incidem no
conjunto continuamente.

Essas forcas se alteram ao longo do tempo, uma vez que elas estao
diretamente relacionadas com a velocidade da corrente de agua
e a velocidade dos ventos, que se alteram ao longo do ano, com as
alteragdOes climaticas entre as estacoes, bem como com eventos
climaticos, como as tempestades. Dessa forma, deve-se pesquisar
pelas piores manifestagcoes climaticas que geraram, historicamente,
as maiores velocidades de correnteza da dgua e dos ventos, para
entdao se calcular as forgas que incindirao no sistema em condigoes
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semelhantes. Assim, é possivel garantir que, mesmo em condigdes
extremas, o sistema de amarras e de fundeio esteja dimensionado para
garantir a permanéncia do cultivo sem alteragoes.

Para exemplificar o dimensionamento do sistema de amarras e de
fundeio do cultivo, serd utilizado um estudo de caso de uma éarea
hipotética localizada no Lago de Palmas, no municipio de Palmas,
Estado do Tocantins (Figura 7).

Como parte da escolha do local para instalagcao estd o levantamento
da profundidade média e a conformacao do fundo do reservatério na
localidade escolhida, entdao os primeiros dados a anotar sao a cota
minima e maxima do reservatdorio que devem se referir a dados
histéricos, da cota minima e maxima registrada, considerada em
eventos extremos. Para este estudo de caso, serao considerados:

Profundidade: na cota minima de 5m,

Profundidade: na cota maxima 7m;

Aescolhadoformato, asdimensoes, o volumeeaquantidade detanques-
rede é feita na elaboracao do projeto técnico do empreendimento,

que, considera a escolha da estrutura mais adequada para atender ao
projeto, bem como a quantidade ideal de tanques-rede.

Figura 7. Exemplo de cultivo em tanque-rede instalado em area aquicola no Lago de

Palmas no Estado do Tocantins.

17
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E preciso atentar para o formato e volume do tanque-rede escolhido,
pois isso fara com que as dimensoes de borda/area livre e submersa
variem. Neste caso, o tanque-rede sera de pequeno volume grande
densidade (PVGD), de 8m3 de volume e dimensodes de 2,0 m x 2,0 m x
2,0 m. A area nao submersa de cada tanque-rede é 0,5 m de altura por
2,0 m de comprimento nas faces frontal e traseira, totalizando 2,0 m2 de
area unitaria. Como sao 10 tanques, tem-se, 20,0 m? de area total nao
submersa. Ja a area submersa equivale a 1,5 m de altura por 2,0 m de
largura, nas faces frontal e traseira, totalizando 6,0m? de area unitaria
e 60,0 m? de area total para os 10 tanques-rede da estrutura de cultivo.

e Dimensoes totaisde: 2,0 mx2,0mx2,0m

e Altura de borda livre (nao submersa): 0,50 m
e Area total nao submersa do tanque: 2,0 m?

e Area total nao submersa: 20,0 m?

e Altura submersa; 1,50 m

e Area total submersa do tanque: 6,0 m?

e Numero de tanques por linha: 10

e Numero de linhas: 01

e Area total submersa: 60,0 m?

Os dados de velocidade dos ventos e da correnteza da agua devem
ser, preferencialmente, dos pontos onde o cultivo sera instalado. Para
este estudo de caso, a velocidade média e maxima dos ventos e da
correnteza foi levantada em documentos oficias da UHE Luiz Eduardo
Magalhaes, de responsabilidade da concessionaria de energia Investico
S.A:

e Velocidade média dos ventos: 21,6 Km/h (6 m/s);
e Velocidade méaxima histérica dos ventos: 50,4 Km/h (14 m/s);
e Velocidade média da corrente de dgua: 0,05 m/s

e Velocidade méaxima histérica da corrente de agua: 0,25 m/s
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Para a andlise a seguir, foram consideradas algumas hipoteses
simplificadoras, como a nao atuagao de ondas e a diregcao das forcas de
arrasto das correntezas e dos ventos atuando de forma perpendicular
ao cultivo (Figura 8). Embora essa seja uma indicagao técnica para que
haja renovacao da agua dos tanques-rede em cultivo, o conjunto estara
sempre sujeito a ter de suportar essas duas forcas que se somam e
atuam na mesma direcao impulsionando o conjunto a entrar em
movimento.

Sao apresentadas na sequéncia, as forcas que serdao importantes para
o dimensionamento da forca resultante (forgca total) que o sistema
de amarras ird transferir ao sistema de fundeio (ou de ancoragem),
e este, por sua vez, precisara ter massa suficiente para suportar a
tracao resultante sem se movimentar, ou seja, de forma que a forga de
atrito seja maior que a forca resultante que traciona todo o conjunto,
conforme ilustrado na Figura 9.

Nao incidéncia
de ondas

Forca de arrasto

daagua
—_—

Figura 8. Representacdo das hipoteses simplificadoras.
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Figura 9. Representacdo esquemética das forcas atuantes no sistema, onde, Fn: Forca
Normal; Fat: Forca de Atrito; Fac: Forca Arrasto das Correntes; Fav: Forca de Arrasto dos

Ventos; E: Empuxo e Fp: Forca Peso.

Forca Peso e Empuxo

Uma vez na agua, a estrutura de cultivo sofrera a agao de diversas forgas
que agem continuamente aplicando uma forga resultante no conjunto,
que podem causar o seu rompimento, fundeio ou arrasto e devem ser
consideradas na instalacao da estrutura, a fim de garantir seguranca e
estabilidade ao conjunto, na medida em que estes resistam as forcas
atuantes.

Todo corpo possui uma dada massa e essa massa sofre a acao da
gravidade, gerando entao a Forga Peso:

P =m.g, onde:

m = massa do corpo

g = aceleragio da gravidade
Quando esse corpo é colocado na agua, sua Forga P continua sendo a
mesma, perpendicular e de cima para baixo. Contudo, na agua, esse
corpo sofre influéncia de outra forca, perpendicular e de baixo para

cima, denominada Empuxo, que equivale ao peso do liquido deslocado
devido ao volume do solido que foi inserido no referido fluido:
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ds: densidade do fluido (dgua neste caso)

V¢t volume do fluido deslocado (volume do tanque — rede submerso)

Como o tanque-rede possui um sistema de flutuacao, ele vai flutuar
independente do Empuxo que ele esteja sofrendo. Os peixes confinados
nao conferem peso adicional a estrutura porque eles permanecem em
natacao constante. No entanto, a area submersa tende a sofrer fouling
(deposicao de incrustantes nas telas, que podem ser organismos
animais, vegetais ou solidos) aumentando a Forga Resultante Peso do
tanque, e, em casos extremos (fouling exagerado de mexilhdo dourado,
por exemplo), pode levar ao afundamento do tanque-rede, mesmo
com flutuadores Figura 10.

Figura 10. Exemplo de incrustacdo na estrutura de cultivo. Fonte: Boscolo et al, 2010.

A mesma ldgica é utilizada para as estruturas utilizadas com a funcao
de ‘ancoramento’ do conjunto, chamadas de poitas, que, para serem
afundadas devem possuir uma Forga Peso tal que, quando colocada no
fluido d’agua, seja maior que o Empuxo, e, dessa forma, afunde. Caso
contrario, ela ird boiar na superficie da d4gua (Forga Peso < Empuxo) ou
ficar em equilibrio (Forca Peso = Empuxo).

21
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Forca de Arrasto dos Ventos

A identificacao do padrao predominante dos ventos e das correntes
no local da instalacao do cultivo é muito importante para definicao
da direcao e posicionamento deste. E importante que a corrente de
agua esteja perpendicular ao cultivo, permitindo melhor renovacao
da qualidade de dgua do cultivo, assim como os ventos, que também
influenciam as correntes (Figura 9). Contudo, deve-se atentar para a
forca que esses dois fatores vao incidir continuamente no conjunto,
bem como com as alteragdes de intensidade e direcao que ocorrem
com a mudanca das estacoes do ano e com eventos climaticos pontuais.

Esses dados de velocidade dos ventos e das correntes, embora
possam ser calculados, requerem meétodos especificos de acordo
com a configuracao do local, de forma que a maneira mais facil e
segura de se consegui-los é por meio de bases de dados de estagdes
meteoroldgicas e de usinas hidrelétricas que fazem o monitoramento
de seus reservatérios. E muito importante que se busque as minimas
e maximas no historico do reservatério para que o calculo da forca
resultante leve em consideragao as piores situagoes ja vivenciadas
na localidade em termos de velocidade maxima dos ventos e das
correntes no reservatorio. Uma vez que, de posse desses valores, a
forca aplicada pelos ventos e pelas correntes (Figura 8) podem ser
calculadas utilizando-se as equacoes abaixo.

A velocidade dos ventos sobre os componentes do conjunto na area
nao submersa do sistema de cultivo vai imprimir uma Forga de Arrasto
dos Ventos,

FAv = A.(2,56."" .V").C, onde:
A = area (da se¢ao que recebe a forca — parte ndo submersa do sistema)

V = velocidade do fluido (neste caso o vento)

C = coeficiente de arrasto (ndo possui unidade de medida e ¢é
determinado experimentalmente, podendo ser considerado valor de
2,0 para se¢des de area quadrada e 0,8 para secoes circulares).
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Para o célculo da Forca de Arrasto dos Ventos atuante sobre os tanques-
rede (Fav,), da parte ndo submersa, a partir da equacéo:

FAv = A.(2,56."° .7").C, temos:

A= 20m?

V=14m/s

C = 2: coeficiente de arrasto para se¢des quadradas
Fav, = 20.(2,56.107%.14%).2

Favy,. = 20,070 N

A Forca de Arrasto dos Ventos que incide na parte nao submersa dos
tanques-rede é de Fav, = 20,070 N.

Para o calculo da Forca de Arrasto dos Ventos atuante sobre o sistema
de flutuacao (Fav,), da parte ndo submersa das boias, admitindo-se que
todo o sistema seja composto de:

= 48 boias do tipo arinque, (4 boias em cada tanque-rede e 2 boias
de sinalizacao da linha mestra e 6 de sinalizagao de cada poita). A boia
possui 42 cm de diametro, ou seja, 21 cm de raio. A partir da equacao:

-1
FAv = A.(2,56." .V)).C, temos:
A=mr -A=3,14.0,212-A=0,138m2, de uma unidade de boia

A =0,138.48 (unidades de boia) = 6,624 m?,

Como a boia nao se encontra totalmente submersa, sera considerado
que ela esteja 50% submersa, ou seja, que apenas metade da sua area
sofrerd acao da Forga de Arrasto das Correntes, de forma que:

A 6,624 2 .
Atotal =5 = T =3,312m*, onde:

N

V =14m/s

¢ = 0,8: coeficiente de arrasto para segoes circulares
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Fav = 3,312.(2,56.107°.14%).0,8
fl

Favﬂ = 1,329 N

A forca de arrasto dos ventos que incide no sistema de flutuagao do
conjunto é de Fav = 1,329 N

Entao, para este caso, a forga resultante da Forca de Arrasto dos Ventos
(Fav, ) é o somatério das Forcas de Arrasto dos Ventos sobre a parte

total

néo submersa dos tanques-rede (Fav, ) e do sistema de flutuagao (Fav,),
conforme segue:

Faviyq = Favy + Favg
Fav,,;q = 20,070 + 1,329
Favyq = 21.399 N

A Forca de Arrasto das Correntes Total (Fac
é de Fac,,, = 21,399 N.

o) Que incide no sistema

Forca de Arrasto das Correntes

A velocidade das correntes sobre os componentes do conjunto na area
submersa do sistema de cultivo vai imprimir uma Forca de Arrasto das
Correntes:

1 2
Fac = E.C.d.v .4, onde:

C = coeficiente de arrasto
V = velocidade do fluido (corrente)

A = area, (da segdo que recebe a forga — parte submersa do sistema)

Todos os itens do conjunto sofrerdo acao das forgas de arrasto dos
ventos e/ou das correntes, como os cabos de amarracgao, as boias de
sinalizacao, o sistema de flutuacao, as poitas e as gaiolas. Para o célculo
da forca que incide em cada item é necessario o conhecimento de sua
superficie de contato (area) com a respectiva forgca e sua densidade
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especifica. Como os itens possuem diferentes formatos, as forcas
incidentes irao variar também de acordo com o angulo de contato entre
o vetor forca e o respectivo item do conjunto. O somatoério dessas forcas
é bastante complexo, uma vez que os ventos e as correntes mudam
nao so6 de intensidade, mas de direcao também, gerando diferentes
composicoes de forcas vetoriais. Dessa forma, para simplificar os
célculos, iremos focar nas forcas incidentes nas gaiolas, a partir das
maximas historicas encontradas nas bases de dados consultadas, e,
para contemplar o somatorio das demais forcas incidentes, iremos
utilizar uma taxa de seguranca de 2,5 (duas vezes e meia) sobre a Forga
Resultante (Fr) calculada.

Para o célculo da Forga de Arrasto das Correntes atuante sobre os
tanques-rede (Fac, ), relativo a parte submersa, tem-se a equacéo:

Fac, = %.C. d.v%. A, temos:
C = 2: coeficiente de arrasto de se¢coes quadradas
d = 1000 Kg/m?
V =025m/s
A = 60m?
Fac, = %.2.1000.0,252.60

Facy, = 3.750N

A Forca de Arrasto das Correntes que incide na parte submersa dos
tanques-rede é de Fac, = 3.750 N.

Como o sistema de flutuacao também esta em contato com a agua, e,
assim, também sofre a acédo da Forca de Arrasto das Correntes (Fac,),
conforme segue:

1
Facﬂ = E.C.d.UZ.A, onde:

C = 0,8: coeficiente de arrasto de secoes circulares
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d =1000 Kg/m3
V =0,25m/s
A=mr? > A=314.021> > A = 0,138m?, de uma unidade de boia
A = 0,138.48 (unidades de boia) = 6,624 m?
Como a boia nao se encontra totalmente submersa, serad considerado

que ela esteja 50% submersa, ou seja, que apenas metade da sua area
sofrera acao da Forga de Arrasto das Correntes, de forma que:

A 6,624 2
Atotal = E = 2 = 3,312 m

1
Facy = £.0,8.1000.0,25°.3,312

Facﬂ =828N

A Forca de Arrasto das Correntes que incide na parte submersa do
sistema de flutuagao é de Fac,= 82,8 N.

Entao, para este caso, a forgca resultante da Forca de Arrasto das
Correntes (Fac,, ) € o somatoério das Forcas de Arrasto das Correntes
sobre a parte submersa dos tanques-rede (Fac,) e do sistema de
flutuagao (Fac,), conforme segue:

Facyoq = Facy + Facy
Faciorq = 3.750 + 82,8
Faciprq = 3.908,70 N

A Forca de Arrasto das Correntes Total (Fac
=3.908,70 N.

o) dUE incide no sistema

é de Fac

total
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Forca Resultante

Considerando que as forcas de arrasto dos ventos e das correntes
estejam incidindo no sistema na mesma direcao, tem-se entao o
somatorio das forgas de arrasto dos ventos, Fav, , e das correntes,
Fac,,, gerando entdo a Forga Resultante Fr do sistema. Se, ventos
e correntes estiverem em diregdes distintas, entdo nao havera o
somatorio das forcas, e consequentemente, a forca resultante sera
o somatorio dos vetores que, dependendo do angulo de incidéncia,
gerem vetores no mesmo sentido. Dessa forma, ventos e correntes
no mesmo sentido configuram a pior situacao a ser suportada pelo
sistema de fundeio ou ancoragem do conjunto.

Fr = Favtotal + Factotal

Fr = (21,399 + 3.908,70)

Fr

3.930,09 N

Contudo, sabe-se que estes valores sao estimados, e que algumas
componentes de forgca foram desprezadas, como as forgas que vao
atuar no sistema de amarras (cabos) e no sistema de ancoragem
(poitas) que também estao sujeitos aos efeitos das forgas de arrasto
dos ventos e/ou correntes. Portanto, propde-se a utilizagdo de uma
taxa de seguranca de 2,5 (multiplicar por duas vezes e meia) sobre a
Forca Resultante (Fr) encontrada. Sendo assim, a Forca Resultante de
Seguranga (Fr ) passa a ser:

Frg = Fr.2,5
Fry, = 3.930,09.2,5
Fry = 9.825,22 N

Forca de Atrito Estatico

A Forca de Atrito é uma forca de direcao contradria ao movimento de um
dado corpo sobre uma dada superficie (Figura 11). Essa forca contraria
é responsavel por possibilitar o movimento, seja o caminhar de uma
pessoa, ou o0 ato de empurrar/arrastar um movel sobre uma superficie.
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A rugosidade dessa superficie vai facilitar ou dificultar o movimento,
ou seja, aumenta ou diminui a forga necessaria para vencer a acao da
forca de atrito. Essa variacao atribuida a influéncia da rugosidade da
superficie é definida pelo coeficiente de atrito (u), que é inerente ao
tipo de material do sdélido que se encontra na iminéncia do movimento
e da superficie onde este se encontra. Por exemplo, para um bloco
de concreto sobre o asfalto, deve-se utilizar o coeficiente de atrito do
concreto sobre asfalto.

Figura 11. A forca de atrito (Fat) tem sentido contréario a forca Resultante (Fr).

Para um dado corpo que nao estd em movimento, ou seja, esta estatico,
existe a Forga de Atrito Estatico (Fat, ), que vai dificultar ou impedir
que o corpo entre em movimento. A Fat,, pode ser calculada com a
equacao:

Fates = p,, -N, onde:

K, = coeficiente de atrito estatico

N = forga normal, que € uma forca contraria e de igual intensidade
a Forca Peso.

Para o caso do sistema de cultivo em tanque-rede, a Forca Resultante
(Fr) calculada a partir das forgcas dos ventos e das correntes aplicadas
ao conjunto é que vai implicar na movimentacao da estrutura de
ancoragem (poitas de concreto) e, consequentemente, no deslocamento
do conjunto do local onde deve permanecer. Para impedir que isso
acontega, a Forga de Atrito Estatico (Fat__) das poitas de concreto deve

est
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ser superior a Forga Resultante (Fr) do sistema (Figura 2). Contudo, é
necessario considerar o efeito do Empuxo (£) ao submergir um corpo
no espelho d’agua, pois, a massa total necessaria para garantir que a
Forca de Atrito Estatico (Fat_,t) seja maior que a Forca Resultante (Fr)

serd diminuida pela acao do Empuxo (£), o que pode comprometer a
estaticidade do sistema.

A Forca de Atrito Estatico pode ser definida pela equacao:

Fate = ., -N, temos:

tese _ 0,7 (coeficiente de atrito do concreto)

N = Forga Normal =m.g

A Forca de atrito € a componente vetorial que vai garantir a estaticidade
do sistema de fundeio/ancoragem, que estd sendo submetido a uma
Forca Resultante de Seguranca (Fr) gerada a partir dos componentes
vetoriais das forcas de arrasto dos ventos e das correntes. Dessa forma,
considerando que a Fat_, seja igual a Fr_ calculada, encontramos a
massa requerida para garantir tal Fat__,.

Se, Fat,, = Fr; =9.82522N,e g = 9,8 m/s?, entdo:

Fatese= Mo -m. g

est ™

Fat,g

m = ——

'uest' g
_9.825,22
™= 0798

m = 1.432,25 kg

Volume

Considerando que o material a ser utilizado, neste caso, para a
confeccao das poitas serd o concreto armado (usado em vigas e
pilares), entao é necessario encontrar o volume que a massa (em Kg)

- , m .
ird gerar em concreto. Sabe-se que V = ri onde:
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V = volume

m = massa

d = densidade especifica (no caso do concreto, d = 2500 kg/m?),
logo:

m _ 1432,25

V=—>oV

= ~ 3 V =0,573m®
P 2500 -V =0573m> —

Peso e Empuxo

Um bloco de concreto com a massa calculada /m=1.432,25 kg e
V=0,5673 m?®) ira gerar uma Forca Peso (Fp) conforme a equacao:
Fp=m . g,ondem = d_. V, temos:

Fp =d. Vs g, sendo:

ds.= densidade do sélido (concreto neste caso)

Vs = volume do sé6lido (concreto neste caso)

g = aceleracgao da gravidade
Esse mesmo bloco quando colocado em fluido, como a agua, ira
provocar o deslocamento desse fluido igual ao volume submerso, ou

seja, ird sofrer a acao do Empuxo, de igual intensidade ao peso do
volume deslocado, calculado pela equacao:

E = df Vfd g
ds: densidade do fluido (dgua)
V¢q: volume do fluido deslocado

Considerando a relagao entre Peso e Empuxo, é necessario que a poita
vencga o empuxo e afunde, tendo peso suficiente para nao flutuar em
hipotese alguma. Logo, pode-se dizer que:

Fp = E— P = (df.Vgq.9) - (ds.Vs.g) , onde:
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dy = 1000 kg/m®
Vfd = Vs = 0,5737113
ds = 2500 kg/m?

g = 9,8m/s?, tem-se que:

Fp = E— P = (1000.0,573.9,8) - (2500.0,573.9,8)
Fp = E— P = (5.615,40) - (14.038,50)
Fp = E— P = —842310N

O sinal negativo indica que o bloco apresenta uma flutuabilidade
negativa, ou seja, ira afundar como desejado.

Formato da Poita

Sabendo o volume de concreto necessario para uma ancoragem segura
do sistema, pode-se entao definir o formato e quantidade de poitas. A
colocacao de mais de uma poita em cada extremidade tende a conferir
maior estabilidade ao sistema, no entanto, € importante atentar para a
relacao Peso e Empuxo demonstrado no item anterior, pois, ao mudar
o volume, muda-se também a flutuabilidade, e, neste caso, deve-se
garantir que, ao dividir o volume total calculado em varias poitas, cada
unidade apresente flutuabilidade negativa.

Optando entao pela utilizacao de 6 poitas, trés em cada extremidade,
temos:

Ve
v, = % onde:

V, = volume da poita
V: = Volume total, logo:

0,573 5
Vp = T_} Vp = 0,0955m

Analisando novamente a relacao entre peso e empuxo para a massa da
poita, temos:
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Fp = E—P

(1000.0,0955.9,8) - (2500.0,0955.9,8)

Fp = E— P = (935,90) - (2.339,75)

Fp = E— P = —1.403,85N

A poita com volume de V = 0,0955 m? continua com flutuabilidade
negativa. Entao, segue-se para a escolha do formato da poita.

Como o objetivo da poita é manter o sistema estatico, seu formato
deve facilitar o agarramento da poita ao substrato, devendo ter arestas
e ‘pontas’. Quanto ao formato, a conformagao do fundo do reservatorio
bem como a rugosidade do sedimento que se encontra no fundo deve
ser levada em consideracao para a escolha do formato.

Quanto ao material, neste caso o concreto armado foi utilizado
como material da poita, lembrando que o interior da poita deve ser
estruturado com barras de ferro amarradas, como se fosse uma viga
de uma construcao, para garantir resisténcia. Outros materiais, como
o ferro, também podem ser utilizados, contudo, deve-se atentar para
a sua densidade especifica, que é diferente do concreto, bem como
para o processo de corrosao (ferrugem) que o ferro sofre em contato
com o oxigénio da dgua, que embora seja muito menos agressivo em
agua doce que na agua salgada, também ocorre, e a longo prazo, vai
apresentar uma vida util menor.

Sendo o volume da poita conhecido, € necesséario decidir qual o
formato que se deseja (cubo, quadrado, prisma triangular, prisma
trapezoidal, por exemplo) e entao encontrar as dimensoes das arestas
para a confeccao do molde da poita.

Vamos utilizar dois exemplos, o formato paralelepipedo e o prisma
trapezoidal.

Paralelepipedo
A partir da equacao do volume do paralelepipedo, Vp = a.b .c, onde:
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Uma vez que o volume é conhecido, varias sao as opcoes de medidas
para a poita, mantendo-se sempre o0 mesmo volume aproximado:

Vp = a.b.c, sendo a, b e c medido em metros:

a b c Volume

0,30 0,50 0,64 =0,0955
0,40 0,65 0,37 =0,0955
0,35 0,60 0,45 =0,0955

Prisma trapezoidal

A partir da equacao do volume do prismatrapezoidal, Vpt = % (b+a)h)l

onde:

Novamente, varias sao as combinacoes possiveis, mantendo-se o

mesmo volume aproximado.

1
Vpt = 7 ((b + a)h)l, sendo a, b, h e | em metros:

a b | c Volume

0,40 0,35 0,53 0,48 =0,0955
0,40 0,45 0,45 0,50 =0,0955
0,45 0,45 0,45 0,47 =0,0955
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Posicionamento das Poitas e Quantidade de Cordas

As poitas devem ser dispostas nas extremidades da linha de cultivo
posicionadas como as pontas de um tridngulo, ou seja, duas poitas
estarao equidistantes da linha de cultivo e a terceira estard mais distante
gue as outras, conforme Figura 12. A Figura 13 mostra a angulagao das
poitas 1, 2 e 3 e a linha de cultivo.

Figura 13. Angulos formados entre as poitas e a linha de cultivo. A: poitas 1 e 2 formam

angulo de 45° com a linha de cultivo. B: poita 2 forma angulo de 30° com a linha de

cultivo.
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As poitas 1 e 3 estao equidistantes da linha de cultivo. A distancia em
linha reta (na mesma direcao da linha de cultivo) entre as poitas 1 e 3
e a linha de cultivo é igual a profundidade do local da instalacao. Para
formar o triangulo, a poita 2 é colocada a uma distancia igual a duas
vezes a profundidade do local.

Considerando entao o tridngulo retangulo formado a partir da poita 1 e
a linha de cultivo (o mesmo vale para a poita 3), ao achar o valor de a,
encontra-se a quantidade minima de corda a ser utilizada para conectar
a linha de cultivo a poita 1:

b = profundidade
¢ = distancia = profundidade
b = ¢ = profundidade do local = 7m

a = quantidade de corda em metros, sendo:

a? = b* + 2

a?=7%+7*

a=v98=99m
Dessa forma, a quantidade de corda necessaria para a amarragao da
poita 1 é de 9,9 m, contudo, é necessario deixar uma margem extra
para amarras e ajustes, deixando-se entao 30% de corda a mais por
seguranca. Neste caso, passa-se de 9,9 m para 12,0 m de corda (com

arredondamento). Como a mesma situagcao se repete para a poita 3,
entao serao necessarios outros 12,0 m de corda para amarrar a poita 3.

Para a poita 2, temos:

b = profundidade = 7m
¢ = 2x profundidade = 14m

a = quantidade de corda em metros, sendo:
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a? = b* + (2
a* = 7% + 14
a=+V245 = 15,65m

Para a poita 2 serao necessarios 15,65 m de corda, que, acrescidos de
30% de margem de segurancga para amarragoes e ajustes, totaliza 20 m
(com arredondamentos).

Assim, temos que a quantidade de corda necessaria para amarragoes e
ajustes das poitas 1 e 3 é de 24 metros (12 metros cada) e 20 metros para a
poita 1, somando entao 44 metros de corda para uma das extremidades
da linha de cultivo. Para fazer o mesmo processo na outra extremidade
serao necessarios mais 44 metros de corda, totalizando entao 88 metros
de corda para as poitas.

Ainda, é preciso dimensionar a corda da linha de cultivo. Como sao dez
tanques-rede de 3 metros de lado, e, entre cada tanque-rede deixa-se
um vao equivalente a um lado do tanque, ou seja, 3 metros, a linha de
cultivo precisaria de 57 metros. Nas extremidades, em que a corda se
conecta a boia de estabilidade da linha, é deixada uma quantidade de
corda de 1 vez e meia a profundidade do local por seguranga, ou seja,
10 metros de corda em cada lado. O que totaliza 77 metros de corda.

No total, a quantidade de corda a ser utilizada é de:

88m + 77m = 165 metros

Resisténcia dos Cabos (Sistema de Amarras)

Indica-se a utilizacao de corda torcida com trés pernas azul escura
para se fazer emendas, algas e costuras. Esta possui capa e alma 100%
de polietileno, que apresenta alta resisténcia a ruptura, nao absorve
liquidos, flutua na agua e é leve, além de ser de facil manuseio (Figura
14).
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Figura 14. Estrutura helicoidal interna da corda de trés ou quatro pernas de polietileno.
Fonte: AFIPOL.

A escolha da bitola da corda deve ser feita a partir da sua carga de
trabalho, definida como a capacidade de tracao de esforco ideal
que a corda pode ser submetida diariamente. A carga de ruptura da
corda define o ponto de maxima resisténcia da corda quando exposta
a esforco de tracao, ou seja, o ponto em que ela arrebenta. Para se
conhecer a carga de trabalho de uma corda, aplica-se um fator de
reducao ao valor da carga de ruptura, variando entre 5 a 7 vezes, em
casos onde nao existe risco de morte. Sugere-se utilizar o fator 6 para
reducao da carga de ruptura, ou seja, para uma corda com carga de
ruptura de 3.000 kgf, a carga de trabalho sera esse valor dividido pelo

3000 kgf

fator 6: 6 =500 kgf

Outro fator importante a ser considerado quanto a resisténcia da corda
é a presencga de nods, que reduzem a sua resisténcia em cerca de 40%.
Para unir dois cabos deve-se fazer a emenda destes. Uma emenda bem
feita nao representa perigo para o sistema, pois, no local da emenda
a corda dobra de didmetro. Em casos de desgaste da corda em algum
trecho, recomenda-se a retirada da parte danificada e a realizagao de
emenda.

37



38

Apoitamento de tanques-rede em reservatorios

Cuidados na instalacao

Dimensionados os sistemas de amarras e de fundeio, cabos e poitas
podem ser adquiridos ou fabricados. O proximo passo € a instalacao
do sistema de cultivo na localidade escolhida.

Todos os itens que compoem o conjunto devem ser transportados para
um local de apoio em terra, onde se faz o acesso até a drea de cultivo.
A maioria dos itens pode ser transportada com embarcacao de manejo
comumente utilizada em pisciculturas. Os tanques-rede podem ser
amarrados junto a embarcacao e ser ‘puxados’ por esta até o ponto
de instalacao, em velocidade baixa, para nao deformar a estrutura.
Contudo, o processo de transporte das poitas nao é tao simplificado.
Devido ao seu peso e dimensao, € necessaria a utilizacao de balsas
com guincho tipo Munck, preparadas para o icamento, transporte e
soltura das poitas nos locais indicados.

Uma vez que as questoes logisticas estejam providenciadas, é
necessario identificar precisamente a area onde o sistema de cultivo
serd instalado, identificando os vértices do poligono com a utilizagao
de aparelho de GPS. Somente a partir da identificacao do ponto exato
onde as poitas deverao ser langadas é que a balsa podera fazer a soltura
desta. Deve-se atentar para os conectores e os cabos que devem estar
previamente conectados a poita, por que uma vez langada, nao podera
ser recuperada.

E importante que também se faca a sinalizacdo nautica da area
aquicola conforme indicado na Norman 17 da Marinha do Brasil, com
a instalacao de boias de sinalizacao especial na area de cultivo. Essas
boias também sao fundeadas com poitas.
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Variaveis para calculo

Quadro Resumo das Variaveis Utilizadas para Calculo:

Profundidade na cota minima de 5 m

Profundidade na cota maxima 7 m

Dimensoes totais de: 2,0 mx 2,0 m x 2,0 m

Altura de borda livre do tanque-rede (ndo submersa): 0,50 m
Area total de borda livre do tanque-rede (ndo submersa): 2,0 m?2
Area total ndo submersa: 20 m?

Altura submersa do tanque-rede; 1,50 m

Area total submersa do tanque: 6,0 m?2

Numero de tanques por linha: 10

Numero de linhas: 01

Area total submersa: 60,0 m?

Velocidade média dos ventos: 21,6 Km/h = 6 m/s
Velocidade méxima histérica dos ventos: 50,4 k/h=14 m/s
Velocidade média da corrente de dgua: 0,05 m/s
Velocidade maxima historica da corrente de 4gua: 0,25 m/s
Coeficiente de arrasto para secdes quadradas: C=2
Coeficiente de arrasto para secoes circulares: C=0,8

44 boias do tipo arinque, (4 boias em cada tanque-rede e 2 boias de sinalizacdo da
linha mestra e 6 de sinalizacdo das poitas)

Diametro da boia de arinque: 42 cm
Raio da boia de arinque: 21 cm
Densidade da agua: 1000 Kg/m?
Coeficiente de atrito do concreto: p: 0,7
Densidade do concreto: 2500 Kg/m?
Aceleragdo da gravidade: 9,8 m/s?
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