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Desenvolvimento de jaula de piscicultura em materiais compdsitos para aplicagdo em alto mar

Resumo

O presente trabalho de dissertacdo incide no desenvolvimento de uma jaula de aquacultura
capaz de operar na costa maritima portuguesa para estabulacdo do peixe corvina. O principal
objetivo deste trabalho passa pelo desenvolvimento de um conceito de jaula capaz de suportar
a acao das ondas, correntes e marés deixando espaco para a criacdo de uma estrutura autbnoma
e autossuficiente.

A realizagdo deste projeto iniciou-se com uma pesquisa bibliogréfica sobre o mercado de
aquacultura, tipos de solucgdes de jaulas existentes e implemementadas a escala mundial, assim
como, a localizacdo ideal para a atividade aquicola e principais materiais utilizados nestas
aplicacdes, dando énfase aos materiais compositos e tirando partido das suas propriedades.

De seguida, foram identificados os principais problemas que causariam dificuldades na
implementacdo de uma jaula em alto mar, constatando-se que ainda ndo foi implementado no
mercado mundial um sistema capaz de imergir e emergir a jaula. Desta forma, tracou-se o
objetivo de desenvolver uma jaula com um sistema capaz de a operar verticalmente em alto
mar, entre a superficie e 20m de profundidade.

Estudos realizados sobre os esforcos a que a estrutura estara sujeita pela acdo da pressdo ao
mergulhar até 20m, pela acdo das ondas, correntes e marés, demonstram que a solucdo pode ser
viavel. O estudo da flutuacdo da estrutura foi a base do projeto sendo o sistema desenvolvido
em funcéo deste estudo.

A implementacdo de um sistema pneumatico capaz de operar a bexiga pneumatica torna
possivel a variacdo de lastro. Esta variacao resulta na entrada e saida de &gua do interior de uma
camara, por enchimento e esvaziamento da bexiga pneumatica.

Os objetivos estabelecidos no inicio do projeto foram atingidos. Desenvolveu-se um conceito
funcional de uma jaula capaz de efetuar um mergulho estatico com a possibilidade do sistema
se tornar auténomo e autossuficiente.



Development of a fish farming cage in composite materials for
offshore application

Abstract

The present dissertation focuses on the development of an aquaculture cage capable of
operating on the Portuguese coast to house corvina fish. The main objective of this work is the
development of a cage concept capable of supporting the action of waves, currents and tides,
leaving room for the creation of an autonomous and self - sufficient structure.

The project started with a bibliographical research on the aquaculture market, types of existing
and implemented cages solutions worldwide, as well as the ideal location for aquaculture
activity and main materials used in these applications, with emphasis on composites materials
taking advantage of their properties.

Then, the main problems that would lead to difficulties in the implementation of a cage in the
high seas were identified, noting that a system capable of immersing and emerging the cage has
not yet been implemented in the world market. In this way, the goal was to develop a cage with
a system capable of operating vertically on the high seas, between the surface and 20 meters
deep.

Studies carried out regarding the effects of the structure to be subjected to pressure by diving
up to 20 meters, by the action of waves, currents and tides, have demonstrated the viability of
the solution. The study of the structure fluctuation was the basis of the project being the system
developed as function of this study.

The implementation of a pneumatic system capable of operating the pneumatic bladder makes
ballast variation possible. This variation results in the inflow and outflow of water from the
interior of a chamber by filling and emptying the pneumatic bladder.

The objectives established at the beginning of the project were positively achieved. A functional
concept was developed for a cage capable performing a static dive with the possibility of the
system becoming autonomous and self-sufficient.
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Desenvolvimento de jaula de piscicultura em materiais compdésitos para aplicacdo em alto mar

1 Introducao

1.1 Contextualizacao

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito da unidade curricular Dissertacdo, parte
integrante do plano de estudos do Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto, durante o segundo semestre do ano letivo 2018/2019.
Esta dissertacdo enquadra-se num projeto denominado Cage4PTSea, no qual o Instituto de
Ciéncia e Inovacdo em Engenharia Mecanica e Gestdo Industrial, comummente designado
INEGI, se integra, juntamente com outras instituicdes e empresas como o Instituto Superior
Técnico, Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera e os Estaleiros Navais de Peniche.

1.2 Projeto e objetivos

O projeto, Cage4PTSea, onde este trabalho se insere, vem no seguimento do Plano Estratégico
para a aquacultura portuguesa que, por sua vez, toma como referéncia duas orientagdes
estratégicas:

e A Estratégia Nacional para 0 MAR 2013-2020 (ENM 2013-2020) aprovada pela
Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 12/2014, de 12 de fevereiro;

e A Estratégia de Desenvolvimento Sustentavel da Aquacultura Europeia, objeto de
comunicagdo da Comisséo Europeia ao Parlamento Europeu e ao Conselho Europeu, a
qual visou sensibilizar os decisores e 0s organismos publicos para a importancia da
aquacultura na Uni&o Europeia (DGPA 2014).

O projeto Cage4PTSea tem como objetivo o desenvolvimento de tecnologia inovadora,
suportada por materiais avancgados, revestimentos de Gltima geracdo e testes em condicdes
préximas das condicOes reais de equipamentos produtivos — jaulas oceanicas - para estabulacao
de peixe em fase de engorda em regime intensivo em mar aberto, para as condigdes da costa
portuguesa, com vista a adquirir e divulgar a tecnologia testada.

A costa portuguesa, em especial a norte do pais, € banhada por aguas revoltas e que se traduzem
numa elevada complexidade quando falamos na colocacgao de qualquer tipo de estrutura neste
meio. Assim, a melhor solucdo passa pela capacidade de imersdo da mesma, por forma a
garantir a sua integridade fisica, bem como a integridade fisica dos peixes. A acrescentar as
fortes correntes, alta ondulagéo e ventos por vezes de grande intensidade, em particular entre o
outono e inverno, alia-se a dificil manutencdo deste tipo de jaulas e a criacdo de camadas
biolégicas com incrustacdes, denominadas de fouling.

O objetivo desta dissertagéo consiste no desenvolvimento de um conceito de jaula, partindo de
solugdes ja existentes no mercado e das possibilidades oferecidas pelos materiais compositos.
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O conceito a desenvolver procurard dar respostas aos obstaculos que o oceano coloca no
caminho da evolucéo, tais como, a forca das ondas, correntes, marés e vento.

1.3 Método seguido no projeto

O planeamento e as fases de maior importancia na realizacao deste projeto sao representados
no diagrama de Gantt.

A — Pesquisa bibliografica e estudos preliminares sobre aquacultura.

B — Estudo de mercado de soluges existentes de equipamentos e jaulas aquicolas.

C — Identificacdo e estudo de necessidades para um conceito de jaula autossuficiente.

D — Desenvolvimento de um conceito de jaula capaz de responder aos requisitos do projeto.
E — Estudo de forcas atuantes na jaula e no mastro central.

F — Desenho do circuito.

G — Escrita da dissertacao.

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

A

G

Figura 1 — Diagrama de Gantt.

1.4 Estrutura da dissertacao

Relativamente a organizacgdo, a presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos
distintos que, por sua vez, estdo divididos em varios subcapitulos.

Neste presente capitulo introdutorio é apresentado o projeto, os objetivos e a estrutura da
dissertacéo.

O segundo capitulo baseia-se nos fundamentos tedricos e conceitos abordados na presente
dissertacdo. Com toda a informacao explanada neste capitulo foi possivel explorar e estruturar
o0 problema, permitindo um paralelismo entre os conhecimentos adquiridos durante o percurso
academico e o trabalho a realizar.

Seguidamente, no terceiro capitulo sé@o explorados os problemas derivados de uma jaula
auténoma em zonas desprotegidas de mar aberto.

As solugdes propostas e implementadas no projeto sao descritas no quarto capitulo.

Por fim, no quinto capitulo, sdo expostas as conclusGes, bem como perspetivas para 0
desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2 Enquadramento teérico

Ao longo deste capitulo é feito o enquadramento tedrico, abordando todos os conceitos ligados
a aquacultura, bem como metodologias e fendmenos relevantes na realizacdo desta dissertagéo.

2.1 Aquacultura

A designacdo de aquacultura foi dada em 1990 pela Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAQO) como "o cultivo de organismos aquaticos incluindo peixes, moluscos,
crustaceos e plantas aquaticas" (Barg 1992). Esta atividade é, contudo, bastante antiga, tendo-
se iniciado, provavelmente, em simultaneo com a agricultura e a pecuaria. As suas origens
podem ser rastreadas ha cerca de trés milénios atrds, tendo surgido na regido Asiatica
(Beveridge and Little 2002).

A comparacéo da aquacultura com a agricultura é inevitavel dadas as suas similaridades. Ambas
sdo atividades de cultivo e necessarias para responder a procura de uma populacéo crescente.
No meio terrestre a caca foi, em parte, substituida pela domesticagdo e criagdo de animais. Por
outro lado, no meio aquatico, prevaleceu o principio de cacadores-recoletores, melhorando a
procura e captura das presas pelo incremento de tecnologias de pesca (Demir et al. 2014).

Desde o fim da Segunda Guerra Mundial, a aquacultura tem sofrido um crescimento provocado
pela globalizacdo e pela procura mundial de produtos aquaticos, que aliados a evolugdo
tecnoldgica e intelectual tornaram possivel o cultivo de organismos em meio aquatico (Cardia
and Lovatelli 2015). A Noruega foi pioneira na utilizacdo de jaulas para criacdo de salméo, na
década de setenta para fins comerciais (Halwart et al., 2007). Atualmente, a aquacultura
desempenha um papel fundamental na oferta mundial de peixe (Demir et al. 2014).

A sobre-exploracdo dos recursos pesqueiros tem contribuido para que a aquacultura se converta
numa atividade em expansao no setor alimentar.
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2.1.1 Tipos de aquacultura

A aquacultura marinha moderna € hoje praticada de formas muito diversificadas e
complementares sendo, em geral de acordo com o sistema produtivo, classificada como
extensiva, semi-intensiva e intensiva, tal como descrito na Tabela 1.

Extensiva

Semi-
intensiva

Intensiva

Tabela 1 — Regimes de aquacultura (Beveridge 2004)

O foco principal deste regime centra-se na limitagcdo das movimentagdes, no
caso dos organismos com locomocao ativa, ou numa preparacao de local para
receber organismos sedentérios. Neste regime ndo ha aporte de ragdes, controlo
de predadores e doencas, 0 que resulta no regime menos dispendioso e
trabalhoso, mas o menos rentavel. Normalmente sediado junto ao mar, o que
possibilita a renovacdo das aguas e alimentos com as marés, € 0 menos
manipulado e, como tal, o que produz organismos mais parecidos com 0s seus
semelhantes selvagens.

No regime semi-intensivo existe um aumento do controlo de fatores de
producdo. As densidades sdo maiores, permitindo obter um maior nimero de
peixes (nos casos das pisciculturas) num espaco mais confinado. Ha
fornecimento de racdo para além do alimento natural presente na agua,
controlam-se 0s predadores e as doencas que causam maior prejuizo. O
rendimento é maior, mas a qualidade é substancialmente inferior a producao
extensiva.

No regime intensivo, o controlo do meio é mais apertado, o que leva a um
maximo de producdo, com densidades elevadas em espagos mais exiguos, mas
com alguma perda de qualidade. A alimentacdo é praticamente toda fornecida
por ragdes e as doengas sdo prevenidas, vigiadas e combatidas. Para se obter
um rendimento maximo é necessario um rigoroso controlo nos diferentes
parametros. Esta forma de producdo aquicola é muito dispendiosa, tanto em
material e equipamentos, como em mao-de-obra. Aqui, 0s juvenis criados em
maternidades requerem niveis de controlo elevados e mais tarde serdo enviados
para unidades de engorda. O ciclo reprodutivo dos peixes € artificialmente
manipulado, de forma a obter posturas de ovos constantes e planeados ao longo
do ano.

A aquacultura pode ser diferenciada pelo facto de ser em terra, em tanques de terra ou outros
reservatorios, ou no mar, em areas mais ou menos protegidas, na zona entre marés (inshore) ou
em mar aberto (offshore), sendo essa descricdo apresentada na Tabela 2 (FAO 2008).
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Tabela 2 — Classificacdo da localizacdo (Cardia et al., 2017)

Coastal Off the Coast Off shore
e 500m a3kmda
Até 500m da costa. .
costa. « Entre10e50 A mats de 2km,
Até 10m de metros de gg;irg]gg ¢
. profundidade em profundidade em
Localizacao maré baixa. maré baixa. platqforma
hidrografica Vista da linha e Geralmente & 3222: c? r;tglr??
costeira. vista _da linha Mais de 50m de
Geralmente costeira. profundidade
protegido. e Por vezes '
protegido.
Ondas com

Carateristicas
ambientais

Acesso

Operacionalidade

menos de 1m de
altura.
Pequenos
periodos de
vento.
Correntes
costeiras fortes.

100% de acesso.
Desembarque
sempre possivel.

Regular.
Alimentacédo
manual.
Monitorizacao.

Ondascom 3 a4
metros.
Correntes
costeiras
localizaveis.

90% de acesso.
Possivel
desembarque pelo
menos 1 vez por
dia.

Algumas
operacdes
automatizadas.
Alimentacéo
semi-automatica.

Ondas com 5m
ou mais.
Periodos de
vento variaveis.
Geralmente
poucas correntes
localizadas.

Usualmente 80%
de acesso.
Desembarque
possivel em
periodos de 3 a
10 dias.

Operacdes
remotas.
Alimentacéo
monitorizada.

As expectativas na aquacultura offshore para as proximas décadas sdo elevadas, mas para que
sejam atingiveis é necessario o desenvolvimento e construcdo de conhecimentos em varios
campos para que as oportunidades disponiveis sejam realizadas.

2.1.2 Panoramica do mercado mundial

O crescimento da producéo de peixe e a melhoria dos canais de distribuicdo originaram um
aumento consideravel no consumo mundial de produtos da pesca, tal como é apresentado na
Tabela 3, nas dltimas cinco décadas, com uma taxa média de crescimento de 3.2 % ao ano, no
periodo de 1961 a 2009, superando o indice de crescimento da popula¢do mundial de 1.7 % ao
ano. O consumo mundial de peixe per capita passou de 9.9 kg em 1960, para 18.8 kg em 2011.
Um estudo do International Food Policy Research Institute e WorldFish Center (2003), aponta
gue o consumo de peixe nos paises em desenvolvimento ird aumentar 57%, de 62,7 milhdes de
toneladas em 1997 para 98,6 milhGes, em 2020. Em comparagdo, 0 consumo de peixe nos paises
desenvolvidos aumentara apenas cerca de 4%, de 28,1 milhdes de toneladas em 1997 para 29,2
milhdes, em 2020 (Delgado et al., 2003).
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Tabela 3 — Producdo e utilizacdo da pesca e aquacultura no mundo (FAO 2012)

2006 2007 2008 2009 2010 2011
(Milhdes de toneladas)

Producao

Pesca de captura

Continental 9,8 10,0 10,2 10,4 11,2 11,5
Maritima 80,2 80,4 79,5 79,2 77,4 78,9
Pesca de capturatotal 90,0 90,3 89,7 89,6 88,6 90,4
Agquacultura

Continental 31,3 334 36,0 38,1 41,7 44,3
Maritima 16,0 16,6 16,9 17,6 18,1 19,3
Aguacultura total 47,3 49,9 52,9 55,7 59,9 63,6
mggi‘ﬁ“ioﬁjsq“e"a 1373 1402 1426 1453 1485 1540
Utilizacéo

Consumo humano 114,3 117,3 119,7 123,6 128,3 130,8
;?r?]semares N30 530 230 229 218 202 23,2
Populacéo (Bilides) 6,6 6,7 6,7 6,8 6,9 7,0
Oferta de peixe

comestivel per 17,4 17,6 17,8 18,1 18,6 18,8
capita

A OCDE e FAO preveem que a producao mundial do setor pesqueiro e aquicola, impulsionada
pela maior procura de peixe, alcancara em 2021 um valor de aproximadamente 172 milhdes de
toneladas, o que supde um incremento de 15 % em relacdo a média de 2009-2011. Este aumento
de capacidade produtiva dever-se-a, na maior parte, a aquacultura, que se espera que chegue
aos 79 milhGes de toneladas, correspondendo a um aumento de aproximadamente 33 % face ao
periodo 2012-2021, em comparacdo com 3 % da pesca extrativa (FAO 2012).

Contudo, prevé-se uma desaceleragdo no crescimento da aquacultura, de uma taxa média anual
de 5.8 % no altimo decénio para 2.4 % durante o periodo objeto de exame. Esta diminuigéo
dever-se—a principalmente a escassez de agua, a limitada disponibilidade de lugares adequados
para a producédo e ao aumento dos custos de farinha e 6leo de peixe e consequentemente das
racoes (FAO 2012).

Apesar da taxa de crescimento vir a ser previsivelmente mais lenta, pelas razdes apontadas, a
aquacultura continuard a ser um dos setores de producdo de alimentos de origem animal de
crescimento mais rapido como se pode observar na Figura 2. Gragas ao seu contributo, a
producdo total de peixe superard a de carne de vaca, porco e aves (FAO 2012).
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Milhdes de toneladas
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Figura 2 — Producdo de produtos carneos e pesqueiros (FAO 2012).

Embora ndo exista uma informacao estatistica oficial sobre a producédo global total de espécies
aquaticas cultivadas em jaulas de aquacultura, ou sobre o crescimento global do setor, existem
algumas informac0es relativas ao numero de jaulas e estatisticas de produgéo apresentadas na
Figura 3 ( Halwart et al., 2007).
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Figura 3 — Producdo mundial em aquacultura (Halwart et al., 2007).

2.2 Portugal e a aquacultura

A aquacultura, apesar de constituir um importante complemento das formas tradicionais de
abastecimento de peixe em Portugal, ndo se tem revelado, até a data, uma alternativa ao peixe
proveniente da pesca (DGPA 2014).

A producgdo na aquacultura em 2016, informacdo mais recente disponivel, foi de 11259
toneladas e gerou uma receita de 75,2 milhdes de euros. Estes resultados traduzem um aumento
em guantidade de 17,8%, e um acréscimo em valor de 38,9% relativamente a 2015 (Figura 4)
(INE 2017).
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Figura 4 — Producdo de aquacultura em Portugal (INE 2017).
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Figura 5 — Capturas nominais de peixe em portos nacionais (INE 2017).

A reducdo de capturas registada a nivel nacional ficou a dever-se & menor captura de peixes
marinhos que registou um decréscimo de 3,9% em relacéo a 2016 (Figura 5) (INE 2017).

Numa publicacdo do jornal Expresso, afirma-se que os niveis de consumo per capita suportados
pela producdo nacional de peixe, 23 kg/ano, ndo permitem satisfazer os elevados niveis de
consumo nacionais, 56 kg/ano (Delimbeuf 2017). O défice produtivo (Figura 6) é, assim,
compensado pela importacdo de peixe de outros paises resultando num défice econémico
significativo.
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Figura 6 — Comércio Internacional dos produtos de pesca ou relacionados com esta atividade (INE 2017).

Verifica-se uma elevada procura de produtos da pesca no espaco nacional, 0 que assegura um
mercado potencialmente significativo para os produtos da aquacultura (DGPA 2014).

2.2.1 Condi¢bes naturais portuguesas

A localizagdo geografica da costa continental portuguesa, na transi¢do de duas importantes sub-
provincias oceanograficas do Norte Atlantico - a subtropical e a subtropical/subpolar - permite
a existéncia de uma grande diversidade de habitats sendo, por isso, considerada uma das zonas
mais ricas em termos bioldgicos, nomeadamente pela qualidade das suas aguas e pela
diversidade das espécies nelas existentes.

A costa portuguesa tem aproximadamente 1860 Km, divididos entre 943 Km de Portugal
Continental, 667 Km do arquipélago dos Acores e 250 Km do arquipélago da Madeira. Esta
area representa 2.7% da zona costeira total e 11.72% da ZEE da Unido Europeia. A Zona
Econdmica Exclusiva portuguesa compreende as subareas do Continente, Acores e da Madeira
e corresponde a terceira maior zona econdmica exclusiva da Unido Europeia e a décima
primeira do mundo (DGPA 2007).

A zona costeira tem uma grande variedade geomorfoldgica, com costas baixas arenosas mas
também costas altas e rochosas. Verifica-se a existéncia de algumas desembocaduras de cursos
de &gua, nomeadamente estuérios e rias, suscetiveis de reunir condi¢fes favoraveis para a
préatica aquicola (MADRP and DGPA 2007).

Contudo, as condi¢bes geomorfoldgicas da costa continental portuguesa e das ilhas atlanticas
e, sobretudo, as condi¢bes de mar nos meses de inverno ndo sdo das mais vantajosas para a
instalagdo de unidades de aquacultura oceénica, obrigando ao recurso de solucgdes tecnoldgicas
adaptadas as condi¢Ges do meio. Trata-se de uma costa muito exposta, sobretudo a costa
ocidental do Continente e o0 norte das ilhas atlanticas, com poucos espagos naturais que possam
proteger as estruturas aquicolas em mar aberto, pelo que o seu aproveitamento para a instalacao
de estabelecimentos aquicolas exige a utilizagdo de tecnologias inovadores (DGPA 2014).
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Apesar deste constrangimento, a costa algarvia, a costa sul da Madeira, bem como, as lagunas,
rias e alguns estuarios, para além de algumas baias mais abrigadas, renem condicdes
satisfatorias para a prética da aquacultura em mar aberto, encontrando-se instalados e em
funcionamento varios estabelecimentos nomeadamente, cabos em suspenséo para o cultivo de
bivalves no Algarve e jaulas flutuantes para peixes na Madeira. Foram ainda identificadas, no
ambito dos trabalhos de preparacéo do Plano de Ordenamento do Espaco Maritimo (POEM),
outras areas potenciais para fins aquicolas em mar aberto, sendo necessario para tal inovar e
melhorar a tecnologia existente (Portugués 2011).

Nas zonas costeiras, lagunas, rias e alguns estudrios, para além de algumas baias mais
protegidas, tém vindo a ser instaladas estruturas produtivas de peixes e de bivalves, em tanques
em suspensdo ou com assentamento no fundo.

De entre as espécies mais comuns da nossa fauna marinha (peixes, moluscos e crustaceos),
algumas j& foram domesticadas (trabalhadas zootecnicamente para producdo em cativeiro) e
outras relnem boas caracteristicas para poderem vir a sé-lo. Tais caracteristicas passam pelo
valor comercial, pela adaptabilidade ao cativeiro e, sobretudo, pelas perspetivas do dominio a
médio prazo, do seu ciclo biologico (DGPA 2007).

2.2.2 Producéao aquicola

Os estabelecimentos aquicolas de culturas marinhas estdo localizados na zona costeira em mar
aberto, nas zonas entre marés e em terra, fora das zonas de influéncia direta das marés, mas
suficientemente proximas do mar para efeitos de captacéo de agua.

A aquacultura em Portugal carateriza-se pela existéncia de um elevado numero de
estabelecimentos de pequena dimensdo, nomeadamente viveiros de bivalves em zonas
estuarinas ou de ria tal como podemos observar na Figura 7.

Unidades de
reproducéo

0,5%
Viveiros /

87,9% Tanques
9,4%

Ny

Flutuantes
2,1%

Figura 7 — Estabelecimentos de aquacultura em Portugal (INE 2017).

Relativamente aos regimes de exploracgéo, a producéo de aquacultura em aguas doces manteve-
se exclusivamente intensiva. Na produgdo aquicola em aguas marinhas e salobras, o regime
extensivo saiu reforcado, com 60,2% do volume total (54,9% em 2015), tendo sido utilizado
sobretudo para a cultura de bivalves. O regime intensivo representava 28,4% da producéo,
menos 5,6% do que em 2015, enquanto o semi-intensivo, responsavel por 11,3% do total
produzido, manteve aproximadamente o peso em relacdo ao ano anterior (11,1% em 2015) (INE
2017).
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2.2.3 Perspetivas de evolucéao do setor aquicola

Apesar da relativa abundancia de recursos hidricos em Portugal, especialmente de aguas
marinhas ou salobras, as taxas de crescimento do setor estdo limitadas pelas condigdes técnicas
e/ou naturais de utilizacdo dos recursos existentes, pelos espacos disponiveis de cultivo e pela
disponibilidade de financiamentos. Este crescimento serd tambeém afetado pelo aumento
estimado dos custos, nomeadamente da energia e das ra¢fes. Contudo, o desenvolvimento
tecnoldgico poderd, nos proximos anos, possibilitar, por um lado, o recurso a espacos € a
recursos hidricos até agora por explorar ou subaproveitados e, por outro, proporcionar ganhos
de eficiéncia na utilizacdo dos consumos intermédios.

A par deste desenvolvimento tecnoldgico cada vez mais eminente, acdes governamentais como
melhorias do enquadramento legal e regulamentar, desenvolvimento dos instrumentos de
ordenamento e gestdo territorial, criacdo de novas areas de producéo aquicola e simplificacdo
de procedimentos administrativos, estdo a ser tomadas e muitas delas em vigor com o plano
estratégico para a aquacultura portuguesa (DGPA 2014).

2.2.4 Legislacdo portuguesa

As Ultimas décadas testemunharam uma corrida sem precedentes entre diferentes setores pelo
acesso ao mar. Interesses como energia renovavel offshore, extracdo de areia e cascalho,
seguranca nacional, pesca e conservagdo da natureza, exigem mais espaco e 0s usos exclusivos
de areas marinhas estdo a ser substituidos por solu¢des mais integradas (R6ckmann, Lagerveld,
and Stavenuiter 2017).

A Convencdo das Nacdes Unidas sobre o Direito do Mar (UNCLOS - estabelecida em 1982)
define os direitos de um Estado costeiro sobre o seu mar territorial e também estabelece 0s seus
direitos sobre os mares além destes limites (James and Slaski 2006).

A legislacéo que regula a atividade da aquacultura em Portugal em &guas salobras e marinhas,
data de finais da década de 80. Os principais pontos legislativos que regulam esta atividade séo:

a) Decreto Regulamentar n.° 14/2000
b) Decreto-lei n.° 278/ 87

c) Lei n.° 58/2005

d) Decreto-lei n.° 226-A/2007

e) Decreto Regulamentar n.° 9/2008
) Decreto-lei n.° 70/90

O Decreto Regulamentar n° 14/2000, de 21 de setembro define os requisitos e as condi¢fes
relativas a instalacdo e exploracdo de estabelecimentos de aquacultura em terra. No entanto,
este Decreto apresenta algumas lacunas no que diz respeito, a agrupamentos de
estabelecimentos em mar aberto, também designados por offshore. Estas lacunas sdo
consideradas no Decreto Regulamentar n.° 9/2008.

Resumidamente, a exploracdo de um estabelecimento de culturas marinhas e conexos esta
sujeita a licenciamento a conferir pelo Director-Geral das Pescas e Agricultura. A autorizacao
de instalacdo de estabelecimentos em areas de producdo aquicola inicia-se com o Pedido de
Informacé&o Prévia (PIP) sobre a possibilidade de utilizag&do do dominio publico hidrico prevista
na Lei n.° 226-A/2007, artigo 11, que deve ser entregue na Administragdo dos Recursos
Hidricos (AHR), no qual deve constar a identificagcdo da utilizagdo pretendida e do local,
recorrendo as coordenadas geograficas. Com as informacfes fornecidas pela entidade é
realizado o requerimento da licenca de utilizacdo dos recursos hidricos. Os documentos
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necessarios para a realizacdo do requerimento estdo dispostos no artigo 14° do Decreto-lei n.°
226-A/2007.

Antes da atribuigdo das licengas, a ARH deve certificar-se se o requerimento da licencga esta de
acordo com os requisitos legais. Nesta fase a ARH pode fazer depender a licenca de utilizacao
do dominio hidrico dos seguintes requisitos: estudos de viabilidade, impacto ambiental, modelo
de financiamento, modelo de gestdo e projeto de execucgao.

No prazo de 45 dias a entidade competente emite um parecer nos termos previstos no Artigo
15°, 73° e 74° do Decreto de Lei n° 226-A/2007. A autoridade competente procede a publicacdo
do pedido da utilizagdo dos recursos hidricos apresentado através da afixacdo de editais. Se,
eventualmente, o nimero de pedidos exceder o numero de lotes disponiveis sera iniciado um
procedimento concursal entre os interessados.

Depois de emitida a licenca de utilizacdo do dominio publico hidrico, o requerente possui seis
meses para iniciar a instalacdo do estabelecimento e um periodo de dois anos para a concluséo
da instalacéo.

Apos a conclusdo da instalacdo, o interessado requer a Direcdo Geral das Pescas e Agricultura
(DGPA) a licenca de exploracdo do estabelecimento nos termos do artigo 24° do Decreto
Regulamentar n° 14/2000, de 21 de setembro, observando-se para 0 exercicio da exploracéo, o
disposto no artigo 25° do mesmo Decreto Regulamentar.

O Decreto Regulamentar n.° 9/2008 determina ainda que o espacgo ocupado pela piscicultura
ndo deve exceder 70% do lote e que a producdo maxima por hectare ndo deve ultrapassar as
1000 toneladas por cada ciclo produtivo de 18 meses.

Os espécimes oriundos de um estabelecimento de cultura marinha podem ser comercializados
com um peso e comprimento inferiores ao fixado para os produtos da pesca, sendo apenas
permitido o cultivo de espécies indigenas.

Sé é permitida a navegacdo na zona APPA de embarcacBes pertencentes aos titulares dos
estabelecimentos, a autoridades maritimas, investigacao ou outras devidamente autorizadas.

Devido aos elevados capitais iniciais de investimento necessarios a instalacdo e maneio de uma
aquacultura em mar aberto o INAG (Instituto Nacional da Agua) pode financiar parcialmente a
fundo perdido a aquisicdo de estruturas primarias e outras necessidades relacionadas com uma
unidade em mar aberto (DGPA 2014).

2.3 Aquacultura em mar aberto

Uma das grandes potencialidades da aquacultura em mar aberto é a possibilidade de
implementar uma economia de escala, verificando-se uma relagdo decrescente de custos com o
aumento dos niveis produtivos. Por exemplo, os custos logisticos implicados na alimentacédo de
uma jaula sdo semelhantes aos implicados na alimentagéo de 10 jaulas.

Ao contrario dos tanques de terra, o cultivo de peixes em jaulas oceanicas nao necessita de
bombeamento e arejamento de agua, dependendo das condi¢des hidrodinamicas do oceano,
reduzindo, assim, 0s custos energéticos e permitindo uma densidade de cultivo superior por
metro cubico (Lucas, Southgate, and Tucker 2005).

A aquacultura em mar aberto apresenta a vantagem de se situar em zonas oceanicas, sendo estas
menos suscetiveis a polui¢do oriunda das zonas costeiras. Por outro lado, as correntes em mar
aberto favorecem a dispersdo da matéria organica e outros residuos metabolicos, minimizando
0 impacto ambiental a nivel da qualidade da agua e da comunidade bentonica. Outra vantagem
é a estabilidade dos parametros fisico-quimicos sendo as flutuagdes na qualidade da agua menos
acentuadas em mar aberto quando comparadas com um tanque em terra. Os niveis de oxigénio
sdo normalmente superiores aos necessarios, a salinidade ¢ altamente estavel, o pH € controlado
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pelo sistema tamp&o do oceano, os niveis de nutrientes séo relativamente baixos e as flutuacoes
diarias e sazonais de temperatura séo menos marcadas (Bridger and Springs 2004).

No entanto, existem algumas desvantagens associadas ao desenvolvimento da aquacultura
offshore, nomeadamente relacionadas com os elevados capitais iniciais de investimento. As
instalacOes capazes de suportar as condi¢Ges ocednicas séo mais dispendiosas de construir,
instalar e manter quando comparadas com as instalacdes usadas em terra e em zonas costeiras.

Outra desvantagem esta relacionada com problemas logisticos que aumentam com a distancia
a terra devido ao tempo de deslocacdo, a necessidade de embarcacdes capazes de suportar
condigdes adversas e 0os combustiveis necessarios ao seu funcionamento. As atividades de
manutencdo e operacdo de uma unidade offshore dependem ainda, em muito, das condi¢bes
climatéricas do momento. Em situacGes climatéricas adversas, atividades como a alimentagéo
e pesca ficam comprometidas, condicionando o estado do stock e o bom funcionamento da
unidade.

Ao contrario dos tanques de terra em que a vigilancia e controlo do ambiente produtivo
dependem quase exclusivamente de fatores humanos, um sistema em mar aberto encontra-se
mais sujeito a solugdes tecnoldgicas para manter um mesmo nivel de controlo produtivo.

Apesar de se situarem em zonas ocednicas, as elevadas densidades de peixe no interior das
jaulas aumentam o risco de ocorréncia de surtos patolégicos e o consequente contagio dos
peixes selvagens. Uma possivel fuga dos peixes das jaulas pode pdr em risco as populacdes
selvagens em termos genéticos e ecologicos. Outra desvantagem reside na dificuldade de
controlar incrustagdes nas estruturas, parasitas, doencas, poluicdo e blooms de algas toxicas
(Lucas, Southgate, and Tucker 2005).

2.4 Critérios de selecao de locais para implementacao de jaulas de aquacultura

A cultura de organismos em jaulas refere-se a um sistema aberto onde o ambiente de criacdo €
o0 préprio ambiente onde esta se insere, ou seja, existem interagdes entre jaulas e 0 ambiente em
ambas as direcdes. A acrescentar a este impacto, as jaulas normalmente inserem-se num
conjunto das mesmas, por isso, jaulas contiguas afetam-se mutuamente tal como representado
na Figura 8 (Cardia and Lovatelli 2015).
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Figura 8 — Diagrama das principais intera¢des em sistemas de aquacultura (Cardia and Lovatelli 2015).

A selecdo de um local com viabilidade econémica para implementacdo de sistemas de
aquacultura é crucial, pois as carateristicas do local selecionado afetam diretamente os custos
operacionais, a producdo, a mortalidade e o lucro em geral vs o0 peixe que se pretende estabular.
Em comparacdo com uma instalacéo terrestre, a aquacultura em jaulas maritimas tem menos
margem de erro em relacdo a selecao de locais, especialmente porque uma localizagéo incorreta
pode resultar na perda do stock de peixes e das proprias jaulas (Cardia and Lovatelli 2015).
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Uma primeira abordagem no que diz respeito ao local escolhido relaciona-se com a sua
exposicdo as ondas, ventos e correntes. Uma localizacdo offshore com grande exposicdo
implica maiores investimentos iniciais, amarragc0es e redes, maiores custos de manutencao e
maiores riscos, resultando em maiores custos de producdo. Por outro lado, um local exposto
tera um melhor hidrodinamismo, resultando num menor impacto ambiental, promovendo o
bem-estar dos peixes e uma melhor qualidade do produto. Um local abrigado e protegido sera
menos exposto a ondas, ventos e correntes, 0 que implica menores danos estruturais, mas riscos
mais altos no que concerne a impactos ambientais significativos (Cardia and Lovatelli 2015).

Assim, numa primeira abordagem os parametros que devem ser avaliados estdo apresentados
na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros e fatores importantes na escolha de um local para aquacultura.

Parametros ambientais para Parametros relevantes para Parametros legais e
0 cultivo de organismos a jaula logisticos

Temperatura Profundidade Aspeto politico e legal

Salinidade Ondas Acesso

Poluigdo Fundo do mar Seguranca

Solidos em suspenséo Correntes Proximidade do mercado

pH Fouling Direitos de posse tradicionais

Doencas Poluicéo Permissdo de aluguer

Reciclagem da &gua Vento -

Correntes - -

Fouling - -

Oxigénio dissolvido - -

2.4.1 Parametros ambientais para o cultivo de organismos

2.4.1.10xigénio dissolvido

O oxigenio dissolvido € um dos parametros mais importantes a considerar na escolha de um
local (Figura 9). Os requisitos de oxigénio variam de acordo com a espécie, estagio de
desenvolvimento e tamanho do peixe. O nivel de oxigénio dissolvido € influenciado pela
temperatura e afeta diretamente a taxa de conversao alimentar. Quanto mais baixo for o
oxigénio dissolvido na &gua, maior sera a taxa de conversao alimentar final, o que resultara em
maiores custos de alimentacé&o.

Este parametro pode ser determinado pelas comunidades de algas. A fotossintese diurna
aumenta o nivel de oxigenio dissolvido, enquanto a respiracdo noturna promove a sua
diminuicdo. Quando ha uma mudanga nas condi¢cBes oceédnicas, as algas morrem
repentinamente ou reduzem o seu numero. Com a sua mortalidade os niveis de oxigénio
dissolvido diminuem.

O nivel de oxigénio dissolvido esta relacionado com as incrustagdes na jaula, porque o
crescimento de organismos na rede pode reduzir a troca de agua.

A salinidade da agua, estudada mais a frente, causa uma diminuigdo nos niveis de oxigénio
dissolvido aquando de um acréscimo desta (Cardia and Lovatelli 2015).
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Figura 9 — Efeitos do oxigénio dissolvido nos peixes (Boyd and Lichtkoppler 1979).

2.4.1.2Poluicao

Uma grande variedade de poluentes pode danificar as jaulas e pode afetar negativamente o stock
de peixes cultivados, causando morte ou contaminacdo do peixe, de tal forma que n&o possa ser
comercializado para consumo humano. Os riscos podem ser minimizados evitando areas
altamente industrializadas, embora também possa ocorrer polui¢cdo como resultado do trafego
maritimo.

Os rios podem conter detritos ou grandes objetos flutuantes que podem danificar a rede ou
mesmo a estrutura em caso de choque (Cardia and Lovatelli 2015).

2.4.1.3 Temperatura

A temperatura tem influéncia direta no metabolismo dos peixes e, consequentemente, no
consumo de oxigénio e na taxa de atividade, além da tolerancia aos niveis de aménia e didxido
de carbono. Uma variacdo subita de temperatura pode ser uma fonte de stress para os peixes e
pode originar surtos de doencas. E importante perceber que:

e A temperatura das areas costeiras pode ser influenciada pelo fluxo de dguas doces de
rios que, por sua vez, sdo influenciados pela sazonalidade das chuvas.

e Aguas mais rasas tém inevitavelmente temperaturas mais elevadas.

e Avradiacdo solar recebida pela &gua é absorvida, apenas, pelos primeiros metros de agua.
Se ndo houver mistura, a agua ficara estratificada e a temperatura da coluna de agua

podera variar drasticamente da superficie até a base da jaula.
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2.4.1.4Salinidade

Salinidade € a quantidade de sais dissolvidos na agua, normalmente expressa em partes por
milhar.

Niveis inadequados de salinidade podem influenciar negativamente a alimentacéo, a taxa de
conversao alimentar e a taxa de crescimento especifico.

VariagOes significativas de salinidade contribuem para um aumento de stress, que pode
deprimir o sistema imunolégico dos peixes cultivados, tornando-os mais suscetiveis a infecoes
por organismos parasitas e outras doencas (Cardia and Lovatelli 2015).

Por exemplo, os estudrios sdo locais que apresentam grandes varia¢@es de salinidade e, como
tal, devem ser evitados(Cardia and Lovatelli 2015).

2.4.1.5pH

O pH é definido como um logaritmo decimal negativo da concentragdo do ido hidrogénio numa
dada solucéo, ou seja:

pH=log [H'] (2.1)

Desta forma, numa alteracdo de uma unidade de pH corresponde a uma alteracdo de dez vezes
na concentracao de hidrogénio (Cardia, Ciattaglia, and Corner 2017).

O nivel de pH é uma medida de acidez onde a agua doce no estado puro tem um valor de pH
neutro (proximo de 7,0 a 25 ° C). Valores menores que 7 sdo acidos, enquanto niveis maiores
que 7 sdo basicos ou alcalinos, numa escala de 1 a 14.

O pH do sistema marinho varia pouco no dia a dia estando geralmente na faixa de 8.0 a 8.2, 0
que fornece condigdes ideais de crescimento as espécies de peixes. Fora dessa faixa, 0s peixes
serdo afetados, por exemplo, por danos na pele e nas guelras e, ainda, crescimento deficiente
(Figura 10) (Cardia, Ciattaglia, and Corner 2017).
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Figura 10 — Escala de pH e efeitos nos peixes (Cardia, Ciattaglia, and Corner 2017).
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Embora a acidificacdo oceéanica seja uma questdo a longo prazo é improvavel que o pH mude
o suficiente para afetar a aquacultura no oceano a curto e médio prazo, como resultado da
acidificacéo global.

O pH néo é um fator fulcral na selecdo do local, exceto quando o local pode ser afetado por
fluxos de saida de aguas residuais ou outros dejetos que podem conter produtos quimicos
reduzindo ou aumentando o pH total (Cardia and Lovatelli 2015).

2.4.1.6 Transparéncia da agua

As frotas de jaulas aquicolas devem ser instaladas em areas com agua relativamente limpa e
transparente. Os sdlidos suspensos devem preferencialmente ser inferiores a 5 mg / litro e ndo
devem exceder 10 mg / litro. A &gua turva ndo é adequada para a piscicultura, pelas seguintes
razdes:

e Sedimentos na agua contribuem para a incrustacdo que, quando depositados na rede
aceleram o entupimento servindo como substrato para o crescimento de organismos
incrustantes.

e Adificuldade do peixe em ver a ragdo leva a défices alimentares.

e Quantidades elevadas de sedimentos podem entupir as guelras dos peixes tornando-se

letal.

2.4.1.7 Doencas

Alguns agentes patogénicos estdo presentes no ambiente, especialmente se os locais estdo
localizados em éreas poluidas como portos ou perto de esgotos ndo tratados ou mesmo bacias
fechadas com troca de agua contaminada. As doencas bacterianas sdo frequentemente
associadas a ma qualidade da agua.

Alguns locais abrigam hospedeiros intermediarios ou definitivos de parasitas que podem mudar
0s hospedeiros de peixes selvagens para peixes de criacdo. 1sso ndo é facil de avaliar a priori,
embora um laboratdrio especializado em doencas de peixes possa aconselhar sobre possiveis
surtos de doencas em populagdes de peixes selvagens no local alvo (Cardia and Lovatelli 2015).

2.4.1.8 Correntes

As correntes afetam a troca de agua das proprias jaulas, na dispersdo de alimento, de secrecdes
dos peixes e na renovagao de aguas. Como tal, uma corrente adequada deve ser tomada em
consideracao e sera abordada mais a frente com maior detalhe (Cardia and Lovatelli 2015).

2.4.1.9 Fouling

O fouling, representado na Figura 11, € uma das questdes mais importantes da maricultura e
pode causar sérios problemas estruturais e na producdo de peixe. Este caracteriza-se por
incrustacdes, ou seja, uma composic¢do mista de varias floras e faunas marinhas, organismos,
tais como, microalgas, bivalves, corais, nudibranquios, esponjas, briozoarios e cracas que se
ligam a rede e a todas as estruturas submersas.

Os organismos incrustantes ligados a rede provocam entupimento da malha da rede e a 4gua
fica incapaz de fluir através da jaula, levando a uma deficiente troca de &gua entre as areas
internas e externas da jaula. Como resultado desta troca deficitaria, ocorre uma queda na troca
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de oxigénio dissolvido que, por sua vez, afeta o crescimento e a saude dos peixes. Quando a
rede € coberta por organismos com casca dura, 0s peixes podem sofrer cortes e laceracdes, 0
que possibilita a ocorréncia de infecdes e doencas levando a maior mortalidade. Quando 0s
peixes sd0 pequenos, as incrustacdes tornam-se um problema na taxa de crescimento, ou seja,
quanto mais fouling existir, mais dificuldade existe nas trocas com o exterior como ja foi
referido anteriormente. Como 0s peixes mais jovens necessitam de mais oxigénio irdo
apresentar um crescimento deficitério (Cardia and Lovatelli 2015).
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Figura 11 — Barreira de fouling impedindo trocas com o exterior da jaula (“Fouling Removing Aquaculture -
Pesquisa Google” 2012).

Em &reas onde o fouling se trata de uma constante é de pratica comum tratar as redes com um
revestimento anti-fouling, onde o principal ingrediente biocida é o 6xido de cobre, que pode ser
toxico para os animais e plantas aquaticos mais sensiveis. A quantidade (%) do metal pesado
(6xido de cobre) em produtos anti-incrustantes comerciais vendidos no mercado geralmente
reflete os limites permitidos pelo Health and Safe Regulations (Cardia, Ciattaglia, and Corner
2017).

Uma tecnologia mais recente de protecdo antivegetativa passa pela aplicacdo de resinas
antifouling. O tipo de ligacdo quimica covalente entre os elementos estruturais e o
antivegetativo limita ou anula a lixiviacdo do antifouling selecionado e incorporado, pelo que
se prevé os melhores resultados (Cardia and Lovatelli 2015).

2.4.2 Parametros relevantes para a jaula

Aliados aos fatores que podem afetar a criacdo dos peixes € necessario, também, considerar
todos os parametros que podem influenciar a instalagdo da jaula, barcacas e sinalizadores
marinhos no processo de selecdo do local. Na escolha do modelo da jaula, no projeto e
construcdo do sistema de ancoragem, bem como na selecdo da embarcagdo de servico é
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necessario considerar a batimetria ou profundidade local, dire¢éo e velocidade das correntes, 0
vento, as ondas, quer a sua amplitude, assim como, a sua frequéncia, o leito do mar e a
incidéncia de tempestades e tornados.

2.4.2.1Batimetria

A batimetria é a medicdo da profundidade dos oceanos, lagos e rios expressa cartograficamente
por curvas batimétricas que unem pontos da mesma profundidade com equidistancias verticais.

Poucos autores falam sobre a influéncia da pressao nas jaulas de aquacultura, no que concerne
as suas limitacGes estruturais. No entanto, é um fator a ter em atencéo, especialmente quando
nos referimos a jaulas submergiveis, uma vez que a pressdo hidrostatica aumenta com a
profundidade. Jaulas a profundidades muito elevadas estardo sujeitas a esforcos de pressao
muito elevados e como tal os materiais utilizados teréo de ser resistentes a estas.

De forma geral, é assumido que as jaulas sdo projetadas para que aguentem as pressdes até 15m
de profundidade, sem que este fator se torne uma variavel a considerar nos calculos. No entanto,
na ocorréncia de fendmenos mais extremos, como ondas de maiores dimensdes, pode levar a
necessidade de submergir as jaulas a profundidades entre os 30 e 50 metros, mas muitas
estruturas ndo estdo preparadas para esse tipo de profundidades (Agustsson 2004).

A velocidade média e a direcdo da corrente em combinacdo com a profundidade da agua, pode
determinar a concentracao de sedimentos residuais na area circundante da jaula.

A profundidade acarreta alguns impactos quando falamos de aquacultura. No que respeita a
pegada deixada pela atividade é mais acentuada quando nos deslocamos para profundidades
maiores. O projeto de ancoragem ¢é influenciado ao nivel de materiais, equipamentos e
dimensbes consoante a profundidade. Quando necessarias, as inspe¢fes de mergulho a
profundidades a partir dos 50m requerem equipamento e profissionais especializados.
Relativamente a profundidade da jaula, esta, de uma maneira geral, dependendo sempre da
velocidade das correntes, ndo deve ter uma profundidade maior do que um terco da
profundidade do local em questdo. Devem ainda ser deixados pelo menos 15m desde o fundo
mar até a parte inferior da jaula em baixa mar (Cardia and Lovatelli 2015).

Durante a fase de projeto, a profundidade deve ser alvo de um estudo, tal como é representado
na Figura 12, por via de graficos maritimos e posteriormente verificada com uma extensa
pesquisa de campo. Zonas planas, sem rochas ou formacbes de corais sdo preferenciais na
alocacdo de sistemas de aquacultura.

Em muitos casos, a acdo das ondas em aguas mais rasas, se nao forem abrigadas como no caso
da existéncia de fiordes, € mais violenta e as ondas sdo mais altas. Um local raso pode ser
submetido a condicGes severas de ondulacdo, sendo mais exigente em termos de engenharia do
que em locais de dguas mais profundas (Cardia and Lovatelli 2015).
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Figura 12 — Influéncia da profundidade no deslocamento das particulas solidas (Cardia and Lovatelli 2015).

Se o local for muito raso e estiver sujeito as marés, acao do vento e das ondas, a rede esta sujeita
a abrasao no fundo do mar. O alongamento natural de alguns materiais poliméricos usados no
fabrico das redes, como a poliamida (Nylon®), pode e geralmente gera um ‘“abaulamento
(protrusdo para baixo)” na parte central da base liquida, devido a elasticidade do material que
é afetado pela gravidade. O alongamento pode aumentar se a rede estiver contaminada com
algas ou fouling.

A profundidade minima, (Figura 13) da agua deve ser medida a partir do ponto mais baixo das
maiores ondas provaveis na maré baixa e recomenda-se que a profundidade da dgua seja 2 vezes
a profundidade total da rede, o que eliminara qualquer possivel abrasdo (Cardia, Ciattaglia, and
Corner 2017).
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Figura 13 — Distancia da base da rede ao fundo marinho em func¢éo da altura das ondas (Cardia, Ciattaglia, and
Corner 2017).
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2.4.2.2 Carateristicas das correntes

No que respeita as velocidades das correntes, estas representam 70% a 75% das forcas aplicadas
numa estrutura de uma jaula de tamanho médio, com uma produgéo de 3000 a 4000 toneladas
por ano (Cardia and Lovatelli 2015).

As correntes sdo importantes para determinar os pesos necessarios de forma a manter a rede
esticada e, na posicao correta, provocam a deslocacao da jaula, como pode ser observado na
Figura 14, bem como, transferéncia de peixes, afetam a forma da rede, podem comprometer as
operacdes de manutencdo que requerem mergulho e ainda sdo responsaveis por dispersar 0s
residuos solidos.
40
35

30

Redugio de volume [%]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Velocidade da corrente [m/s]

Figura 14 — Reducéo de volume por deformacéo da rede (Fredheim 2014).

Ao projetar o sistema de amarracdo da jaula é necessario tomar em consideracao a velocidade
das correntes. As boias compensadoras sdo dimensionadas de acordo com a velocidade
esperada da corrente registada no local, bem como as dimensdes de cada um dos componentes
gue compdem um sistema de ancoragem. A rede gera forcas de arrasto muito fortes devido a
sua grande area, 0 que é exponencialmente agravado quando uma rede estad repleta de
incrustacdes. Neste caso, ela torna-se uma barreira quase sélida, aumentando a carga suportada
pelo sistema de ancoragem e potencialmente excedendo o seu limite de descarga.

As correntes colocam uma forca de arrasto adicional no sistema de ancoragem, para além da
forca de onda ja presente nos componentes da ancora. Essa carga pode gerar um efeito de
impacto, tanto nas ancoras como nos blocos de betdo, especialmente quando o fundo do mar é
particularmente duro e a &ncora fica ai e ndo no sedimento.

Em 4reas rasas, ou onde o leito do mar ¢ “macio”, por exemplo, lama e areia lamacenta, o
deslocamento do leito do mar devido a correntes profundas pode desgastar a area de ancoragem,
0 que expde a ancora e reduz significativamente o poder de ancoragem.

Dentro do sistema de ancoragem, a corrente também enfatiza a flutuacdo das boias de
ancoragem na linha de agua. As correntes mais altas resultam de uma forca de afundamento
adicional sobre a capacidade elastica de amarra¢do normal, o que pode levar a rotura e a perda
de jaulas e peixes.

A velocidade ideal da corrente varia de acordo com as espeécies cultivadas e o tamanho da malha
das redes da jaula. No mar Mediterraneo, a velocidade da corrente 6tima na aquacultura em
jaulas €, geralmente, entre 10 e 20 cm/s e ndo superior a 60 cm/s. Na aquacultura do salmao,
25-50 cm/s é a velocidade atual ideal e 75 cm/s é a velocidade méxima recomendada. A Norma
Norueguesa NS9415 requer 50 cm/s como entrada minima para determinar o tamanho do
sistema de ancoragem e os elementos a serem usados (Cardia and Lovatelli 2015).
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A direcdo da corrente também deve ser tomada em consideragdo para prever a area de disperséo.
Para tal, recorre-se a consulta de cartas nduticas tematicas disponibilizadas pelas autoridades e
a implementacdo de uma boia de corrente que permita a recolha de dados. Estes dados das
correntes recolhidos em alguns ciclos lunares sdo depois extrapolados para um periodo de 50
anos.
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Figura 15 — Efeito das correntes na submerséo das jaulas (Cardia and Lovatelli 2015).

Quando uma jaula é submetida a uma corrente (seta azul), a rede gera uma forca de arrasto (seta
verde), as boias do sistema de amarragdo (conhecidas como boias de ancoragem) s&o
submetidas a uma tracdo descendente (setas vermelhas). Esta carga descendente é contrastada
com a impulsdo (setas amarelas). Se as boias forem muito pequenas como vemos no lado direito
da Figura 15, a impulsdo serd menor do que a carga descendente resultando na submersao da
boia e do colarinho da jaula em condi¢des de corrente forte.

As correntes tém caracteristicas relativamente simples, em comparacdo com as ondas, podendo
ser uniformes com a profundidade, exceto a superficie e no fundo do mar. Estas dividem-se em
duas carateristicas principais, as correntes de longa duracdo, que sdo o resultado do fluxo de
aguas profundas em oceano aberto, com baixas velocidades e as correntes originadas pelas
marés, como em baias e canais com elevada velocidade.

A influéncia das correntes € significativa nas cargas experimentadas por um objeto no oceano,
por exemplo, aumentando a amplitude da acdo da onda ou afetando o comprimento de onda ou
alterando a direcao de propagacao da onda.

Em projetos a superficie, as forcas das ondas sdo fatores dominantes. No entanto, correntes
fortes e persistentes também existem em profundidade e colocam as jaulas, amarragdes e
mesmo o stock de peixes sob o efeito de forcas de arrasto, que por sua vez, dependem do
tamanho e geometria dos objetos expostos a esta corrente. De acordo com Agustsson (2004),
as forcas de arrasto quadruplicam em relacdo ao aumento da velocidade atual, de modo que,
um aumento na velocidade resultard numa forca de arrasto dezasseis vezes maior. A Farmocean
International AB, produtores de uma conhecida jaula de peixes offshore, ndo recomenda a
criacio de peixes em correntes acima de 1.3m/s (Agustsson 2004).

Para a compreensao de fendmenos de correntes é importante olharmos para as correntes no
interior da jaula, que sdo de extrema importancia a nivel biologico, no bem-estar e
desenvolvimento dos peixes. A corrente no interior da jaula sera influenciada pela malha da
rede, o nivel de incrustacGes e movimento dos peixes e, assim sendo, segundo Lee e Pei (2000),
ocorre uma reducdo de 74% relativamente a velocidade exterior da jaula, ou seja, uma corrente
com 1 m/s no exterior da jaula, no seu interior apresentara uma velocidade de 0.74 m/s (Lee
and Pei-Wen 2000).

22



Desenvolvimento de jaula de piscicultura em materiais compdésitos para aplicacdo em alto mar

A orientacdo da frota de jaulas é pensada parcialmente devido a dire¢do das ondas incidentes.
Quando as correntes sdo ortogonais em relacdo a jaula é possivel que uma carga seja colocada
nas ancoras na area intermediaria da amarracdo (Figura 16). Isto pode gerar uma tenséo elevada
nos equipamentos, isto €, cordas, armacdes de gaiola e redes levando a possiveis quebras com
uma perda de peixe e equipamento.

Figura 16 — Efeito das correntes ortogonais no sistema de amarracgéo (Cardia, Ciattaglia, and Corner 2017).

Se as correntes forem suficientemente fortes é preferivel expor o lado curto da rede a direcdo
da corrente de entrada, de modo que 0 menor nimero de jaulas seja exposto a corrente principal
como serd mencionado mais a frente (Figura 18). No caso de tal solugdo ser impossivel de
implementar, o nimero das linhas de ancoragem deve ser aumentado, especialmente dentro da
area central do sistema de ancoragem da jaula (Figura 17).
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Figura 17 — Reforco do sistema de amarracdo (Cardia, Ciattaglia, and Corner 2017).
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Do ponto de vista técnico e de engenharia, a acdo das ondas em offshore é a principal
consideracdo a ter em conta. Uma compreensdo basica dos principios subjacentes para analisar
as varias abordagens técnicas que foram propostas ou adotadas para enfrentar o desafio de
cultivar peixes no mar torna-se imperativa. O movimento da jaula é o resultado da absorcéo de
energia proveniente das ondas que, por sua vez, é transformada em energia cinética e potencial,
sendo as forcas residuais dissipadas dentro da estrutura ou transmitidas para jaulas adjacentes,
amarras e para a propria agua. O impacto na estrutura da jaula e nas redes gera uma carga
estrutural, fadiga, desgaste e até mesmo falha ou rotura. A acrescentar aos problemas estruturais
criados pelas ondas maritimas estas, quando demasiado expressivas, podem originar problemas
no stock de peixe. Problemas fisioldgicos, como stress osmotico originam a perda de escamas
do peixe, a reducdo na taxa de crescimento, danos fisicos e mesmo a mortalidade sdo alguns
exemplos dos problemas associados a ondulagéo elevada.

2.4.2.3 Ondas

As ondas representam cerca de 20% a 25% das forcas totais que afetam os sistemas de
amarracao e o equipamento aquicola.

A onda é, portanto, um dos principais fatores limitantes no desenvolvimento da piscicultura
marinha em jaulas. Nos ultimos anos, o material usado para produzir as jaulas flutuantes esta
lentamente a transitar do metal para o polietileno de alta densidade. Este material polimérico é
muito flexivel e possui excelente capacidade de adaptagdo ao movimento sinusoidal das ondas
marinhas (Cardia, Ciattaglia, and Corner 2017).

Naturalmente, o didmetro da jaula deve ser adequadamente dimensionado de acordo com a
altura e o periodo de onda. Geralmente, é recomendado ter grandes didametros de jaula em locais
onde as ondas altas s&o um recurso frequente.

Em locais onde as ondas sdo menos significativas em altura, mas com um periodo muito curto,
0 desgaste dos materiais aumenta bastante. Neste caso, embora as ondas ndo transfiram alta
guantidade de energia para as estruturas, elas sdo muito mais solicitadas devido a maior
frequéncia das ondas que atingem a estrutura.

A direcdo da onda principal, indicada em graus ou radianos, geralmente determina a orientacédo
do sistema de ancoragem. Uma indicacdo mais detalhada das véarias dire¢6es das ondas no local
selecionado é fundamental para obter um projeto mais preciso do sistema de ancoragem.

Num sistema de amarracdo, onde geralmente ha vérias jaulas alocadas como uma estrutura
unitaria, é geralmente aceite que as jaulas devem ser orientadas de forma que a borda curta da
estrutura esteja na mesma dire¢do das ondas predominantes, como exemplifica a Figura 18,
enguanto a borda longa do sistema aquicola esta de frente para as correntes predominantes. Se
as correntes predominantes e as ondas predominantes ndo tiverem diregdo ortogonal, como
mostra a Figura 18 ¢ preferivel que a amarragéo seja alinhada considerando a diregdo das ondas
primeiro.
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Prevailing Waves

Prevailing Currents

Figura 18 — Orientagdo de um sistema de amarragcdo numa frota de jaulas (Cardia, Ciattaglia, and Corner 2017).

A formacdo de ondas € influenciada pela velocidade do vento, pela distancia e largura
percorrida, quer pelo vento quer pelas ondas em mar aberto, pela duracdo de vento na area
selecionada e ainda pela profundidade da agua. A conjugacao de todos estes fatores determina
0 tamanho das ondas, ou seja, quanto maior for alguma das variaveis, maiores as ondas se
tornam, excetuando a profundidade como sera explicado mais adiante. As correntes também
influenciam indiretamente a formacdo de ondas, ja que 0s ventos contra as correntes geram
ondas mais curtas e mais ingremes.

Medidas e caracteristicas das ondas
Altura da onda

As ondas diferem na sua origem, forma e velocidade. No que respeita a aquacultura, o vento €
o principal fator na origem das ondas. A altura das ondas aumenta com a velocidade do vento
e a energia das ondas aumenta proporcionalmente com o quadrado da altura das ondas. O
movimento da agua produzido pelas ondas €, em grande parte, um fenémeno superficial.
Quando uma onda se move em oceano aberto podemos observar que as particulas dentro da
prépria onda tendem a girar em Orbitas circulares (Figura 19). Na superficie, o diametro da
Orbita é igual a altura da onda, H. No entanto, a érbita das particulas diminui exponencialmente
com a profundidade e é expressa da seguinte forma:

D, = H®#/L) (2.2)
Onde:

D, é o diametro da orbita

H, é a altura da onda

Z, é a profundidade, e

L, é o comprimento de onda
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Figura 19 — Propriedades rotacionais de uma particula de d&gua numa onda (James and Slaski 2006).

Quando as ondas se aproximam da costa e a profundidade se torna menor que a metade do
comprimento das ondas, os orbitais podem alcancar o fundo. O atrito entre o fundo e o
movimento do orbital dissipa a energia das ondas. A quantidade de energia dissipada depende
principalmente da velocidade orbital e da qualidade do leito do mar.

Quando os orbitais de uma onda atingem o fundo, a onda torna-se mais ingreme e dobra-se tal
como podemos ver na Figura 20. Este efeito do leito do mar nas ondas sdo o motivo pelo qual
as ondas tém maior inclinacéo e se tornam mais destrutivas perto da costa (Cardia and Lovatelli
2015).

Wavelength Depth decreases

A
y

— Amplitude increases

Figura 20 — Efeito da profundidade nas ondas e nas orbitais (“Wave Orbitals and the Effect of Depth on Wave
Behaviour - Pesquisa Google” 2010).

Outros pardmetros de medicdo em relagdo as ondas séo:

e O periodo de onda dominante, em segundos, que corresponde ao periodo entre ondas
com energia maxima. Num determinado periodo, corresponde ao tempo entre as ondas
de maior energia.

e O periodo médio de onda, em segundos, de todas as ondas durante um periodo de 20

minutos.
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e A direcdo das ondas de periodo de onda dominante em graus do norte geodésico,

aumenta no sentido horario, com o norte como 0 (zero) graus e o Leste como 90 graus.

A previsdo das ondas, no que se refere as sua amplitudes, periodos e frequéncias, torna-se de
extrema importancia quando pretendemos colocar uma estrutura para aquacultura em offshore.
Para tal € necessario obter informacGes como frequéncia a longo prazo e a dire¢do do vento.

A adocéo de uma estrutura para este tipo de jaulas deve ter em consideracdo dados estatisticos
para as ondas com amplitudes mais elevadas, num dado periodo, que facilmente originam uma
falha instantanea na estrutura. Por outro lado, deve ser considerada a média das amplitudes
registadas nesse mesmo periodo que, por sua vez, originara uma falha gradual por efeito de
fadiga criada na estrutura. Para o projeto de estruturas costeiras e offshore, é importante prever
o efeito combinado da altura méxima das ondas e do periodo de ondas associadas. A altura de
onda significativa (Hs) € a altura média de 33% das ondas mais altas e é cerca de 40-60% maior
do que a altura de ondas médias no geral. A altura maxima de uma onda num local pode ser
1,8 a 2 vezes a altura de onda significativa (James and Slaski 2006).

Um estudo mais recente, de Perez et al. (2003) revelou que a utilizacdo dos dados das alturas
de ondas chega para a implementacéo de jaulas num dado lugar, ao invés de utilizar informacdes
complementares de periodos de onda que, apesar de ser um variavel importante, é mais
dependente do desenho da estrutura da jaula, do projeto das amarracdes e a orientacdo da jaula
(Perez et al., 2003).

Comprimento de onda e periodo

O comprimento de onda e o periodo, que normalmente nao sdo considerados para a sele¢do do
local, sdo caracteristicas importantes do efeito de onda ao projetar estruturas flutuantes no mar.
As ondas de periodo mais longo produzem as cargas maiores nas amarragdes € 0s maiores
movimentos de deriva das jaulas, enquanto que as ondas com periodo mais curto produzem um
deslocamento angular das articulagdes superior. Segundo Pond (1983) as cargas na jaula,
associadas a um maior comprimento de onda sdo relativamente pequenas e, por outro lado, as
forcas maximas estdo associadas a ondas mais curtas e mais frequentes geradas por tempestades
locais (Pond and Pickard 1983). A forca dindmica nas linhas de ancoragem diminui
significativamente com o aumento dos comprimentos de onda. A medida que o comprimento
de onda aumenta, a profundidade na qual a carga de onda atua também aumenta, afetando a
distribuicdo de forgas nas estruturas em diferentes profundidades. Perez et al., (2003) sugerem
gue uma melhoria adicional no seu modelo poderia incluir o uso combinado das alturas de onda
e periodos de onda. Alguns locais escoceses banhados pelo Oceano Atlantico apresentam
grande intensidade de ondas, 0 que causa descalcificacdo nos peixes e consequentemente alta
mortalidade devido a0 movimento excessivo da jaula (Beveridge 2004). Perez et al., (2003)
reconhecem que, para locais ndo oceanicos, a inclusdo de dados atuais, juntamente com a
batimetria e o declive dos fundos marinhos, melhoraria a caracterizagéo das condi¢gdes marinhas
(Perez, Telfer, and Ross 2003).

Forcas das ondas

As forcas dindmicas verticais impostas pelas ondas tendem a ser as mais importantes, pois
exercem forcas de flexdo e torcdo. As forcas de flexdo sdo maximas em comprimentos de onda
semelhantes & dimensdo da jaula. Portanto, locais costeiros podem ser vulneraveis a forcas,
assim como, locais offshore. TensGes ciclicas impostas pela periodicidade das ondas podem
causar fadiga nos membros da estrutura, o que pode ser mais significativo do que ocasionais
ondas muito grandes. Assim sendo, locais costeiros podem ser piores do que locais offshore
(Beveridge 2004).

A modelacéo de forcas dindmicas que atuam nas estruturas das jaulas de aquacultura é um
assunto complexo e em evolugdo. No entanto, pode ser uma grande ajuda na selegdo de
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estruturas para que correspondam aos requisitos maritimos, tanto a nivel de exigéncias fisicas,
como biologicas para uma operacao offshore.

Existem varias formulas para estimar a forca horizontal méxima das ondas no ponto central de
objetos de grandes dimensdes e varias geometrias (Silvester 1974). De acordo com Agustsson
(2004), a estimativa mais comumente aplicada é a Equacdo de Morison (Equacédo 2.3), que é
geralmente aplicada a estruturas offshore delgadas (Agustsson 2004).

1
F = CM.p.V.a+§plzCDv|v| (2.3)

Onde:

F, é a forga horizontal de onda [N]
F, ¢é a massa especifica de gua [kg/m?]
, € 0 comprimento do objeto [m _
Cw, € massa efetiva de fluido que envolve o objeto
V, € 0 volume deslocado do fluido [m?]

a, é a aceleracéo de fluido [m/s?]

Cp, é o coeficiente de arrasto, e

vTv | é a velocidade do fluido quadrada [(m?/s?)].

O primeiro termo da equacdo de Morison, que corresponde a forca de inércia, é a forca
necessaria para manter o objeto, sujeito a uma aceleracdo de fluxo livre, constante no lugar. O
segundo termo, a forca de arrasto é a forca necessaria para manter o objeto, sujeito a uma
corrente, com uma certa velocidade (Agustsson 2004).

Fredriksson et al., (2003a e 2003b) sugerem o uso de uma versdo modificada da equacdo de
Morison para explicar o movimento relativo, entre 0os elementos estruturais e os fluidos
circundantes, ou seja, coeficientes de arrasto e massa adicionada (inércia) (Fredriksson 2001).

A influéncia das forgas de arrasto e inércia torna-se altamente dependente do tamanho e da
forma da jaula, bem como das caracteristicas das ondas. Quando falamos de jaulas esféricas,
obrigatoriamente, teremos de prever oscilagfes. A deflexdo da rede ir4 variar dependendo do
tipo de jaula. Para a maioria das jaulas rigidas submersiveis, onde a rede € altamente tensionada,
este fator pode ndo ser significativo. Da mesma forma, a distribuicdo de forgas sobre a
superficie das estruturas varia e o efeito da distribuicdo do peixe na jaula também necessita de
ser levado em consideracéo (Agustsson 2004).

2.4.2.4 Vento

O vento € responsavel por aproximadamente 5% a 10% do total de forcas que atuam no sistema
de ancoragem da jaula. O vento pode ter um impacto direto sobre as jaulas e a sua atividade, ou
seja, exercendo esforcos de tracdo na rede, perturbando as embarcacGes que se movem a sua
volta ou mesmo dispersando a ragdo fora das jaulas. Por exemplo, uma jaula circular de 30 m
de didametro com uma rede de 1 m de altura tem uma area superficial aproximada de contato
com o vento de 40 m? (Cardia and Lovatelli 2015).

O vento tem um impacto direto nas correntes e ondas que, como ja foi referido afetam a
atividade aquicola.

Os dados relativos ao vento estdo geralmente disponiveis nas autoridades competentes do clima,
e podem ser analisados e resumidos numa “rosa dos ventos” (Figura 21). A rosa dos ventos €
uma ferramenta grafica onde os registos estatisticos do vento, num dado local, sdo reportados.
Ela fornece informagdes sobre velocidade, dire¢do e ocorréncia do vento observado.
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Rosa dos ventos

Precisio (%)
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Figura 21 — Representacdo das observagdes histdricas do vento num dado local, através de uma rosa dos ventos
(Cardia and Lovatelli 2015).

Cada “brago” ¢ a representagao grafica da velocidade e direcao do vento (N, NE, E, SE, S, SW,
W e NW). O comprimento representa a ocorréncia, em percentagem de observacdes, e a
espessura representa as classes de forga do vento expressas na escala de Beaufort apresentada
na Tabela 5. Esta escala apresenta treze niveis de intensidade, foi inventada em 1805 por Sir

Francis Beaufort e € uma forma de avaliar a intensidade do vento por observacéo do estado do
mar (Martinez-cinco 2008).
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Tabela 5 — Escala de Beaufort (Martinez-cinco 2008)

Forga (Escala
de Beaufort)

Velocidade equivalente Descrigéo Especificacdes no mar

No6s

Km/h

0-1

Calmo

Ar ligeiro

Ondulagdes com a aparéncia escalada séo
formadas, mas sem cristas de espuma.

Ligeira brisa

Pequenas wavelets, ainda curtas, mas mais
pronunciadas. Cristas tém uma aparéncia
vitrea.

12-19

Brisa gentil

Grandes wavelets, as cristas comegcam a
quebrar, a espuma de aparéncia vitrea.

13-18

11-16

20-28

Brisa moderada

Pequenas ondas, white horses bastante
frequentes.

19-24

17-21

29-38

Brisa fresca

Ondas moderadas, tomando uma forma

mais pronunciada e mais longa, muitos

white horses. Possibilidade de alguma
pulverizacéo.

25-31

22-27

39-49

Brisa forte

Grandes ondas, as cristas de espuma
branca sdo mais extensas. Provavelmente
alguns respingos de dgua.

32-38

28-33

50-61

Quase vendaval

O mar amontoa-se e a espuma branca das
ondas comeca a ser soprada em estrias ao
longo da direcéo do vento.

39 -46

34-40

6274

Vendaval

Ondas moderadamente altas de maior
comprimento, as bordas das cristas
comecam a transformar-se em fendas. A
espuma é soprada em estrias bem
marcadas.

47 - 54

41-47

75-88

Vendaval severo

Ondas altas. Densas estrias de espuma ao
longo da diregdo do vento. Cristas de
ondas comecam a cair, cair e rolar.

10

55-63

48 — 55

89 —102

Tempestade

Ondas muito altas com longas cristas
salientes. A espuma resultante, em grandes
manchas, é soprada em faixas brancas
densas ao longo da direcéo do vento. Toda
a superficie do mar assume um
branqueamento. A “queda" do mar torna-
se mais imensa e chocante. Visibilidade
afetada.

64— 72

56 - 63

103 - 117

Tempestade violenta

Ondas excecionalmente altas (navios de
pequeno e médio porte podem, por algum
tempo, perder a visao por tras das ondas).

A superficie é coberta com longas
manchas brancas de espuma ao longo da
diregdo do vento. Em todos os lugares, as
bordas das cristas das ondas estdo sendo

sopradas em espuma. Visibilidade afetada.

12

73-83

64-71

118 - 133

Tornado

O ar é preenchido com espuma e respingos
de &gua. Mar completamente branco;
visibilidade muito seriamente afetada.
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O vento é geralmente medido em nds, milhas por hora (mph) ou quilometros por hora (km/h).
No entanto uma classificacdo frequentemente usada é a Escala de Beaufort, onde uma escala
de 1 a 12 representa uma gama de possiveis ventos, forca e condi¢des subsequentes do mar.

2.4.2.5Solo oceadnico

A morfologia do fundo do mar deve ser identificada e estudada de modo a classificar o tipo de
sedimento e identificar as comunidades bentonicas. Tal analise é crucial para definir o sistema
de amarracdes e localizar habitats sensiveis (Cardia and Lovatelli 2015).

A importancia de saber mais sobre o fundo do mar, do que apenas a camada superior, reside no
facto da impossibilidade de posicionamento de ancoras. Assim sendo, conchas, ervas daninhas
e ervas marinhas podem influenciar a selecao do local de ancoragem.

As composigdes mais comuns no leito marinho s&o geralmente relatadas em cartas maritimas,
usando letras como simbolos para indicar o tipo de leito marinho. A Tabela 6 fornece uma lista
de possiveis composicdes do leito do mar ao lado do simbolo apropriado usado nas cartas
maritimas.

Tabela 6 — Simbolos indicativos do leito marinho em cartas nauticas (Cardia and Lovatelli 2015)

Simbolo Tipo de fundo
S Sand
M Mud
Cy, CI Clay
G Gravel
Co Coral
Cb Cobbles
Sn Shingle
P Pebbles
St Stones
Rk, Rky Rock, Rocky
Ch Chalk
Sh Shells
wd Weed
SIM Two layers (e.g. sand
over mud

Em sedimentos macios ou “méveis” como esta representado na Figura 22, ou seja, um fundo
do mar arenoso ou enlameado é preferivel usar ancoras de arado, representadas na Figura 23
(Cardia, Ciattaglia, and Corner 2017).
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Figura 23 — Ancoras de arado (“Plow Anchors Animated - Pesquisa Google” 2015).

A espessura da camada macia do fundo do mar deve ser devidamente avaliada para permitir
que a ancora afunde firmemente, tal como pode ser observado na Figura 24. Esta camada requer
alguns metros, quer em comprimento quer em profundidade, permitindo assim, que a ancora
seja arrastada adequadamente para o fundo do mar. A penetracdo profunda nesta camada é
necessaria para garantir que as forcas aplicadas na &ncora pela infraestrutura da jaula, sejam
compensadas pela “mordida” pela prdpria ancora (Cardia, Ciattaglia, and Corner 2017).
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Figura 24 — Posicionamento da &ncora em camadas arenosas no leito do mar (“THE ACTION OF A
STOCKLESS ANCHOR BEING SET - Pesquisa Google” 2018).

Quando o fundo do mar apresenta fundos duros ou rochosos, ilustrados na Figura 25, a
utilizacdo de ancoras de arado ndo seria uma boa solu¢do, pois a sua penetracdo seria ardua.
Desta forma, neste tipo de morfologias sdo preferencialmente utilizadas ancoras de gravidade.
Uma boa prética nestes casos é usar blocos de betéo.

Figura 25 — Fundo do mar rochoso (“Rocky Seabed - Pesquisa Google” 2018).

Os blocos de betdo devem ser fabricados com um reforco interno de aco, ter uma base maior
que a altura, ter anéis de aco salientes adicionais. Estes detalhes de construgdo sdo usados para
aumentar o desempenho do bloco de betdo, aumentando sua aderéncia na parte inferior e ao
mesmo tempo, alargando a vida util do componente.
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Figura 26 — Construcdo de ancoras de gravidade em blocos de betdo (Cardia and Lovatelli 2015).

O leito do mar pode ser inutilizavel para ancoragem, ou a ancoragem pode ser proibida por
outras razdes além da natureza do leito marinho, como a presenca de cabos, linhas telefénicas
ou tubagens, areas de despejo de explosivos ou locais historicos de naufragios. Estas limitagdes
devem ser indicadas na carta nautica ou recorrer a guarda costeira para obter este tipo de
informagdes.

2.4.2.6 Fouling

O fouling adere a rede em formas muito afiadas que podem causar sérios danos por contato e
abraséo na rede e nas cordas, levando a desgaste e eventual quebra.

Além de todos os riscos até aqui referidos, se a manutencgéo e a limpeza ndo forem realizadas
periodicamente e de forma adequada, o peso aumenta drasticamente, originando uma tenséo
adicional nas estruturas que seguram a rede no lugar e no colarinho da superficie. O fouling
torna a rede mais dificil de manusear aquando de uma substituicdo ou troca da mesma com um
consequente aumento no stress do peixe cultivado na jaula durante o processo de mudanca
(Cardia, Ciattaglia, and Corner 2017).

2.4.3 Parametros legais e logisticos

2.4.3.1 Logistica

A distancia entre o local das jaulas e as instalagdes terrestres necessarias afeta diretamente 0s
custos operacionais. Uma distancia excessiva implicara:

e maiores tempos de transferéncia e, portanto, menos tempo para trabalhar nas jaulas;
e maiores custos de combustivel;

e maiores riscos durante o transporte de alevinos.
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A distancia pode representar um fator limitante se ocorrer uma emergéncia nas jaulas, por
exemplo em caso de acidentes ou danos nas redes. O tempo necessario para responder deve ser
0 mais curto possivel de forma a minimizar as perdas (Cardia and Lovatelli 2015).

As infraestruturas disponiveis nos locais aquicolas devem ser identificadas para avaliar
possiveis vantagens ou desvantagens relacionadas com a sua localizagdo. Estes podem incluir:
e estradas;
e cais ou portos;
e espaco de trabalho disponivel em terra;

e disponibilidade de armazenamento ou armazém.

2.4.3.2 Minimizacao do impacto com outros utilizadores

A aquacultura em zonas costeiras pode coexistir com outros utilizadores do ambiente marinho.
Como tal, ha probabilidade de ocorréncia de conflitos com pessoas que exercam legitimamente
pesca e pesca desportiva, transporte de mercadorias, abastecimento de combustivel, turismo e
turismo de mergulho e outras utilizagdes visiveis do ambiente marinho a ter lugar em &reas que
também sdo adequadas para a aquacultura (Cardia, Ciattaglia, and Corner 2017).

Comunidades pesqueiras

Conflitos com a pesca podem surgir principalmente na competicio espacial. Areas
tradicionalmente exploradas por comunidades de pescadores locais podem ser adequadas para
a aquacultura, levando ao uso competitivo e a necessidade de um compromisso. Idealmente,
limitar 0 acesso em areas de pesca tradicionais aos pescadores, apenas, limitara as discussoes e
confrontos entre o setor da pesca e 0s aquicultores.

Proximidade de &reas turisticas

As interagdes com a aquacultura podem gerar conflitos e protestos contra as instalacdes
aquicolas, tanto em terra como no mar. O estudo de selecdo do local deve ter em consideragéo
esse aspeto e analisar o setor turistico na area.

Proximidade de atividades aguicolas em terra

Os niveis bacterianos de fundo podem aumentar em torno das jaulas de peixes e a qualidade da
agua também pode ser afetada localmente o que, por sua vez, pode causar problemas nas jaulas
gue usam esse abastecimento de agua. Portanto, a licenca para jaulas de peixe deve estar
localizada a uma distancia apropriada.

Outras atividades industriais

As descargas e as saidas provenientes de areas fortemente industrializadas podem levar a uma
deterioracdo da qualidade da agua.

2.4.3.3 Restricdes espaciais

Certas areas restritas podem néo ser facilmente identificadas e podendo incluir, por exemplo,
linhas de cabos submarinos, enquanto gue outras serdo mais 6bvias, como areas de ancoragem
de navios.

Areas de interesse arqueoldgico devem ser evitadas, pois as ruinas ou outros achados podem
ser danificados por atracacdo submarina ou por construcdes na terra. Areas protegidas, como
parques naturais ou patrimaénios, devem ser evitadas para reduzir qualquer tipo de ameaca para
as areas protegidas. Devem ser evitados pontos de descarga e saidas submarinas ao longo da
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costa e a area da licenca deve estar localizada a uma distancia de pelo menos 1 km destes pontos.
Areas com cabos ou condutas submarinas devem ser destacadas no mapa do projeto e nio
devem ser instaladas amarras ou jaulas que possam interferir nos cabos (Cardia, Ciattaglia, and
Corner 2017).

2.4.3.4 Area de navegacao regulamentada

As areas de ancoradouro de embarcacdes sdo frequentemente localizadas nas proximidades de
portos, estreitos ou areas industriais e podem ser alocadas para navios porta-contentores e outros
navios de transporte, incluindo o abastecimento de petrdleo. Estas areas sdo usadas como um
suporte de ancoragem para gerar o fluxo de trafego. Tais areas sdo geralmente indicadas em
cartas maritimas e ndo podem ser ocupadas por frotas de jaulas de aquacultura, visto que,
apresentam perigo de coliséo claro.

Rotas de navegacdo ou vias de embarque para navios (petroleiro, navio de cruzeiro, navio de
carga, etc.) também serdo indicadas nos mapas e apresentam risco de colisdo. No caso de estar
perto de uma via de remessa ou de uma rota regular de barco, recomenda-se que os locais da
jaula estejam equipados com luzes de navegacdo, para torna-los visiveis a noite. Uma outra
razao para que a aquacultura ndo possa ser efetuada nestas areas passa pelo facto das grandes
embarcacdes perturbarem a producéo de peixe devido as ondas criadas pelos navios e ao ruido
subaquatico do motor e da hélice que causam stress nos peixes (Cardia, Ciattaglia, and Corner
2017).

2.4.3.5 Areas militares

Qualquer area designada como zona militar ou area militar protegida ndo pode ser selecionada
como um local potencial. Zonas interditadas a areas maritimas de navegacéao ou de tiro ao alvo
onde a atividade de aquacultura de jaulas ndo pode ser desenvolvida.

2.5 Jaulas de aquacultura

Nos tempos correntes, 0s avangos tecnoldgicos aliados a extensa procura tornaram a
aquacultura um tema apelativo de estudo e investimento e, como tal, as solugdes tecnoldgicas
deste setor sdo expressas num mercado diversificado (Edwards 2015). A evidéncia de
numerosas marcas de equipamentos, desde jaulas a barcos de apoio, permite uma adaptacao a
qualquer requisito imposto pelas condic¢des do local de exploracéo.
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Tabela 7 — Resumo dos tipos de jaulas, carateristicas e modelos existentes (Scott and Muir 2000)

Classificacéo das jaulas

Modo
Estrutura . Vantagens Desvantagens Modelos
Operacional
Resisténcia moderada
Sistema de fixacéo da rede a ondas e correntes: Corelsa®
testado e aprovado; Riscos elevados em Aqualine®
Variedade de configuragdes; - .
Flutuante . o mar aberto; Fusion
Custos reduzidos para Auséncia de estruturas marine®
elevados volumes; de suporte OceanSpar
Facilidade de ampliagéo. operacional. net systems®
Flexivel Reducdes de volume
Area de instalacdo reduzida; até 25%:
Facilidade de operagdo; Sistema de lastro
Semi Submersdo automatica em dificil de instalar: Refa®
Submersivel caso de tempestades; Alimentagio pouco Technosea®
Relacdo preco/volume eficiente.
reduzido.
Dificeis de instalar;
Plataforma operacional ST e e
estavel; Elevados custos de
Capacidade de armazenagem; . Cruive®
Flutuante P . ) g IR
Capacidade de instalar Elevado capital inicial Pisbarca®
sistemas automaticos de de investimento
alimentacéo.
Capital de
Volume estavel; investimento elevado;
Capacidade de submergir; Complexidade de
Rigida Capacidade de integragéo de operagio e OceanSpar
Semi : - i
sistemas automaticos de 30: Sea Station®
Submersivel i B manutencao;
alimentagao; Necessita de Farmocean®
Sistema provado mergulhadores a
comercialmente. tempo inteiro.
Dificuldade de
Volume estavel; 5
_ _ g Trident®
Impacto visual minimo; manutencio;
Submersivel . . ' Sdaco®
Capacidade de emergir. Capital de
Seatreck®

investimento elevado.
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2.5.1.1Gravity cages (flutuantes ou submersivel)

- ———N

Figura 27 — Jaula submersivel PolarCirkel® projetada para locais sujeitos a condi¢des meteoroldgicas
desfavoraveis, poluicdo, proliferagdo de algas, amplas variagdes de temperatura, incrustacdes, congelamento e
gelo flutuante (James and Slaski 2006).

e Descricéo
Sistema de colarinho flutuante agregado a uma rede com pesos por baixo da mesma com a
funcdo de impor uma forca vertical mantendo a estrutura dentro da forma pretendida, podendo
esta ser circular ou quadrada (Figura 27).

e Exemplos

Kames (Escocia), Bridgestone (Japdo), Dunlop (Irlanda), Marine Construction (Noruega),
PolarCirkel (Noruega).

e Construcéo
Colarinhos flutuantes podendo ser feitos de madeira, metal e plasticos/borracha, onde as redes
sdo acopladas, ficando suspensas por pesos colocados na base, tal como pode ser observado na
Figura 27. Os colarinhos sdo projetados, nestes casos para servir de apoio a rede e ndo para que
sejam efetuadas operagdes a partir dos mesmos. As intervencfes devem ser efetuadas a partir
de embarcacdes ou balsas de apoio.

e Volume

A maior jaula da Bridgestone, e de forma similar a Dunlop e a PolarCirkel, atualmente
disponivel apresenta como volume mais de 40000m? (James and Slaski 2006).
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e Vantagens e desvantagens (Scott and Muir 2000)

Vantagens Desvantagens

Grande resiliéncia para com a forca das ondas Os postes podem causar problemas de

permitindo longos periodos de uso torcéo

Boa resisténcia ao impacto Relativamente caros para pequenos
volumes

Sistema de suspensdo de rede eficaz e Acesso a saidas limitado

comprovado

Variedade de configuracGes possiveis Dificil posicionamento da rede superior e
sistemas de alimentagéo

Relativamente barata para grandes volumes Servico de grandes embarcactes
necessario

Sistema mais utilizado a nivel mundial -

2.5.1.2Gravity cages flutuantes com o colarinho submerso

Figura 28 — Conjunto de seis jaulas anexadas e ligadas a uma barcaca de alimentacao e servigo, com um Unico
ponto de ancoragem (James and Slaski 2006).

e Descricao
Sistema de colarinho circular com a parte inferior da rede presa na estrutura rigida (Figura 28).
e Exemplos

Canadian Aquaculture Engineering Group (Canada).
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e Construcéo

Atualmente em desenvolvimento, este sistema utiliza jaulas de colarinho de plastico
relativamente convencionais dispostas em frotas de seis ou oito jaulas, fixadas na sua base a
uma estrutura rigida. Um novo design de amarracdo de ponto Unico protege a estrutura e a
embarcacao de alimentagé&o.

e Volume

Cada jaula proporciona um volume de 12000 m®. Uma frota de jaulas pode conter um volume
total compreendido entre 72000 e 96000 m* (James and Slaski 2006).

e Vantagens e desvantagens (Scott and Muir 2000)

Vantagens Desvantagens

Sistemas de alimentagdo automaticos e capazes de = Grande necessidade de espaco
alimentar os peixes debaixo de 4gua

Baixo custo associado ao uso de tecnologia -
inovadora nas amarracdes

Sistema desenvolvido por uma empresa altamente -
experiente no desenvolvimento de tecnologias
associadas a condigdes extremas

2.5.1.3 Gravity cages semissubmersiveis

wm\.' /Wonvl

i

Remate cortrol system (RCS)~ ead 5ilo with competer

Figura 29 — Farmocean (James and Slaski 2006) e (Scott and Muir 2000).

e Descricédo
Sistema com uma estrutura rigida que proporciona movimento e alteracdo de volume limitados
em resposta a forcas externas. A estrutura € semissubmersivel com a rede suspensa por baixo
do colarinho pela forca da gravidade. Sistemas de alimentacdo podem ser acrescentados
tornando o sistema mais autossustentavel (Figura 29).

e Exemplos

Farmocean (Suica), Storm Havbruk (Noruega).
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e Construcéo

Construcdo em aco, consistindo num colarinho e uma série de raios de aco, tubulares, irradiados
com um certo angulo para cima, encontrando-se no centro para formar uma plataforma que
suporta uma capsula de manutencdo e um silo de alimentacdo. O colarinho e as longarinas
contém elementos de flutuagcdo que podem ser parcialmente inundados para permitir que a
estrutura da jaula seja emersa ou imersa. Ao localizar o volume principal da jaula abaixo da
superficie evitam-se os efeitos das tempestades. A amarracdo é efetuada por meio de um sistema
fixo de trés pontos. A rede é anexada ao interior da armacéo e a sua forma é mantida com um
tubo de ago suspenso no anel do pontdo principal. Zips industriais sdo usados para permitir o
acesso dentro da jaula e podem ser usados para permitir a troca de painéis. O silo de alimentagéo
possui uma capacidade de armazenamento de trés toneladas.

e Volume

A Farmocean apresenta um volume de 2500 a 6000 m® (James and Slaski 2006).

e Vantagens e desvantagens (Scott and Muir 2000)

Vantagens

Desvantagens

Testado e experimentado num longo periodo,
numa variedade de situacdes e em condigdes
extremas

Custos elevados

Apresenta provas de um longo periodo de uso

Dificil acesso na colheita

Sistemas de alimentacdo integrados

Dificuldade na limpeza/substituicdo das
redes

Volume estavel

Estrutura complexa com necessidade de
cuidados contra a corroséo e necessidade
de uma manutencdo regular

Uma boa performance no stock

Area de superficie limitada quando
submersa para alimentacdo de superficie

2.5.1.4Gravity cages totalmente submersiveis

Figura 30 — SADCO (James and Slaski 2006).
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e Descricdo

Jaulas capazes de submergir totalmente (Figura 30).
e Exemplos

SADCO Shelf (Russia), Trident (Canada), Marine Industries Investments (MII) (Israel).
e Construcao

Uma estrutura rigida de aco tubular, na qual a rede e o anel de peso estao suspensos. O sistema
da jaula é totalmente submersivel e esta equipado com um silo de alimentacao.

SADCO - Os modelos atuais (SADCO-500/1200/2000) baseiam-se numa superestrutura
hexagonal em ago com lastro, que transporta a rede, a qual € mantida na sua forma por um tubo
rebaixador inferior. O quadro também transporta um alimentador com volume de 1500 litros
(SADCO 50), que pode operar debaixo de agua (James and Slaski 2006).

Trident — Este sistema foi desenvolvido na costa Este do Canadéa para lidar com a formacéo de
gelo no inverno. A jaula é totalmente submersivel e possui uma estrutura de formato geodésico
quase esférica (elipsoide) feita a partir de unidades de estrutura tubular simples e de espuma de
aluminio naval de alta resisténcia (6063T6) conectadas com lagos estruturais especialmente
projetados para o efeito. A rede é anexada diretamente a armacdo. Tal como acontece com
outras estruturas geodeésicas, isso oferece simplicidade estrutural, boa relacéo resisténcia-peso
e um volume eficiente. A deformacéo estrutural muito limitada garante que a rede seja mantida
esticada em todos 0s momentos. A jaula tem flutuabilidade variavel e com uso normal também
pode ser localizada com a parte superior a superficie (James and Slaski 2006).

Marine Industries Investments - Essencialmente trata-se de um sistema convencional de ago
rigido submersivel, mas com estrutura subaquatica para manter a forma liquida. Os
aglomerados de jaulas podem ser fixados com uma amarracdo de ponto Unico através de uma
boia de servi¢co que controla as funcdes de submersdo e alimentacdo. O sistema foi projetado
para funcionar em conjunto com uma traineira offshore e satisfaz todas as necessidades de
infraestrutura (James and Slaski 2006).

e Volume (James and Slaski 2006)

SADCO apresenta um volume até 2000m?.
Trident pode apresentar 1000, 4000 e 5000 m?, mas pode ser aumentado até 10000 m®.
MII engloba um conjunto que pode ir até 8 jaulas com um volume total de até 3400m?.
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e Vantagens e desvantagens (Scott and Muir 2000)

Vantagens

Desvantagens

Designs submersiveis que permitem evitar
gelo, a passagem de embarcacOes e detritos
de superficie

Baixa visibilidade no estado normal

Impacto visual minimo

Métodos de manutencdo para este tipo de
jaulas estdo ainda em desenvolvimento

Evita totalmente os efeitos de tempestades

Custo relativamente
elevado

A nivel de resisténcia da estrutura ndo
necessita de respeitar um critério tdo exigente
como as solucdes de superficie

Dificil de operar

2.5.1.5 Anchor tension ages and enclosures

Figura 32 — Diagrama de segmento conceptual do Maris Platform Fish Ranch (James and Slaski 2006).

e Descricao

Os compartimentos de rede da jaula mantém o seu formato e volume devido a tenséo criada

pelo sistema de ancoragem (Figura 31 e 32).

e Exemplos

Ocean Spar net (US), Maris Platform Fish Ranch (UK).
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e Construcéo

Ocean Spar Net - Este € um sistema flexivel onde o volume da caixa de rede hexagonal é
mantido sendo tencionado contra seis mastros de aco verticais. Uma vasta variedade de formas
pode ser adotada neste tipo de jaulas desde quadrados a poligonos.

Marine Platform Fish Ranch - Uma estrutura de rede semelhante a uma teia, com o volume do
involucro mantido por um sistema de boias espaciais especializadas e tensionadas numa jaula
hexagonal triangular ou composta subdividida. A estrutura da jaula é projetada para ser
semissubmersivel.

e Volume (James and Slaski 2006)

Ocean Spar net pens — jaulas de 15000 e 20000 m? no entanto podem ir até os 60000m?.

Marine Platform Fish Ranch — Cada jaula triangular apresenta 400000m* que num complexo
hexagonal pode ir até os 2.4 milhdes de m®,

e Vantagens e desvantagens (Scott and Muir 2000)

Vantagens Desvantagens

Retém 90% do volume liquido mesmo com Sistema de amarragdes relativamente
correntes fortes (até 1,75 m/s) complexo

Baixo impacto visual a superficie Dificuldade na mudanca das redes

Eficaz contra predadores devido a tensdo nas | Poucos sistemas testados comercialmente
redes

Potencialmente rentavel, especialmente em Sem saidas de emergéncia

grandes volumes

Pode ser afixada uma rede superior Impossibilidade de anexar um sistema de
alimentacéo

Variedade de configuracGes possiveis Necessario utilizar embarcagdes de grandes

dimensGes para apoio e manutengédo

2.5.1.6 Jaulas semirrigidas

IMTENDER

Figura 33 —Ocean Spar Sea Station (Scott and Muir 2000).
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e Descricdo

A estrutura da jaula € mantida por cabos que unem as partes de aco entre si (Figura 33).
e Exemplos

Submersible Ocean Spar Sea Station (US).
e Construcao

O volume do invélucro é mantido devido a tenséo sobre a estrutura que consiste numa longarina
de aco central dentro de um colarinho de ago circular unido com cabos tensionados néo
esticaveis. A longarina vertical de tubo de aco fornece flutuabilidade e distribui cargas para a
rede e a borda tubular circular através de linhas de enquadramento radiantes.

Uma outra versdo do projeto possui dois anéis tubulares, separados verticalmente, para
aumentar a profundidade e o volume do sistema. As redes e as linhas de enquadramento usam
fibras que maximizam a resisténcia, reduzindo as dimensdes da seccao e o arrasto do sistema.
O aro de aco tubular mantém a forma da rede e também possui capacidade de lastro. A jaula
pode ser totalmente submersa através da variacdo da impulsdo na longarina central, ao contrario
da Farmocean, em que parte do volume permanece acima da superficie. Uma pequena
plataforma no topo da longarina central permite alimentacdo, acesso e controlo. Sistemas
maiores poderiam potencialmente incorporar controladores de armazenamento e servigo de
alimentacdo. O sistema esta ancorado na longarina central permitindo configuracdes de ponto
unico ou fixas.

e Volume

O modelo normal apresenta um volume de 3000 m3, no entanto as versdes maiores
podem apresentar um volume de 6000 a 8000 m?®.

e Vantagens e desvantagens (Scott and Muir 2000)

Vantagens

Desvantagens

Formato e estrutura Unicos
Semissubmersivel ou totalmente submersivel

Distorcdo estrutural minima com as correntes

Elevado custo de capital para os atuais
volumes

Ainda ndo esta totalmente provado e
comprovado a nivel comercial

Alimentacao eficiente e uma mudanca de
redes de forma facil serdo marcos dificeis
de alcancar

Capacidade de colheita integral
Facilmente rebocéavel

Sistema de amarragdo simples
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2.5.1.7 Jaulas rigidas

Figura 34 — Quinta de aquacultura offshore de Campbeltown Developments Ltd. — Cruive (James and Slaski
20086).

e -

Figura 35 — Plataforma de piscicultura da Marine System Iberica — Cultimar (James and Slaski 2006).

Figura 36 — Cripesa da Marine System Iberica (Scott and Muir 2000).
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e Descricdo
A estrutura da jaula € feita de ago ou outros materiais rigidos (Figura 34, 35 e 36).
e Exemplos

Surface — Aquasystem 104 (Noruega), Pisbarca, Cripesa and Cultimar — Marina System Iberica
(Espanha) e Cruive — Lithgow Group (Escécia).

e Construcéo

Uma estrutura sélida e macica, geralmente em aco com VAarios graus de lastro, e as vezes em
cimento, € usada para suportar a rede. Estes sistemas de jaulas sdo projetados para se tornarem
resistentes & acdo das ondas e ndo compativeis com elas. A maioria dos projetos incorpora
sistemas de alimentacdo, guindastes, armazéns, geradores e quartos de funcionarios. Alguns
sistemas também sdo autopropulsores.

Pisbarca e Cripesa — projetadas em torno de médulos individuais de planta hexagonal, com
colunas de flutuagdo cilindricas verticais e uma plataforma de estrutura de aco, onde podem ser
alojados varios elementos da superestrutura, incluindo equipamentos de elevacao, armazéns,
unidades de acomodacéo.

Cultimar — Plataforma flutuante construida com base numa estrutura tubular de aco composta
por 9 jaulas de 50m x 50m quadradas.

Cruive — A estrutura padrdo é de 45 m x 45 m e oferece 4 jaulas de 20 m x 20 m por 20-25 m
de profundidade. A estrutura pode ser equipada com alimentadores, guindastes e equipamentos
de manuseio de rede.

e Volume
Aquasystem 104 — Estrutura do tipo de um navio com 136 m de comprimento por 32 m de

largura capaz de albergar 12 jaulas compartimentadas de 2000 m3.

Pisbarca e Cripesa — Estrutura com a forma hexagonal de aco com 7 jaulas, capazes de produzir
250 toneladas por ano, com um volume de 10000m?.

Cultimar — Volume total estimado em 18000 m3.
Cruive — Volume de 32000 a 40000 m®.
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e Vantagens e desvantagens (Scott and Muir 2000)

Vantagens

Desvantagens

Plataforma estavel para todas as operagoes
necessarias aumentando assim a seguranca
para o operador com um aumento de
eficiéncia

Potencial para colheita e alimentacao integral

Atendendo ao tamanho destas estruturas
torna-se necessario o apoio de um bom
porto e de um reboque adequado

Em condicGes extremas podem ocorrer
falhas estruturais

Pode oferecer apoio a outros tipos de jaulas
na area

Sistemas de ancoragem e amarrages com
uma grande capacidade

Incluem locais para navios atracarem

Custo relativamente elevado, com um
acréscimo devido a necessidade corrente
de manutencao e protecdo das estruturas

A construcdo e reparacao deste tipo de jaulas

pode ser efetuado em estaleiros convencionais

Histérico comercial limitado

2.5.1.8 Jaulas rigidas esféricas

Figura 37 — OceanGlobe (James and Slaski 2006).
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e Descricdo

Uma estrutura em material polimérico projetada para suportar um invélucro de rede esférica
com uma plataforma opcional que gira em torno do eixo principal da jaula (Figura 37).

e Exemplos
Byks OceanGlobe (Noruega).
e Construcéo

A OceanGlobe é uma estrutura aquicola offshore ancorada por um s6 ponto, elipsoidal, fechada
e submersivel com um polo central continuo, uma forma de ferradura circundante.

A estrutura da jaula é construida por tubos de pléastico, enquanto que o polo central e outros
componentes da estrutura sdo feitos de aco. As jaulas podem ser subdivididas internamente para
fornecer dois ou trés compartimentos menores.

e Volume

O volume maximo permitido por estas estruturas ¢ de 40000 m*. No entanto, unidades de 23000
e 12000 m? estdo também previstas.

e Vantagens e desvantagens (Scott and Muir 2000)

Vantagens

Desvantagens

Possibilidade de atracar embarcacdes de
apoio.

A estrutura pode ser totalmente submersa
evitando efeitos adversos das tempestades ou
em mares mais revoltos

Imerséo com 10% da estrutura emersa
formando assim uma bolsa de ar para
possibilitar a vida de espécies anadromos em
longos periodos de imersédo

Dificuldades na manutencéo e remocdo de
redes

Estrutura algo complexa o que acarreta
custos mais elevados

Sistema ainda ndo testado comercialmente
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2.5.1.9 Jaulas tension-leg

l - I TENSION LEG STAYS
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Figura 38 — RefaMed (Scott and Muir 2000).

e Descricéo

Um pequeno colarinho de flutuacdo na superficie sem linhas de ancoragem conectadas, é ligado
a rede de subsuperficie maior, mantida por um anel na parte inferior, de forma a que as pernas
se mantenham espacadas (Figura 38).

e Exemplos
RefaMed (Italia).
e Construcéo

Este tipo de jaula de gravidade invertida evita muitos dos problemas de tensdo causados pela
acdo do vento e das ondas na superficie. As jaulas estdo amarradas na base e, portanto,
deformam-se com a corrente predominante.

RefaMed - uma estrutura flutuante circular de plastico mantem a rede no lugar correto através
de cordas de amarragdo verticais. Estas cordas de ancoragem derivam de blocos de betdo
posicionados no leito do mar, acima dos quais a rede é mantida em suspensdo por boias
subsuperficiais. Uma sec¢do conica superior permite o acesso através de um colarinho no topo
da jaula. O design é simples e ndo ha componentes estruturais metalicos. O cone superior pode
ser removido e a jaula levantada para colheita e mudanca de rede.

e Volume

Existem varios tamanhos e o volume méaximo podera ir até os 10000 m?®,
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e Vantagens e desvantagens (Scott and Muir 2000)

Vantagens

Desvantagens

Design simples

A forma ideal para a alimentag&o seria &
superficie o que leva a necessidade de um
sistema extra para que isto seja possivel

Custo relativamente reduzido

Sistema de ancoragem dificil de instalar

Area de ancoragem minima

Combina caracteristicas convencionais deste -

tipo de jaulas com a protecdo contra condi¢cfes

extremas

Reducéo de volume ndo maior que 25% com -

as correntes/tempestades

Resposta automatica a tempestades
permitindo um afundamento da jaula

2.5.1.10 Untethered cages

/ Accommodations
Machinery

12— -

Storage
Storage/teeding

Deck No. Use
_—
PHothouse

e 02
-
—
b
bty

- @ N -

Scuba lock-out

Feed hopper

Feed hopper

Fuel storage

Water ballast

Concrete ballast

- —

Figura 39 — Diagrama da vista lateral e vista detalhada do mastro central do sistema Ocean Drifter (James and

Slaski 2006).
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Figura 40 — Navio e plataforma Izar Fene Semi-submersible tuna/Restocking (James and Slaski 2006).

e Descricédo

Estruturas ndo ancoradas de compartimentos de rede desenhados para serem arrastados para
mar alto por baixo de um navio ou plataforma (Figura 39 e 40).

e Exemplos

Surface — Ocean Drifter (US), Izar Fene Semi-submersible tuna/restocking ship/platform
(Espanha)

e Construcéo

Ocean Drifter - Ainda em fase de conceito trata-se essencialmente de um enorme projeto Sea
Spar Sea Station, que incorpora uma plataforma a superficie para alocagéo de pessoal e alimento
enquanto que a jaula é projetada para andar a deriva. Um sistema de propulsdo também é
considerado. Sem a necessidade de amarracdes, as cargas estruturais seriam reduzidas, exigindo
potencialmente uma producdo menos robusta e mais barata.

Izar Fene Atuneiro semissubmersivel - O conceito envolve o uso de um casco semissubmersivel
com 189 m de comprimento e 56 m de largura, com tanques de peixes no pordo e uma jaula
rigida suspensa sob 0 casco.

e Volume

Ocean Drifter — 64000 m®,
Izar Fene Semi-submersible tuna/restocking ship — 130000 m?.
Izar Fene Semi-submersible platform — 47000 m®.
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e Vantagens e desvantagens (James and Slaski 2006)

Vantagens

Desvantagens

Desenhados para serem arrastados em mar
alto entrando em aguas Internacionais,
evitando assim regulamentacdes e licengas

Devido ao arrasto das redes a agua é mais
limpa evitando assim potenciais doencas

Permite um transporte para mercados de todo
0 mundo mantendo o peixe vivo e alimentado
garantindo a sua frescura

2.5.1.11 PDW submersible cage

Ainda ndo foi testado comercialmente,
apenas existe como conceito

Infraestruturas de elevado custo inicial

Necessidade de monitorizacdo constante de
rotas e do peixe

Sujeito as intempéries
Necessidade de méo de obra permanente

Figura 41 — Jaula PDW (J. Chen et al. 2008).

e Descricédo

A jaula utilizada na aquacultura de peixes achatados, permanece imersa para o cultivo do peixe
e emersa em atividades de manutencéo ou pesca. De modo a proporcionar um ambiente estavel
para 0s peixes, as redes de jaula sdo mantidas apertadas, proporcionando um bom habitat e ao
mesmo tempo a jaula é separada em mdaltiplas camadas que aumentam o espaco efetivo para
peixes. Este tipo de jaulas ndo sdo desenhadas para uma utilizagdo offshore (Figura 41).
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e Exemplos

PDW submersible cage (China).
e Construcéo

Estrutura feita em ago.

e Volume (J. Chen et al. 2008)

Modelo Espaco efetivo a superficie Diametro
[m?] [m]
PDW 200 200; 260 12
PDW 280 280; 380 14,5
PDW 350 350; 460; 550 16,5

2.5.1.12 SLW cage

Figura 42 — SLW submersible cage (J. Chen et al. 2008).

e Descricédo
O design especial da jaula permite que esta gire em torno do seu eixo horizontal, como se de
uma roda se tratasse. Permite, assim, adaptar-se a condi¢fes climatéricas mais adversas e
permite uma prote¢do extra contra incrustagdes (Figura 42).

e Exemplos

SLW cage (China).

54



Desenvolvimento de jaula de piscicultura em materiais compdésitos para aplicacdo em alto mar

e Construcéo
Estrutura feita em aco.

e Volume (J. Chen et al. 2008)

Modelo Espaco efetivo a superficie Diametro
[m?] [m]
SLW 400 ‘ 400 6.5
SLW 1000 ‘ 1000 10
SLW 2000 ‘ 2000 12.5

2.5.2 Conclusées sobre os tipos de jaulas existentes no mercado atualmente

Ap0s esta breve pesquisa sobre todos os sistemas atualmente comercializados e os que ainda se
encontram em fase de desenvolvimento, foi facilmente percetivel que nenhum esta totalmente
otimizado para os objetivos da aquacultura em offshore e muito poucos deram provas que
poderdo vir a se utilizados neste tipo de condicdes.

Assim sendo, o sistema de aquacultura em offshore mais comprovado, com capacidades de
funcionamento garantido e uma utilizacéo autossuficiente € o sistema Farmocean que, também,
apresenta barreiras, como o elevado capital inicial que eventualmente pode vir a ser amortizado
ao longo dos periodos de utilizacdo.

Acrescente-se ainda que jaulas semissubmersiveis e jaulas totalmente submersiveis sdo
financeiramente mais eficientes que jaulas flutuantes.

Atualmente o foco no desenvolvimento deste tipo de construcfes baseia-se em estruturas de
tubos de borracha (Rubber hose) e no Farmocean que, apesar de, serem desenhados para
condicGes offshore, teriam de sofrer alteracGes para serem utilizados em condi¢Bes maritimas
mais severas.

Desta forma, a instalagdo deste tipo de sistemas e estruturas varia consoante as condi¢des onde
sera aplicado, bem como com as condi¢des economicas e financeiras de cada potencial empresa
de aquacultura. Saliente-se, ainda, a necessidade de uma inovacao e desenvolvimento continuos
por parte dos operadores e dos gestores.

2.6 Materiais compositos utilizados em meio marinho

No mercado existem mais de 50000 materiais disponiveis para as mais variadas aplicacfes e
designs. A dificuldade em estudar todos estes materiais originou a necessidade de os dividir em
categorias, de acordo com as suas caracteristicas, como a sua rigidez, densidade e temperatura
de fusdo. Desta forma, podemos dividir 0s materiais em quatro categorias principais: metais,
plasticos, ceramicos e compositos.

No meio marinho testemunhou-se a utilizacdo dos mais variados materiais ao longo das ultimas
décadas. A maioria das aplicacbes dos materiais compositos foram impulsionadas pela
necessidade de superar os problemas de corrosdo associados a ligas de aco ou aluminio e a
degradacdo ambiental sofrida pela madeira. Outra razéo para o uso dos compositos foi a reducao
de peso. A alta transparéncia acustica dos compdsitos também resultou no seu uso em sonares
de submarinos.
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Os compositos atualmente tém ganho expressdo e demonstrado vantagens em relagao a outras
categorias até aqui utilizadas. Um material compdsito € uma combinacdo de dois ou mais
materiais tornando as suas propriedades e desempenho estrutural superior aos constituintes que
atuam de forma independente. Estes materiais sao atualmente uma das classes mais importantes
de materiais de engenharia, sendo usados ndo apenas pelas suas propriedades estruturais, mas
também pela sua aplicagéo elétrica, térmica, triboldgica e ambiental.

Um sistema composito resulta da associacdo de dois materiais de natureza diferente fibras e
resinas, cujo as qualidades se completam, originando um material heterogéneo onde as
caracteristicas globais sdo superiores as dos constituintes. Normalmente, o material compoésito
é formado por fibras de reforco impregnadas por uma matriz. Os refor¢os podem ser fibras,
particulas e os materiais da matriz podem ser metais, plasticos ou ceramicas.

A construcdo naval, no que respeita a embarcacdes de menores dimensdes, tem atualmente as
suas bases, assentes nos materiais compdsitos. Assim, tira-se partido da sua resisténcia a
corrosdo, reduzindo os custos de manutencdo. A sua leveza quando comparado com outras
solucBes de construcdo é uma grande vantagem melhorando a performance e a economia de
combustivel de embarcacdes.

Compositos reforcados com fibras revelaram-se a alternativa ao ago, outros metais e madeira
em muitas aplicacGes. Tal facto deve-se a sua alta resisténcia especifica a tracdo e compressao,
boa resisténcia a fadiga e a corrosdo e versatilidade para a producao de componentes complexos
com tempos de fabrico reduzidos em comparacdo com materiais metalicos convencionais. A
utilizacdo de compdsitos reforcados com fibra tem sido impulsionada por vérios aspetos
atrativos, como a facilidade de manuseamento, alta capacidade de adaptabilidade, boa economia
nos processos de fabrico e uma boa tolerancia em relagéo a danos.

As fibras sdo materiais de reforco que constituem parte dos materiais compositos, dando a estes
rigidez e resisténcia. Estas sdo estruturas finas semelhantes a “hastes”. Os reforgos sintéticos
mais comuns sdo as fibras de vidro, carbono, aramida e boro. Os diametros de fibra tipicos
variam de Spum a 20um 0 que permite adaptar-se a varias formas. As fibras utilizadas em
materiais compositos apresentam funcbes de suportar cargas aplicadas ao material,
melhoramento da rigidez, estabilidade térmica e, ainda, condicionam a condutibilidade elétrica.

O material de matriz preenche varias funcdes numa estrutura compdsita, a maioria das quais é
vital para o desempenho satisfatorio da estrutura. As fibras por si s6 sdo de pouca utilidade sem
a presenca de uma matriz. Esta é responsavel por ligar e transferir os esforcos para as fibras
dando rigidez e forma a estrutura, isolar as fibras individualmente de forma a que estas possam
agir separadamente retardando a propagacéo de fendas, fornecer boa qualidade de acabamento
de superficie, proteger as fibras de reforco contra ataques quimicos e danos mecanicos.
Dependendo do material de matriz selecionado, caracteristicas de desempenho como
ductilidade e resisténcia ao impacto também sdo influenciadas. A falha € afetada fortemente
pelo tipo de material de matriz usado no composito, bem como a compatibilidade com a fibra.

2.6.1 Polietileno de alta densidade

O polietileno de alta densidade, PEAD, é um polimero da familia das poliolefinas, com
propriedades mecanicas e térmicas interessantes, fazendo com que seja muito utilizado pela sua
alta durabilidade e facilidade de instalacdo. Possui muitas vantagens quando comparado com
0S outros tipos de polietileno, pois a sua estrutura quimica é linear, ou seja, possui poucas
ramificacOes laterais, aumentando a sua densidade, cristalinidade e opacidade. Essa linearidade
também faz com que o PEAD suporte maiores temperaturas, com picos de 120° C e
temperaturas continuas de 110° C.

Uma excelente resisténcia a acidos diluidos e concentrados, alcoois e bases, uma boa resisténcia
a aldeidos, ésteres, hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos, 6leos minerais e vegetais, uma
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resisténcia limitada a hidrocarbonetos halogenados e agentes oxidantes, uma alta resisténcia ao
impacto, agentes quimicos, toxicidade, incrustacdo, congelamento e corrosdo, uma baixa
rugosidade e baixo peso, tornam o polietileno de alta densidade um material com caracteristicas
interessantes para variadas aplicacdes, nomeadamente marinhas. A superficie lisa do PEAD
também evita o crescimento de bactérias, algas, fungos e ataques bioldgicos que ajudam a
impedir a fluidez e podem causar maus odores. Outras carateristicas importantes a destacar séo
a elevada durabilidade, mantendo as suas propriedades ao longo dos anos. Excelente
soldabilidade, uma caracteristica inerente aos termoplasticos. Uma boa resisténcia a abraséo,
devido a tenacidade dos materiais. Boa flexibilidade permitindo as tubagens de polietileno fazer
curvaturas com relativa facilidade possibilitando a sua instalacdo em tracados com curvas.
Permite, ainda, um bom comportamento a baixas temperaturas. Apresenta excelente resisténcia
aos raios ultravioletas, quando pigmentados com cor preta.

2.6.2 Fibras de vidro

As fibras sdo normalmente impregnadas por uma matriz polimérica. Esta pode ser uma matriz
de polimero termoendurecivel, na maioria das vezes baseada em polimeros como epdxido,
resina de poliéster insaturado ou vinil éster, ou um termoplastico.

As fibras de vidro sdo mais baratas e mais flexiveis do que as fibras de carbono, apresentam
uma resisténcia especifica maior do que muitos metais e podem ser moldadas em formas
complexas. As aplicagbes incluem aeronaves, barcos, automdveis, banheiras, piscinas, fossas
sépticas, tanques de agua, coberturas, tubulacbes, revestimentos, moldes, pranchas de surf e
revestimentos de portas externas.

Uma fibra de vidro estrutural é rigida e forte em tracdo e compressdo, isto €, ao longo de seu
eixo. Embora possa ser assumido que a fibra € fraca na compressao trata-se de uma questdo de
proporcao, isto é, uma fibra tipica é longa e estreita dobrando-se facilmente. Ao colocar varias
camadas de fibra, onde cada camada é orientada em vérias dire¢Oes, a rigidez e a resisténcia
geral do material podem ser controladas de maneira eficiente.

A funcionalidade mecénica dos materiais é altamente dependente do desempenho combinado
da resina e das fibras. Por exemplo, em condicdes severas de temperatura, acima de 180 °C, a
resina do composito pode perder a sua funcionalidade devido a deterioracdo da ligacdo entre
resina e fibra. No entanto, os perfis pultrudidos de fibras de vidro podem mostrar uma forca
residual ainda significativa apos experimentar altas temperaturas a volta de 200 °C (Mazumdar
2013).

Os tipos mais comuns de fibra de vidro utilizados sdo: o vidro E, que é o vidro de alumino-
borossilicato com menos de 1% de oOxidos alcalinos, utilizado principalmente para plasticos
reforgados com fibra de vidro; o vidro A tratando-se de um vidro alcalino com pouco ou
nenhum éxido de boro; o vidro E-CR com boa resisténcia elétrica e quimica contendo silicato
de alumino-calcario com menos de 1% de Oxidos alcalinos e com alta resisténcia a acidos; o
vidro C, vidro alcalino com alto teor de 6xido de boro, usado para fibras de vidro e isolamento;
o0 vidro D que se trata de um vidro borossilicato, nomeado pela sua baixa constante dielétrica;
0 vidro R contendo alumino-silicatos de vidro sem MgO e CaO, com alta resisténcia mecanica
e o vidro S, com alumino-silicatos de vidro sem CaO, mas com alto teor de MgO com alta
resisténcia a tracéo.

De entre os materiais refor¢cados com fibra, os produtos reforcados com fibra de vidro séo os
mais baratos e, consequentemente, tém maior potencial de serem rentaveis. Comp0sitos
reforgcados com fibra de vidro s&o comumente usados como materiais leves numa ampla
variedade de aplica¢fes maritimas, como barcos, navios, traineiras de pesca e tubulacfes no
mar. Compositos de fibra de carbono raramente sdo usados em embarcagdes navais devido ao
seu alto custo.
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A motivacdo para o0 uso destes materiais em aplicacfes maritimas deriva dos custos reduzidos
de manuseamento e instalacdo, boa resisténcia a corrosao e excelente desempenho mecanico.
A possibilidade da utilizagdo de adesivos minimiza a necessidade de trabalhos a quente como
é 0 caso da soldadura.

2.6.3 Resinas de poliéster insaturado

Os poliesteres insaturados sdo sistemas de resinas de baixo custo e oferecem excelente
resisténcia a corrosdo. No entanto, as temperaturas de funcionamento dos poliésteres
insaturados séo inferiores as das resinas de epoxido ou epoxidicas. Os poliésteres insaturados
sdo amplamente utilizados para operacoes de pultrusdo, enrolamento filamentar, moldacéo de
chapas e operacgdes de moldacao por transferéncia de resina. Uma variedade de matérias-primas
e técnicas de processamento estdo disponiveis para alcancar as propriedades desejadas na resina
de poliéster formulada ou processada. Os poliésteres insaturados sdo versateis devido a sua
capacidade de serem modificados ou adaptados durante a construcdo das cadeias poliméricas.
Tém utilidade quase ilimitada em todos os segmentos da industria de compositos. A principal
vantagem destas resinas € um equilibrio de propriedades mecénicas, quimicas e elétricas,
estabilidade dimensional, custo e facilidade de manuseio.

Os poliésteres insaturados sdo produzidos pela polimerizacdo por condensacdo de &cidos
dicarboxilicos e alcoois bifuncionais (glicois). Além disso, os poliésteres insaturados contém
materiais insaturados tais como anidrido maleico ou acido fumarico como parte do componente
acido dicarboxilico.

Existem dois tipos principais de resina de poliéster insaturados usado como sistemas de
laminacdo padrdo na inddstria de compdsitos. Resina de poliéster ortoftalico - é a resina
econdmica padrdo usada por muitas pessoas. A resina de poliéster isoftalica esta a tornar-se o
material preferido das industrias como a naval, onde a sua resisténcia a agua é desejavel.

A resina poliéster insaturado € uma das principais matérias-primas utilizadas na industria de
fibras de vidro. Além de ser facil de manusear possui um baixo custo e apresenta boas
propriedades quimicas e mecanicas. Em conjunto com as fibras de vidro, as resinas de poliéster
insaturado ddo origem a pecas resistentes, duraveis e de alta qualidade. Comparando a resina
de poliéster utilizada com reforco de fibra de vidro com outros sistemas compdsitos plasticos,
0 que se destaca € o facto de esta ser termoendurecivel, ou seja, apds processada, ela ndo retorna
mais ao seu estado liquido original.

No mercado € possivel encontrar varios tipos de resinas de poliéster insaturado como:

e Ortoftalicas: que se define como a mais comum e também a mais barata, apresenta baixa
resisténcia térmica, quimica e a hidrolise e é utilizada em aplicacGes gerais.

e Tereftalica: possui uma resisténcia fisica um pouco superior a da ortoftalica. Porém
apresenta uma baixa resisténcia a raios ultravioleta e amarela com facilidade.

e Isoftélica: apresenta caracteristicas térmicas, quimicas e mecéanicas melhores do que as
resinas ortoftalica e tereftalica e da uma maior resisténcia mecénica a pecga.

e Bisfendlica: possui resisténcias térmicas e quimica elevadas. E utilizada principalmente
em revestimentos anticorrosivos, em pecas como tanques, tubos e conexdes.

e Viniléster: apresenta uma maior resisténcia aos meios alcalinos e é utilizada na

fabricacdo de pecas que ficardo expostas a ambientes altamente agressivos.
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3 Desafios associados a jaulas aquicolas

O mercado atual apresenta inimeras solucGes para jaulas de aquacultura. Contudo, ainda ndo
se conhece nenhuma solugdo com capacidade de se autossustentar, autoproteger e a0 mesmo
tempo maximizar a engorda do peixe. Ao colocar uma jaula de aquacultura em alto mar, tendo
em vista um modelo autonomo e autossuficiente, é imperativo considerar toda a pandplia de
desafios para que o sistema seja funcional. Assim sendo, € necessario dar respostas e
implementar solucdes para todas as questdes levantadas e desta forma ser possivel desenvolver
um conceito. Dentro dos problemas de forma a desenvolver um conceito funcional e autdbnomo,
destacamos:

Fouling e incrustagoes.

Possivel emersdo e submersao.

1.
2
3. Sistemas de alimentacdo para 0s peixes.
4. Geragao de energia.

5

Manutencao.

Neste capitulo serdo apresentados os desafios e solucdes ja existentes no mercado que servirdo
de base para a construcdo de especificacdes de conceito.

3.1 Fouling e incrustacoes

Construcdes offshore sdo atraentes para espécies de biofouling, uma vez que criam as condicoes
ideais para que estes seres vivos se instalem e proliferem. A incrustacdo biologica nestas
estruturas provoca um aumento do peso global, instabilidade, corrosdo o que resulta num
aumento de custos para manutencdo. De forma oposta podem ser tomadas medidas anti-
incrustantes, como criacdo de microambientes que desencorajam a corrosdo microbiana
aumentando o custo inicial, mas limitando a necessidade de limpeza destas bio incrustragdes.

No processo de bio incrustacdo na dgua do mar é possivel distinguir quatro estagios diferentes
que ocorrem em intervalos distintos (Figura 43). O primeiro estdgio comeca imediatamente
apos a imersao com a formacao de uma camada condicionadora de matéria organica dissolvida,
como glicoproteinas e polissacarideos. Posteriormente, um biofilme pode ser formado com
bactérias colonizadoras e microalgas. Num periodo que pode ir de horas até dias mais tarde
pode formar-se uma comunidade mais complexa, incluindo produtores primarios multicelulares
e herbivoros, por exemplo, esporos de algas, fungos marinhos e larvas de hidroides, briozoarios
e cracas. Se 0 tempo e as condi¢fes ambientais permitirem, tais comunidades podem evoluir
para camadas diversas e, por vezes, muito espessas, com incrustacdes de organismos duros, por
exemplo cracas, mexilhGes, corais e grandes incrustacoes de populacfes suaves, como ascidias,
hidroides e macroalgas. No entanto, deve-se mencionar explicitamente que, num ambiente
natural, o processo de incrustacdo biolégica pode ser muito variavel e nunca segue exatamente
esta representacdo esquematica. O processo também € influenciado por muitos fatores
abioticos, como salinidade, teor de nutrientes, intensidade e duracdo da luz solar, correntes e
temperatura (Rockmann, Lagerveld, and Stavenuiter 2017).
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Figura 43 — Esquematizacdo das etapas das incrusta¢cbes marinhas (Dennington 2007).

As incrustacdes bioldgicas representam um risco para as estruturas offshore nos seguintes casos
(Yebra, Kiil, and Dam-Johansen 2004):

e Aumento da forca de arrasto

O perfil hidrodindmico de uma camada de incrustacdo bioldgica diverge fortemente da
superficie plana de uma fundagdo. O crescimento extensivo de colénias de mexilhdes, algas e
outros macro organismos que circulam com a corrente, resulta numa forca de arrasto elevada.
A incrustacdo bioldgica pode, no entanto, ndo representar um risco para a carga mecanica nas
fundacdes em condi¢des marés moderadas.

¢ Influéncia da protecdo catddica

Outro efeito do fouling reside na cobertura de anodos que afeta a funcéo do sistema de protecao
contra corrosdo catddica. Para inspecdo visual no local (inspecdo da soldadura, medi¢des da
espessura da parede), uma camada de incrustacao bioldgica deve ser removida.

e Influéncia no MIC
A incrustacdo biolégica cria microambientes que encorajam a corrosdo microbiana (MIC).
e Seguranca e Acessibilidade
Por razfes de seguranca, as incrustagdes bioldgicas devem ser evitadas em escadas e reas de

embarque, para garantir o acesso seguro do pessoal de manutencao.

Vérias técnicas podem ser aplicadas para prevenir ou limpar bioincrustagcdes em superficies
desde revestimentos anti-incrustantes, métodos eletroquimicos e fisicos para controlo de
incrustagdes e limpeza de superficies por rob6s ou ferramentas portateis. Recomenda-se a
inspecdo das fundacdes apos um periodo de 5 a 10 anos. A inspecdo visual da incrustacdo pode
ser combinada com a limpeza regular da superficie externa (Réckmann, Lagerveld, and
Stavenuiter 2017).
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3.1.1 Antifoulings

O problema da bioincrustacdo em embarcacGes surgiu aquando das primeiras navegacoes de
navegacao. As primeiras tentativas conhecidas de combate a incrustacdo biolégica remontam
ao ano de 462 a.C., quando foi relatado o uso de uma mistura de arsénico e enxofre. Através
dos séculos, barcos de madeira foram protegidos por misturas contendo sebo, enxofre, breu,
creosoto ou através de placas de cobre ou chumbo, pregadas aos cascos dos barcos abaixo da
linha de agua (Chambers et al. 2006).

As formas de combate a bioincrustagédo tém sido tradicionalmente dominadas pelo campo da
quimica, com o uso de substancias “biocidas”, que tradicionalmente previnem a incrustagao
através da toxicidade. Neste contexto, o cobre tem-se destacado e as formas moleculares mais
avancadas estdo em uso nos dias de hoje, geralmente aliadas a “cobiocidas” e incorporadas as
tintas anti-incrustantes (Chambers et al. 2006).

Tradicionalmente, a superficie de um objeto, antes da imersdo, é pintada com tintas antifouling
contendo biocidas. Estas substancias, inicialmente previnem a incrustacao, mais tarde reduzem
0 seu desenvolvimento e, posteriormente, tornam-se ineficazes, ou seja, as embarcacgoes
necessitam de ser sujeitas a manutencdo em doca seca, raspadas e repintadas. O mesmo
acontece com instalagdes fixas, isto é, precisam de ser periodicamente raspadas e inspecionadas
por mergulhadores ou ROVs, para veiculos operados remotamente, sendo estas solugdes caras
e nem sempre eficazes (Chambers et al. 2006).

As tintas anti-incrustantes tinham como principal substancia ativa o Oxido de cobre ou
derivados. No entanto, o cobre provoca elevada corrosdo por eletrolise quando em contato
direto com cascos de a¢o e aluminio. Testes realizados pela marinha americana verificaram que
tintas anti-incrustantes tendo por base 6xido de cobre, tornam-se ineficazes em menos de um
ano (Chambers et al. 2006).

Tributil-Estanho

No tributil-estanho, TBT, trés butil estdo ligadas a um atomo de estanho. Existem cerca de 20
TBTSs diferentes, muitos dos quais foram ou sdo usados como antifouling. Ao contrario do
estanho inorganico, os TBT séo lipossollveis e penetram nas membranas celulares vivas, sendo
esta propriedade que os torna pesticidas potentes.

A eficécia das tintas que utilizam o TBT pode ser até 5 vezes maior do que a de tintas baseadas
em oxido de cobre, com a vantagem adicional de ndo causar corrosdo em aluminio e aco. Desde
que as tintas com TBT comecaram a ser utilizadas em larga escala, no inicio dos anos 70,
ansiava-se que esta seria a solugcdo para o antigo e oneroso problema da incrustacdo bioldgica.
No entanto, nesta mesma época, surgiram as primeiras evidéncias de efeitos prejudiciais em
muitas outras formas de vida marinha, incluindo espécies economicamente importantes, como
ostras e mexilhdes. Os efeitos sobre a fauna e flora marinha estdo relacionados com a
quantidade de TBT que € liberada na agua, tanto pelas tintas como pela raspagem dos cascos.
Atualmente, tintas com matriz polimérica de auto polimento, SPC, vém a emissdo de TBT
consideravelmente reduzida, mas ndo eliminada.

Em 1990, o Comité de Prote¢do ao Ambiente Marinho da Organizagdo Maritima Internacional
(IMO) adotou pela primeira vez a resolugéo de controlar o uso de TBT, e recomendou agdes
governamentais no sentido de eliminar a utilizagdo deste poluente. Para tal recorreu-se a
restricdes em relacéo ao tipo de navio, & monitorizacao da comercializacdo do TBT e remocéo
das tintas, ao estimulo na utilizacdo de alternativas e estudos dos efeitos benéficos deste tipo de
produtos alternativos. Apesar de todos estes esforgos no sentido de prevenir os efeitos nefastos
da utilizagcdo do TBT, este ainda continua a ser largamente utilizado uma vez que as suas
alternativas apenas previnem as incrustagdes marinhas num periodo maximo de trés anos.
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A extingdo do uso de TBT esta longe de ser alcangada. No entanto, existe uma necessidade
crescente e premente em procurar solucdes de tintas antifouling com uma resposta a sua
biodegradabilidade onde na sua forma ideal se degradasse na agua do mar em poucas horas,
embora apresentasse estabilidade na tinta, e cujos produtos da sua degradacdo fossem indcuos
para 0 meio marinho (Da Gama, Pereira, and Coutinho 2009).

Tintas de baixa adesdo

Tintas a base de politetrafluoretileno, PTFE, (Teflon®) ndo utilizam biocidas, mas atuam pelas
suas caracteristicas fisicas antiaderentes. Estas encontram-se em estudo e ja tém sido utilizadas
em protétipos. N&o obstante, a sua producdo em larga escala para uso comercial, esta implica
custos muito elevados e a sua eficacia em diferentes ambientes marinhos ainda ndo é
completamente compreendida.

Outras tintas antiaderentes, a base de siloxanos pertencente a familia de polimeros constituidos
por uma cadeia de atomos de silicio ligados a oxigénio que afetam a energia superficial do
substrato, estdo a ser testadas e ja sdo utilizadas, embora sejam mais dispendiosas que as
convencionais, de dificil aplicagdo e mecanicamente frageis. Este tipo de tinta encontra-se a ser
testada por indudstrias de tintas em varios locais do mundo, apresentando inibicdo seletiva da
incrustacdo. Isto é, ao inibir o estabelecimento de cracas, ocorre o estabelecimento massivo de
poliquetas serpulideos. No entanto, estas tintas, uma vez incrustadas, podem ser limpas com
jatos de agua de intensidade moderada, pois apresentam baixa adesdo para organismos
incrustantes (Da Gama, Pereira, and Coutinho 2009).

Antifoulings naturais

Na busca dos melhores métodos para impedir as incrustacdes marinhas, as substancias
produzidas pelos organismos marinhos sesseis, como algas, corais ou esponjas revelaram-se
promissoras como forma de prevencéo ao crescimento de epibiontes.

Organismos marinhos tais como microrganismos, algas, corais e esponjas sofrem do mesmo
problema que estruturas submersas em meio marinho, ou seja, a exposi¢do constante a uma
vasta gama de organismos incrustantes. Ao longo da evolucdo, muitos organismos
desenvolveram mecanismos de defesa, sendo o mais importante, a producdo de substancias
quimicas anti-incrustantes.

Os produtos naturais sdo menos prejudiciais para 0 meio ambiente quando comparados a
substancias de origem antropogénica (Da Gama, Pereira, and Coutinho 2009).

Superficies biomiméticas

Uma das alternativas antifouling mais recente consiste na utilizagdo de materiais que simulam
superficies de organismos marinhos, ou seja, superficies biomiméticas. Algas, invertebrados e
mesmo vertebrados marinhos, como peixes, tartarugas marinhas e mamiferos marinhos, sofrem
dos mesmos problemas que estruturas feitas pelo homem, no que concerne a bioincrustacdo. A
diferenca entre estes organismos e as estruturas elaboradas pelo homem reside no facto dos
organismos marinhos se tratarem dos mais antigos seres no nosso planeta, isto &, tiveram
milhares de anos de evolugdo para desenvolver mecanismos antifouling.

As microtopografias naturais — relevo em escala microscopica — das superficies de organismos
bentonicos, tais como mexilhdes, tubarbes, tartarugas marinhas tém sido investigadas com o
intuito de elucidar os mecanismos através dos quais estas superficies permanecem livres de
incrustraces. Avancos recentes no campo da nanotecnologia, torna possivel reproduzir estas
microtopografias em materiais sintéticos, produzidos em larga escala para o revestimento.

Resultados obtidos até 0 momento mostram que superficies naturais podem, meramente por
efeitos fisicos, inibir, pelo menos em parte, o desenvolvimento de bioincrustacdo, embora este
aparente ser apenas uma parte do efeito anti-incrustante encontrado na natureza. Réplicas exatas
em resina da microtopografia de varias espécies de mexilh&o, que apresentam microtopografia
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similar a “cordilheiras e vales”, verificaram que a microtopografia apenas nao explica a relativa
auséncia de epibiontes na superficie destes organismos.

No futuro, perceber e dominar mecanismos da prdpria natureza sera o caminho para que o efeito
de eliminacdo do fouling por forma a que seja também in6cuo para 0 meio ambiente, permite
um desenvolvimento sustentavel (Da Gama, Pereira, and Coutinho 2009).

3.2 Submersao das jaulas

A submersdo de jaulas permite a exploragdo aquicola em locais maritimos expostos e
desprotegidos. Melhorando o potencial de producdo de uma regido costeira, garantindo a
sustentabilidade ambiental dos locais de cultivo e a0 mesmo tempo, permitindo aos aquicultores
alcancar uma melhoria significativa na qualidade do peixe, em comparacdo com 0S peixes
cultivados em locais abrigados ou localizados em terra.

As jaulas submersiveis, em comparacdo com as estruturas flutuantes tradicionais, apresentam
inimeras vantagens, entre as quais podemos destacar a diminuicdo significativa no risco de
perda de biomassa e a possibilidade de evitar danos na estrutura em condi¢6es de ondulacao
adversa. Permite, ainda, um controlo do metabolismo dos peixes, uma vez que, em
profundidades mais elevadas, a temperatura tem tendéncia a ser menor. Desta forma podemos
atrasar o desenvolvimento dos peixes e assim, escolher a melhor altura para a sua captura.
Evidéncias recentes demonstraram que a profundidade tem um impacto na prevencao de bloom
de algas (Badinottti 2018).

3.2.1 Tipos de submersao

Oceanics |

A tecnologia utilizada neste tipo de jaula alia as caracteristicas de uma jaula flutuante, como
por exemplo a facilidade de acesso e execucdo das tarefas do dia a dia juntamente com a
seguranca a nivel estrutural que a emersdo lhe proporciona.

Neste tipo de jaulas, os tubos de polietileno de alta densidade, localizados acima da rede e na
linha de 4gua tém a possibilidade de ser alagados por 4gua ou ar conforme o objetivo. No caso
desse objetivo ser a submersdo da jaula os tubos serdo repletos de agua pela abertura de vavulas.
Por outro lado, para a jaula emergir, estes tubos sdo ocupados por ar. No colarinho inferior da
jaula existe um tubo, com cabos de ago ou correntes no seu interior, denominado de “sinker
tube” (Figura 44). De realcar que o peso da estrutura € menor que a impulsdo (Badinottti 2018).

Figura 44 — Processo de submersdo da jaula do tipo Oceanics | (Badinottti 2018).

O sistema de amarracdo é semelhante ao utilizado nas jaulas flutuantes, em grelha reticulada,
que se traduz no sistema mais eficiente a nivel de custo-beneficio de entre todos os tipos de
sistemas de amarracdo. A diferenca entre o sistema de amarracdo de jaulas flutuantes e este tipo
de jaula submersivel reside na existéncia de uma linha de boias dupla como é representado na
Figura 45. As boias de ancoragem principais suportam as forcas das ancoras e as boias da grelha
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das amarragdes equilibram o peso da estrutura quando esta se encontra submersa (Badinottti
2018).

Figura 45 — Sistema de amarrac¢do do Oceanics | (“Fish Farming Submersible Cages” 2015).

As operacdes ordinarias de cultivo dos peixes sdo efetuadas com a jaula a superficie, incluindo
a alimentacdo e a colheita e é necessaria uma embarcacédo de apoio para efetuar a operacao de
injecdo de ar.

Oceanics 11

A tecnologia associada a este tipo de jaula apresenta tubos de polietileno de alta densidade
permanentemente cheios de ar, permitindo que a forca de impulséo supere o peso da estrutura.
Neste tipo de jaulas existe uma cadmara de compensacéo (Figura 47) localizada abaixo da rede,
com pesos, mais particularmente correntes, ou seja, lastros, em que o peso total dos mesmos
supera a impulséo dos tubos superiores da jaula como se pode observar na Figura 46.

A mudanca no estado da jaula é conseguida pelo preenchimento da camara de compensacao.
No caso de a jaula estar a flutuar, a cAmara de compensacdo encontra-se repleta de ar e como
tal a impulsdo supera o peso total da estrutura. No caso oposto, isto €, a jaula submergir, a
camara de compensacao enche de agua, a jaula inicia a descida até que as correntes calibradas
galvanizadas toquem no fundo. Uma vez no fundo, as correntes calibradas galvanizadas
dobram-se até que a parte suspensa das mesmas se equipare a impulsdo. Nesta posi¢do &
alcangado um novo equilibrio estatico (Figura 46). Este tipo de jaula requer uma embarcagao
de apoio para a injecédo de ar responsavel pela sua emersao (Badinottti 2018).
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Figura 46 — Processo de submersdo da jaula do tipo Oceanics 11 (Badinottti 2018).

Figura 47 — Camara de compensagao (Badinottti 2018).

Sea Station

A tecnologia marinha neste tipo de jaulas submersiveis permite o preenchimento do pilar central
tanto por ar como por agua (Figura 48). Quando o pilar é alagado por 4gua o peso da estrutura
supera a forca de impulsdo e, desta forma, a jaula afunda até que o equilibrio seja restabelecido
(Gace 2016).
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Spar

Figura 48 — Sea Station (Gace 2016).

Aquapod

Nesta solugdo, os compartimentos representados a amarelo (Figura 49) permitem a ascenséo e
submersao da jaula pelo mesmo principio que todos os outros até aqui explicitados, através da
alternancia entre o enchimento dos mesmos por agua ou ar (Gace 2016).

Figura 49 — Aquapod (Gace 2016).

A acrescentar a capacidade de submergir e ascender, esta tecnologia permite ainda uma rotagéo
da jaula o que facilita operaces de manutencédo (Figura 50).
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Figura 50 — Aquapod com a capacidade de rolar (Gace 2016).

3.3 Sistemas de alimentacéao

Numa unidade em mar aberto existem muitas tarefas diarias. No entanto, grande parte dos
recursos humanos e logisticos destinam-se a tarefa de alimentacdo do peixe. A qualidade final
do produto e os lucros econdmicos de uma aquacultura offshore dependem de uma estratégia
de alimentacéo correta (Rubio, 2007).

No cultivo intensivo em jaulas os custos de alimentacdo podem representar entre 40 e 60% dos
custos de producdo (Houlihan et al, 2001). O peixe deve ser alimentado o maior nimero de dias
possiveis, sempre que as condi¢cdes ambientais 0 permitam. Em caso de temporal, 0 peixe pode
permanecer sem alimento durante varios dias sem comprometer aparentemente o estado do
stock (Pousao-Ferreira, comunicagio pessoal).

Como consequéncia das variagdes sazonais da temperatura da agua € necessario fazer ajustes
nas quantidades de racdo fornecida. A temperatura é o fator determinante na regulacdo
alimentar, visto que intervém na ativacdo molecular dos componentes da cadeia metabdlica,
influenciando varios processos relacionados, direta ou indiretamente, com a procura e atividade
alimentar. Adicionalmente, fotoperiodos longos ou crescentes estimulam a atividade alimentar
(Houlihan et al, 2001).

Na aquacultura offshore, o processo de alimentacdo representa um desafio substancial de
engenharia, especialmente em zonas onde as condi¢des climatéricas e maritimas séo
maioritariamente adversas. A utilizacdo de embarcacGes de apoio ou de barcos ancoradas é
condicionada pelo estado do mar e, como tal, a alimentagdo dos peixes & comprometida. A
utilizacdo de sistemas controlados de forma remota ou até mesmo de forma automética tem sido
cada vez mais indispensavel e existem inimeros projetos em torno desta questdo (Lovatelli et
al. 2004).

Sistema de alimentagdo manual

Quando a jaula esté a superficie, a racdo pode ser administrada diretamente a partir do barco,
despejando os sacos de ragdo através da rede. Este meio de fornecer racdo é pouco eficiente
porgue as correntes oceanicas nao proporcionam a descida vertical das particulas de alimento
resultando em perdas acentuadas de racdo. A racdo pode também ser distribuida diretamente
para o interior da jaula, por meio de uma porta existente na plataforma de trabalho.

Quando a jaula se encontra no estado submerso, a racdo € distribuida por um tubo flexivel que
se estende do interior da jaula até ao convés do barco. Este tubo de alimentagdo encontra-se
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fixo ao longo do cabo de amarracdo do barco a jaula e é sinalizado com uma boia de superficie.
Esta boia € recolhida diariamente e o tubo é conectado a um dispositivo constituido por um tubo
de maior didmetro, ao qual esta acoplado um funil. Uma bomba submersivel alimentada por um
gerador mantém o fluxo de agua, permitindo o arraste da racdo até ao interior da jaula a medida
que vai sendo introduzida no funil por um trabalhador (Figura 51). Este método de alimentacao
também pode ser utilizado quando a jaula se encontra a superficie.

Ragéo

3 Tubo de
i alimintag io

I

Bomba submersivel —» % Jaula
Fluxo de agua

S —
= :

Figura 51 — Dispositivo usado para a administrar manualmente a racdo numa jaula offshore (Carrasquinho 2009).

Sistema de alimenta¢do automatico

A viabilidade econdmica da aquacultura em mar aberto depende da mecanizacdo e
automatizacdo. Neste contexto surge, entdo, um conjunto de unidades automaticas de
alimentacao.

As plataformas automaticas de alimentacdo sdo estruturas flutuantes com capacidade de
armazenar quantidades apreciaveis de racdo com sistemas de tubos que a distribuem a ragédo
por diversas jaulas em simultaneo.

Este tipo de plataforma encontra-se fixo nas proximidades das jaulas e possui um sistema
wireless que permite a sua operagéo a partir de uma base sediada na zona costeira.

O sistema Robofeeder representado na Figura 52, foi desenhado especialmente para as jaulas
Sea Station®. Este rob fixa-se no topo do tubo central e permite distribuir por gravidade vérias
refeicbes ao dia. Este sistema foi desenhado para ser usado apenas em caso de emergéncia
(Carrasquinho 2009).
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Figura 52 — Representacdo esquematica de um sistema de alimentacéo automatico acionado por controlo remoto
(Carrasquinho 2009).

Existem ainda plataformas de alimentacdo propulsionaveis (Figura 53), que sdo embarcagdes
equipadas com silos e sistemas de alimentacdo que podem fundear nas proximidades das jaulas
e fornecer a ragcdo por meio de um conjunto de tubos. Em caso de temporal ou necessidade de
recarregar os silos, a plataforma levanta ancora e dirige-se para o porto de abrigo mais proximo.
Este tipo de plataforma pode armazenar cerca de 48 t de ragdo em diferentes silos e com
sistemas automaticos que podem fornecer ragcdo a um total de 32 jaulas.
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Figura 53 — Plataforma de controlo de alimentag&o com silos incluidos e sistemas de bombagem (“Huge Feed
Barge to Iceland - AKVA Group 2018” 2018).

O sistema de alimentacdo pode estar incluido, em parte, na prdpria jaula, em tubos centrais que
funcionam como lastros e permitem a existéncia de camaras onde é possivel armazenar ragoes,
instalar bombas e mangueiras de transporte (Figura 54 e Figura 55).

Nvigatienal
thrusier

Figura 54 — Solugdo para inclusdo de sistemas de alimenta¢do no mastro central (“Humanus Corporation” 2015).
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Figura 55 — Sistema de alimentacdo incluido numa jaula de aquacultura (Cashion et al. 2017).

3.4 Geracao de energia

A alimentacdo de todos os componentes que necessitam de energia elétrica, tais como,
electrovélvulas, sensores, bombas e emissores e recetores de dados é, por norma, efetuada a
partir de fontes de energia renovéavel, em alto mar, podendo esta ser proveniente do
aproveitamento do vento, sol, correntes e ondas.

A energia oceanica é a maior fonte remanescente de energia renovavel inexplorada no mundo.
Estima-se que 0,1% da energia nas ondas do oceano poderia ser capaz de suprimir as
necessidades mundiais de energia cinco vezes. O oceano € uma fonte rica de combustiveis,
minerais, alimentos, medicamentos e também facilita os servigos de transporte (Kumar,
Shrivastava, and Untawale 2015).

Existe um potencial para desenvolver desde 20000 a 80000 TWh de eletricidade através dos
oceanos. As fontes de energia dos oceanos variam desde a energia das marés, correntes
marinhas, poténcia das ondas, gradientes de temperatura e a gradientes de salinidade.

A politica deve ser enquadrada e implementada estritamente para a preservacao do ecossistema
marinho, antes da exploracdo dos recursos marinhos. Ndo apenas o potencial técnico, mas o
potencial sustentavel também deve ser considerado ao projetar uma engenharia de oceanos. As
regibes marinhas sensiveis e vulneraveis devem ser identificadas e marcadas como zonas
protegidas. Os oceanos respondem de forma extremamente lenta a mudangas na atmosfera e,
como tal, essas podem ter repercussdes tanto negativas como positivas (Kumar, Shrivastava,
and Untawale 2015).

3.4.1 Energia das ondas

As ondas sdo o resultado do efeito do vento sobre a superficie do mar. Parte da energia
cinética dos ventos é transferida para a agua através do atrito entre as duas superficies, gerando
as ondas, que podem percorrer milhares de quilémetros com poucas perdas energéticas. Extrair
a energia das ondas é um grande desafio tecnoldgico que nas Ultimas décadas despertou o
interesse dos pesquisadores (Silva et al. 2013).
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O recurso da energia das ondas a nivel europeu encontra-se disponivel no WERATLAS, Atlas
Europeu de Energia das Ondas, um projeto de I1&DT da Unido Europeia dos anos 90, que
continua atualmente a ser a ferramenta de base para a avaliacdo do potencial de energia das
ondas a nivel europeu.

A Figura 56 apresenta valores médios anuais do recurso ao largo, em kW por metro de crista
de onda (a representacdo comum do recurso energético das ondas). Considera-se que 0 recurso
energético é bom para valores entre 20 e 70 KW/m, o que ocorre nas latitudes entre os 30° a 60°
(hemisfério Norte e Sul) a escala mundial. Sdo particularmente atrativas nestas areas o Arco
Atlantico Europeu, a costa Oeste da América do Sul e o Sudoeste da Austrélia e da Nova
Zelandia. Globalmente, a maior densidade de recurso energético das ondas ocorre em areas com
maior intensidade de ventos (Silva et al. 2013).

Figura 56 — Fluxo médio expresso em kW por metro de frente de onda (Silva et al. 2013).

A nivel mundial tém sido desenvolvidos mapas mais detalhados, principalmente nos paises
onde o recurso é mais abundante, como no caso do Reino Unido e da Irlanda. Em Portugal, esta
informacdo encontra-se disponivel no ONDATLAS, um Atlas de Ondas Maritimas para varios
pontos ao longo da costa continental portuguesa, desenvolvido pelo LNEG e comercializado
pelo IPTM. Este contém um conjunto de estatisticas sazonais e anuais do clima de ondas e do
recurso energético, estimadas segundo a mesma metodologia do Atlas Europeu de Energia das
Ondas, ao longo de 20m de profundidade e em 5 pontos ao largo com cerca de 100m de
profundidade (Silva et al. 2013).

A nivel mundial, estima-se a existéncia de um recurso tedrico total de 32.000TWh/ano, sendo
0 recurso econémico da energia estimado entre 2000 e 4000 TWh/ano (da ordem de 10% do
consumo mundial de eletricidade). Em Portugal, estima-se uma poténcia média anual de cerca
de 15 GW no Continente e de 6 GW nos Agores (aproximadamente 184 TWh/ano), dos quais
o0 potencial de exploragdo da energia das ondas acessivel se estima em 10 TWh/ano, na faixa
costeira dos 50 a 80 metros de profundidade, o que representaria cerca de 20% do consumo
atual de energia elétrica em Portugal. Esta analise tem em conta os dados existentes nas
seguintes areas condicionantes: caracteristicas da faixa entre 50 e 80 metros de profundidade
(profundidade, declive e tipo de fundo); condicionantes ambientais (reservas naturais, impactos
ambientais como visual, ruido, acidentes e emissdes); pesca; navegacao (longo curso/comercial,
recreio e pesca); pesquisa de hidrocarbonetos; passagem de cabos submarinos ou condutas;
campos de exercicios militares; areas de interesse arqueologico (Silva et al. 2013).

Verifica-se, assim, que existe um potencial elevado em Portugal, que correspondera a uma
capacidade instalada de cerca de 3000 MW para sistemas de aproveitamento de ondas (Silva et
al. 2013).
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Situacéo atual e perspetivas futuras

O aproveitamento da energia das ondas estd numa fase de demonstracao e assiste-se atualmente
a instalacio e teste no mar dos primeiros prototipos pré-comerciais. E uma area que continua a
despertar a imaginacgéo de inventores e engenheiros, com mais de 1000 ideias de dispositivos
de energia das ondas patenteadas no Japdo, América do Norte e Europa. Atualmente, existem
entre 50 a 60 desenvolvimentos em curso (Silva et al. 2013).

Até hoje, apenas um namero reduzido de dispositivos alcangou a fase de testes no mar em
condicg@es reais (Tabela 8).

Tabela 8 — Projetos de dispositivos testados em alto mar (Silva et al. 2013)

Projeto Pelamis

Tecnologia Powerbuoy da empresa norte
americana Ocean Power Technology
(OPT)

Tecnologia BOLT da norueguesa Fred
Olsen

Tecnologia Oyster da empresa britanica
Aguamarine

Tecnologia WaveRoller da empresa
finlandesa AW-Energy Oy

Tecnologia Wave Star da empresa
dinamarquesa Wave Star A/S

Tecnologia CETO da empresa
australiana Carnegie Corporation

Tecnologia CAO da empresa Voith Hydro
(que adquiriu a empresa escocesa
Wavegen)

Primeiro contrato comercial de 3 unidades
de 750 KW cada (maquina P1) testadas em
2008 no Norte de Portugal (Agucadora) pela
empresa escocesa Pelamis Wave Power Ltd.
(PWP), no ambito de um projeto com a
Enersis (posteriormente Babcock&Brown),
tendo sido desativado no final de 2008. O
Pelamis P2 (750 kW) foi instalado no
EMEC, Reino Unido, em finais de 2010.

Segunda empresa a estabelecer, em 2008,
um contrato comercial para instalacdo de um
parque da tecnologia Powerbuoy em
Espanha, com apoio da Iberdrola e da Total,
sendo um projeto de 1.39 MW de
capacidade total instalada.

Prototipo de 45 kW instalado na costa
sudoeste na Noruega em 2009, sem ligacéo
a rede elétrica.

Protétipo de 315 kW em operacdo no EMEC
desde 2009, com planos para construcao do
prototipo Oyster2.

Instalacdo de um médulo de 300 kW em
Peniche no ano de 2012, com uma
capacidade total instalada prevista até 1
MW.

A empresa instalou em 2009 uma secgdo do
prot6tipo com 50 kW no mar do Norte em
Hanstholm, Dinamarca.

Foram realizados testes no mar com o
CETO Il em 2008. Atualmente esta em
construgdo o CETO 3 com licenca para

instalacdo de um projeto em Perth.

Integrada no projeto do quebra-mar Mutriku
no Pais Basco com o apoio da EVE (Ente
Vasco de La Energia) e uma poténcia
instalada total de 300 kW. QOutro projeto em
maior escala— o SIADAR de 4 MW — foi
projetado para a ilha de Lewis, na Escécia
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Projeto da Oceanlinx

Central do Pico

3.4.2 Energia edlica

(Reino Unido) em parceria com RWE
Enpower Renewables.

Projeto com a tecnologia Coluna de Ar
Oscilante (CAO) flutuante testada em Port
Kembla (Australia), em 2010, antes de ser

surpreendida por uma tempestade que a
danificou. Este projeto vem no seguimento
da experiéncia adquirida pela empresa com

uma central fixa CAO de 500 kW no mesmo
local.

CAO costeira de 400 kW operada pelo
WavEC, ap06s importante intervencédo de
recuperagdo em 2005 (a instalagéo original
remonta a 1999, com ligacdo a rede). Nao se
trata de um prot6tipo em desenvolvimento
comercial, mas representa um importante
passo para as CAOs em geral. Funciona
desde setembro de 2010 em regime
auténomo.

Figura 57 — Exemplos de dispositivos testados em alto mar para producéo de energia a partir das ondas (Silva et
al. 2013).

A Europa detém, em toda a sua extensdo oceanica, uma larga plataforma continental submersa
em aguas pouco profundas com batimetrias muito favoraveis a montagem de estruturas fixas
no leito do mar (Figura 58), sobretudo no mar do Norte.
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Figura 58 — Batimetria da plataforma continental europeia e potencial edlico offshore na Europa (Silva et al. 2013).

A vasta experiéncia e conhecimentos técnicos adquiridos e consolidados no desenvolvimento
de projetos edlicos onshore, fizeram da Europa um continente com sabedoria e maturidade
suficientes para apostar na proliferacdo de projetos edlicos offshore o que justifica a evolucédo
da tecnologia nessa regido. Este aspeto, aliado ao elevado potencial e6lico offshore disponivel
no mar do Norte e no mar Baltico (Figura 58), e a crescente procura energética europeia,
acompanhada pela fraca expansao de projetos edlicos onshore por falta de espacos disponiveis
em terra, motivou a Europa a investir e a apostar na energia edlica offshore (Silva et al. 2013).

Portugal apresenta uma plataforma costeira com profundidades que variam entre 25 e 200
metros com declives reduzidos (=3%) e um recurso edlico offshore médio. As caracteristicas
geogréficas da costa portuguesa sdo assim favoraveis a implementacdo de sistemas offshore,
em particular para as tecnologias flutuantes, que se prevé que estejam disponiveis
industrialmente na Europa a partir de 2020 (Silva et al. 2013).

Situacao atual e perspetivas futuras

A Europa detém um elevado potencial eélico offshore, estimando-se que a producado de energia
atinja a meta de 25 TWh até ao final de 2020. O continente europeu é atualmente o lider mundial
em parques edlicos offshore (Silva et al. 2013).

A nivel mundial a capacidade instalada de parques eolicos offshore continua a aumentar. Para
além da Europa, existem parques edlicos offshore instalados em dois paises asiaticos: China e
Japéo.

Em relacdo a profundidade e a distancia a costa dos parques edlicos offshore na Europa, tem-
se verificado um aumento de ambas as variaveis.

Portugal revela um potencial e6lico offshore elevado e, como tal, esta envolvido ativamente em
projetos que visam o desenvolvimento de parques eélicos offshore. Um dos mais importantes
é o desenvolvimento da turbina WindFloat, representada na Figura 59, uma tecnologia assente
numa plataforma flutuante, semissubmersivel triangular, cujo protétipo foi amarrado no Verao
de 2011 ao largo da costa portuguesa (Agucadoura, a 5km da costa), encontrando-se a operar
em ligacdo a rede com sucesso desde Novembro de 2011 (Silva et al. 2013).
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Figura 59 — Windfloat (“Windfloat - Pesquisa Google” 2018).

A captacdo de energia edlica nos oceanos ou captagdo offshore, caracteriza-se por uma grande
geracdo de energia, baixo impacto ambiental, custo do kWh relativamente baixo, grande
disponibilidade e possibilidade de ser instalada proxima dos grandes centros consumidores. E,
apesar dos elevados custos para sua instalacdo, € economicamente viavel, pois os beneficios
gerados compensam 0 seu investimento.

As turbinas eolicas desenvolvidas para captacdo offshore sdo turbinas de grandes dimensdes e
grande capacidade, sendo maiores do que as usadas em terra. Atualmente, as maiores turbinas
possuem uma poténcia de 5 MW e um diametro de aproximadamente 125 m. Um dos requisitos
para que a producdo de energia seja possivel reside no facto de esta estar sempre de frente para
vento (Portella 2007).

Quando falamos da implementagéo de turbinas offshore, torna-se imperativo pensar na forma
de sustentagdo.

Tabela 9 — Tipos de fundagdo utilizados em estruturas edlicas offshore (Portella 2007)

Possui uma base larga e
tem um formato de uma
taca conica, que reduz os
Gravity impactos das camadas de
gelo sobre a turbina. Usada
até 5 m de profundidade.

Possui uma base minima, e
0 seu uso depende das
) propriedades do solo no
Monopile fundo do mar, no entanto é
a mais usada. Profundidade

limite de 30m.

Possui uma grande base,
proposta de uso em aguas
profundas. Profundidades

Tripod/Truss maiores que a monopile.
Ndo ha experiéncia com
turbinas offshore, somente
a concecao.
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As solugdes descritas na Tabela 9 sdo utilizadas em aguas pouco profundas onde o fundo
marinho é alcancavel e, como tal, podem ser construidas fundacdes. Quando nos afastamos da
costa e nos apresentamos a profundidades mais elevadas os sistemas de sustentacdo passam
para estruturas flutuantes (Figura 60) (Portella 2007).
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Figura 60 — Principais sistemas de sustentagdo flutuantes de turbinas eélicas (“Floating Wind Turbines -
Pesquisa Google” 2018).

A captacéo offshore, devido as suas caracteristicas e condicdes, apresenta certas vantagens, das
quais podemos destacar as melhores condi¢des dos ventos sendo mais velozes e estaveis, menor
impacto ambiental, visual e sonoro por estar longe da costa, vasta disponibilidade de espaco
para implementacdo e menores restricdes no que respeita ao tamanho das turbinas. Por outro
lado, é necessario efetuar estudos sobre o impacto em ecossistemas marinhos, rotas de navios
e avides, profundidade do mar, condi¢des geoldgicas do leito do mar, condigdes climatéricas,
atividades pesqueiras e a integracdo com a rede elétrica (Portella 2007).

3.4.3 Energia solar

O sol é constituido por plasma quente entrelacado com campos magnéticos. A energia € gerada
pela fusdo nuclear de nlcleos de hidrogénio em hélio. A temperatura da superficie atingida pelo
sol é de 5762 K. A energia total do sol é de 3,8 x 102 MW, um pequeno quantum do qual, 1,7 X
10 KW do total de radiacdo emitida é intercetado pela terra. A procura mundial de energia por
um ano € de apenas 30 minutos de radiacdo solar caida na Terra (Kumar, Shrivastava, and
Untawale 2015).

O sistema fotovoltaico converte a luz solar diretamente em eletricidade sem intervencdo do
motor. Como a energia solar fotovoltaica gera energia de alto grau, ndo é recomendado degrada-
la em energia de baixa intensidade como aquecimento de agua. A maior vantagem do sistema
fotovoltaico solar é o seu tamanho, o que lhe permite gerar microwatts para megawatts. A sua
construcdo é robusta, simples e quase livre de manutencdo. A eficiéncia de conversdo do
modulo de ultima geragéo estd na faixa de 15-20% comercialmente e o tempo de vida util do
painel superior a 30 anos (Kumar, Shrivastava, and Untawale 2015).

A maioria das necessidades energéticas nas atividades maritimas pode ser satisfeita com a
energia de baixo grau, disponivel abundantemente em recursos naturais. O uso de energia de
alto grau para essas atividades € indiscreto. Existe um tremendo potencial para aproveitar a
energia solar. A escassez de terras habitaveis, a preocupacdo ambiental e a protecdo do
equilibrio ecologico exigem a implementacdo da energia solar, como alternativa a fonte
convencional de energia
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O aproveitamento da energia solar em condi¢Oes offshore torna-se interessante na medida em
que pode ser efetuado o arrefecimento por dgua ou ar melhorando, assim, a eficiéncia de
conversdo, facilidade em obter &gua para limpeza do painel. Trata-se de um sistema modular e
escalonavel de microwatt a megawatt onde o espaco ndo é um problema. Por outro lado, como
ja foi referido, condi¢Bes oceéanicas tornam-se limitacBes devido a corrosdo, as dificeis
condicdes que exigem estruturas capazes de responder a eventos climaticos adversos, possiveis
alteracbes nos ecossistemas preexistentes e ainda a dificuldade legal e incerteza politica
(Kumar, Shrivastava, and Untawale 2015).

3.5 Manutencao

A instalacdo de uma unidade em mar aberto € um processo complexo que requer méo de obra
qualificada e meios especializados.

Os recursos humanos necessarios para operar e manter uma unidade deste género dependem da
escala produtiva. Independentemente do tamanho da unidade, ha responsabilidades comuns a
todos os casos. Em casos de jaulas em mar aberto é necessario um grupo composto,
normalmente, por um administrador, um mestre da embarcacdo e uma equipe de técnicos e
mergulhadores para atividades de povoamento, alimentacéo, inspe¢cdo, manutencdo, mudancas
de rede, pesca, entre outras.

A limpeza das redes passa pelo uso de tecnologias que utiliza agua do mar a alta pressao e €
efetuada por mergulhadores o que a torna um processo dispendioso, moroso e perigoso, sendo
que € sempre influenciado pelas condi¢des climatéricas e maritimas. Sempre que as condicdes
ambientais o permitam, os trabalhadores devem estar presentes no local, para inspecionar,
limpar, alimentar, remover o0s peixes mortos e desempenhar outros servicos relacionados com
a manutencdo das infraestruturas.

Um sistema offshore encontra-se sujeito ao desgaste continuo provocado pela acdo dos
elementos oceénicos e a fendmenos de corrosdo originados por oxidacdo a nivel das pecas
metalicas. Este desgaste nos componentes estruturais aumenta o risco de ruturas e a consequente
perda da producdo. De forma a minimizar os riscos é fundamental uma manutencao periddica
que obedeca a um plano predefinido de acordo com as caracteristicas do local onde se encontra
estabelecida a unidade.
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4 Desenvolvimento de conceito

Tendo em conta os desafios apresentados no Capitulo 3, a fungcdo de submergir uma jaula trara
inimeras vantagens, nomeadamente na busca de uma solucéo de funcionamento auténomo, isto
é, uma solucdo que contemple sistemas que permitam a sua atuagdo sem que exista a presenca
de pessoas na proximidade. A funcéo de submergir uma jaula pode tornar-se numa fungéo muito
importante, pois permite a protecdo do peixe que se encontra estabulado na jaula quando sujeito
a condicOes externas, favorecendo o seu crescimento e desenvolvimento ao longo do tempo.

Assim, ao longo deste capitulo sera descrito o conceito desenvolvido para um sistema de
submersdo de uma jaula, no ambito do projeto Cage4PTSea. Para tal, serdo identificados os
requisitos e especificagdes, o estudo da influéncia das forgas na estrutura, de forma a escolher
os melhores materiais, desenvolvimento de conceitos, projeto de detalhe da solucéo e selecdo
de processos de fabrico, com o intuito de selecionar um sistema promissor, tanto a nivel de
eficacia como de durabilidade.

Atraveés da implementacdo de um sistema capaz de imergir e emergir a jaula, torna-se possivel
0 seu controlo a nivel vertical, o que abre portas para a protecdo da estrutura contra agentes
externos como a forca das ondas, correntes e marés. Esta protecdo € conseguida, pois ao
mergulhar a estrutura elimina-se a maioria destes esforcos comprometedores para estrutura da
jaula e para o peixe, aquando de tempestades ou outro tipo de fendmenos meteoroldgicos
adversos. Quando se fala em protecdo da jaula é importante referir que a presenca humana tera
de ser reduzida, pois a necessidade de imergir em condigdes mais extremas ndo permite a
aproximacdo de embarcacdes a estrutura. Assim, abrem-se inUmeras possibilidades para a
defesa da jaula, a partir da sua submersao com a garantia de uma emersao.

A possibilidade de criar uma jaula capaz de imergir e emergir, sempre de forma controlada,
permite um controlo da taxa metabdlica do peixe. Esta é condicionada por diversos fatores,
como a disponibilidade de oxigénio, a temperatura da agua e a disponibilidade de nutrientes
(Chung, Trueman, Godiksen, Holmstrup, & Grgnkjaer, 2019).

Assim sendo, no caso de surgir a necessidade de atrasar a recolha do peixe, quer por condicdes
maritimas adversas, quer por reducdo da procura, existe a possibilidade de diminuir a taxa
metabolica do peixe.

A possibilidade de ter uma jaula dotada com um sistema autébnomo com estas carateristicas
requer que esta estrutura tenha capacidade de leitura das condi¢cGes do oceano, a partir de
sensores incorporados na estrutura, imergindo-a para proteger o peixe em estabulagéo,
diminuindo o seu stress causado pela agitacdo maritima e, ainda, confere protecdo a estrutura.

O stress causado aos peixes, associado a condigdes oceanicas adversas, pode originar problemas
fisiolégicos, como stress osmotico, levando a perda das suas escamas, a reducdo na taxa de
crescimento, danos fisicos e mesmo mortalidade.

Um outro fator que foi identificado como sendo um problema nas solugdes ja existentes, reside
na necessidade de utilizar uma embarcacdo de apoio para efetuar o mergulho e/ou a ascenséo
da jaula.

4.1 Requisitos

A definicdo dos requisitos de projeto para a jaula foi de grande importancia para o
desenvolvimento do conceito que se passard a descrever. Estes requisitos dividem-se em
carateristicas do peixe a estabular, requisitos impostos para melhorias na eficacia da estabulagéo
e carateristicas oceanicas.
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O peixe selecionado para cultivo offshore foi a Corvina-legitima (Figura 61) que pode atingir
0s 2m de comprimento e um peso de 50kg. Este peixe atua em cardume e € normalmente
cultivado em jaulas de 500m?® a 1000m?, sendo esperado uma carga de peixe de 10kg/m3. A
corvina pode viver até uma profundidade de 200m (Abou Shabana, Abd ElI Rahman, Al
Absawy, & Assem, 2012).

Os juvenis podem pesar a volta de 200g e as suas cabecas podem medir cerca de 2cm,
caracteristicas a ter em atencdo para a selecdo da rede, isto € a rede pode apresentar malhas de
1,5 a 2 centimetros (Abou Shabana et al., 2012).

A nivel comercial a corvina apresenta um valor de 6 a 7 €kg (PVP) e em termos de
rentabilidade de producéo constata-se que 1kg de peixe necessita de 1,2kg de comida para 2
anos (Abou Shabana et al., 2012).

g

o

Figura 61 — Corvina-legitima (“Argyrosomus Regius Length - Pesquisa Google” 2012).

O processo de estabulacdo prevé um stock de alimento para 21 dias calculado para que, desta
forma, seja possivel uma autossustentacdo da jaula e uma produtividade méaxima.

A evolucdo das necessidades alimentares dos peixes, desde juvenis até a idade ideal de colheita,
n&o se reflete numa evolucédo de proporcionalidade direta, mas sim numa evolucdo aproximada
a logaritmica, ou seja, no inicio a necessidade de alimento é mais reduzida e vai aumentando
com o crescimento do peixe. No entanto, a proporgéo estabelecida permite responder ao limite
méaximo de metabolismo dos peixes, isto €, quando a necessidade pelo alimento é maxima,
garante assim, uma gestéo eficiente.

No que respeita as caracteristicas do local de implementacédo para esta jaula considerou-se que,
este ndo deve registar alturas de onda superior a 10m, sendo que em média com um
comprimento de onda deve ser de 138m para uma altura de onda de 2m. Quanto a profundidade,
esta ndo deverd ultrapassar os 30m.

No que concerne a implementacdo de um possivel demonstrador, o local proposto € ao largo da
costa de Peniche, tal como, podemos observar na Figura 62, identificado com um circulo a
vermelho.
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Figura 62 — Local previsto para implementagdo da jaula (INEGI, IST, and ENP 2018).
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A tabela 10 apresenta um resumo dos requisitos definidos e que foram tidos em conta no
desenvolvimento do sistema de emerséo autdbnomo da jaula.

Tabela 10 — Requisitos da jaula

Carateristicas do peixe a estabular

Espécie Corvina-legitima
) Comprimento 2cm
Juvenis
Peso 200g
Fase Comprimento 2m
adulta Peso 50 kg
Volume necessario para a sua 500 2 1000 m?
estabulacdo
Comportamento Cardume
Profundidade mais adequada a Até 200m

sua estabulacao

Carateristicas oceanicas

Velocidade méxima de

correntes 1 mis

Altura maxima de ondas 10m
Altura de onda média 2m

Comprimento de ondas 158 m
Profundidade do local 30m

4.2 Desenvolvimento de conceitos

Nesta seccdo sdo apresentados diferentes tipos de conceitos de jaulas para aquacultura
desenvolvidos no ambito do projeto onde esta dissertacao se insere com diferentes geometrias,
materiais e capaz de dar resposta aos diferentes requisitos. Desta forma é importante avaliar
todos os modelos (Figura 63) para entender aquele que dard a melhor resposta aos requisitos
propostos e que apresente a melhor relacédo fiabilidade/economia.

E de salientar que em cada conceito é possivel a implementacao de um sistema de submerséo e
emersdo. Nesta fase € importante compreender onde alojar o sistema.

Figura 63 — Diferentes tipos de modelos.
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Modelo 1

Figura 64 — Vista de isométrica do modelo 1.

Este modelo foi criado tendo por base os modelos ja existentes e comercializados pela marca
Polarcirkel®, largamente utilizado nos mares da Noruega e com provas dadas da sua
capacidade e fiabilidade. O modelo 1 apresenta um volume de 500m?® e necessita de redes com
dimensGes de 8,6m de diametro e 8,8m de altura. O material utilizado neste modelo passa por
tubos PEAD de 200mm de didmetro e abragadeiras de ago galvanizado.

A inclusdo de um sistema de imersdo e emersao poderia ser feita nos anéis a superficie.

Tabela 11 — Vantagens e desvantagens do modelo 1

Vantagens Desvantagens

Simplicidade no design Baixa resisténcia da estrutura face a
forte ondulacgéo

Conceito bastante testado e aplicado As aplicacOes deste conceito ocorrem em
aguas abrigadas

Custos de construcdo relativamente baixos -

82



Desenvolvimento de jaula de piscicultura em materiais compdésitos para aplicacdo em alto mar

Modelo 2

Figura 65 — Vista de isométrica do modelo 2.

O modelo aqui recriado foi projetado para aguentar as condi¢cdes mais adversas, tendo uma
estrutura reforgcada em aco. Este modelo 2 detém um volume de 330m? e as redes de 7,9m de
didmetro e 8m de altura.

A instalacdo de um sistema de submerséo poderia ser feita no topo da jaula.
Tabela 12 — Vantagens e desvantagens do modelo 2

Vantagens Desvantagens

Elevada resisténcia a condicGes adversas | Complexidade de construcéo

- Peso da estrutura elevado

- Dificuldade na obtencdo de estabilidade

- Custos de construcéo e instalagdo
elevados

- Corrosdo elevada devido ao material ser
aco
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Modelo 3

Figura 66 — Vista de isométrica do modelo 3.

Este modelo apresenta uma forma aproximadamente esférica para que atraves da aerodinamica
consiga resistir as condi¢des oceanicas. O modelo 3 apresenta um volume de 282m?® onde as
redes apresentam 8,6m de diametro e 6,5m de altura. O material aqui utilizado é o0 mesmo do
modelo 1, ou seja, tubos de PEAD e abracadeiras de ago.

Neste modelo o sistema de submerséo pode ser aplicado no mastro central.
Tabela 13 — Vantagens e desvantagens do modelo 3

Vantagens Desvantagens

Elevada resisténcia a condi¢Bes ocednicas =~ Complexidade de construgdo
adversas

Melhor estabilidade Dificil manutencéo

- Volume reduzido face aos restantes
modelos
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Modelo 4

Figura 67 — Vista de isométrica do modelo 4.

Este modelo apresenta uma estrutura semelhante a do primeiro modelo, mas reforcada com uma
barra horizontal e com uma ligeira curvatura ao longo da vertical. O volume deste modelo é de
cerca de 630m®, com uma altura de 8,8m e com redes de 10m de didmetro ao centro e 8,8m de
didmetro no topo e na base. O material aqui utilizado é o aco galvanizado nas abracadeiras e

tubos PEAD de 200mm de diametro.

Neste modelo existe a possibilidade de implementacéo de um sistema de submersdo e emersao

no mastro central.

Tabela 14 — Vantagens e desvantagens do modelo 4

Vantagens

Desvantagens

Estrutura com boa resisténcia as condi¢es
maritimas adversas

Estruturalmente mais complexa do que o
modelo 1

Otimizag&o do volume que disponibiliza
para 0s peixes

Instalacdo mais complexa

Boa estabilidade

A Tabela 15 apresenta uma breve comparacéo entre todos os modelos no que diz respeito ao
volume, nimero de peixes, dimensdes da rede e materiais a utilizar.
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Tabela 15 — Comparacdo entre todos 0s modelos propostos

Pardametros Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Volume [m®] 500 330 282 690
N° de peixes 2500 a 3300 1650 a 2200 1400 a 1850 3150 a 4200
[2kg/peixe a 1,5
ka/peixe]
Dimensdes da ?=8,6m @=7,9m ?=8,6m Deentro=10m
rede [m] _ _ _ _
h—8,8m h=8m h—6,5m gtopo e base=8,8M
h=8,8m
Materiais Tubos: @200 Aco Tubos: PEAD Tubos: @200
PEAD Abracadeiras: PEAD
Abracadeiras: Aco Abracadeiras:
Aco Aco
galvanizado galvanizado

O modelo 4 (Figura 68) foi selecionado como conceito a desenvolver tendo em conta a unido
de carateristicas de reforco e semelhancas para com o modelo 1 que, por sua vez, tem provas
dadas em termos de fiabilidade, embora para dguas mais protegidas. A curvatura da jaula
permite um reforco extra contra a acdo de forcas externas do oceano e, ainda, garante um
volume maior para a estabulacéo do peixe.

Unido em cruzeta electrosoldavel

=3

Unido em T electrosoldavel

PEAD Brackets

Figura 68 — Modelo selecionado.

Ligacdo dos tubos do anel superior
(unido por aplicacio de cordio)

Rede 210/36 (Nylon6 19x19mm)
Fixacd@o a partir de bracadeiras

86



Desenvolvimento de jaula de piscicultura em materiais compdésitos para aplicacdo em alto mar

No que respeita a construcdo da jaula serdo utilizados os materiais mencionados na Tabela 16.
A selecdo de materiais e dimensdes dos componentes sera importante para que, mais tarde, seja
possivel prever os volumes e 0 peso da jaula. Os materiais utilizados na construcdo da jaula

serdo os representados na Tabela 16:

Tabela 16 — Carateristicas dos materiais da estrutura.

Estrutura da jaula Mastro central Rede Lastro
POLIETILENO DE ALTA ~ COMPOSITO DE FIBRA  POLIAMIDA ACO
MATERIAL ]
DENSIDADE DE VIDRO 6 INOXIDAVEL 316
Pressao nominal 8 - - i
(bar)
p [kg/m3] 930 1670 1140 7800
E [GPa] 0,8 8,5 2,8 200
Coeflglente de 0.4 0,22 0,39 0.3
Poisson
Tenséo de 15 180 90 i
cedéncia [MPa]

Figura 69 — Modelo selecionado com legenda

de componentes.

Tabela 17 — Materiais e legendas dos componentes do modelo

(A) Tubo de PEAD D200
(B) Tubo de PEAD D200
(C) Tubo de PEAD D110
(D) Placas de ligacédo

(E) Rede

(F) Tubo de composito de fibra
de vidro e resina de poliéster
insaturado D 600

(G) Lastro
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4.3 Impacto das variaveis do meio sobre a jaula

4.3.1 Esforcos da pressao hidrostatica na estrutura da jaula

Considerando que o fluido esta em repouso, estamos perante um problema estatico e como tal
a pressdo a considerar é a pressao hidrostética.

Pr = pgh (4.1)

Onde:

pn, € a pressdo hidrostatica [P
p, ¢ a massa especifica do o [kg/mq]
ﬂ éa aceleragao ravitica [m/s 1, e

é a altura da coluna de agua [m]

Quando a jaula se encontra a superficie, a pressdo no topo da jaula é a pressao atmosférica, ou
seja, 101325 Pa em termos absolutos, em termos relativos 0 Pa (Figura 70).
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Figura 70 — Pressdo hidrostatica na jaula a superficie.

Nesta situacdo a estrutura esta longe da sua situacéo critica apresentando uma pressdo maxima
de 0,09MPa.

A estrutura a ser desenvolvida sera submergivel a uma profundidade de 30m onde a pressdo
sera substancialmente maior do que a pressao atmosférica sentida a superficie.

Quando a jaula mergulha até uma profundidade de 20m a sua pressao hidrostatica aumenta
proporcionalmente (Figura 71).
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Figura 71 — Pressdo hidrostatica na jaula a 20 m de profundidade.

88



Desenvolvimento de jaula de piscicultura em materiais compdésitos para aplicacdo em alto mar

A tenséo de cedéncia do material ndo pode ser ultrapassada para que seja garantida a integridade
fisica da estrutura. Assim, quando a jaula se encontra a profundidade de 20m, simulando a
situacdo extrema, surgem dois cendrios possiveis. Um primeiro cenario com ar no interior dos
tubos e um segundo cenario com &gua no interior dos tubos.

Tal como pode ser observado na Tabela 18, a tensdo maxima a que a estrutura com ar no interior
dos tubos € de 17,58MPa o que excede a tensdo de cedéncia do material. Assim, sera utilizada
a solucdo de &gua no interior dos tubos da jaula de forma a garantir a preservacao da estrutura
onde a tensdo méxima é de 4,77MPa.

Tabela 18 — Estudo da tensdo de cedéncia nos dois cenarios possiveis

Cota de dgua (1) Pressdo (2) Peso da Combinagdo
(m) hidrostdtica estrutura + Lastro 1) +(2)
Estrutura com ar 0 o =12,54 MPa c =969 MPa
no |n:etr)gjsr dos o =1321MPa
u 20 o =17,58 Mpa . =1437MPa
0
Estrutura com agua -
no interior dos c . =47l MPa
tubos -
-20

Apds esta andlise, pode-se afirmar que a jaula ird conter agua no interior dos tubos e como tal,
0 peso da estrutura sera a conjugacdo do material com a agua.

Na superficie a jaula estara sujeita a esforgos provocados pelas ondas, pelas forcas de arrasto
das correntes e redes e, ainda, pelo peso da jaula.

4.3.2 Esforcos na estrutura

Na superficie a jaula estara sujeita a esforgos provocados pelas ondas, pelas forcas de arrasto
das correntes e redes e ainda, pelo peso da jaula.

Redes

A colocacéo das redes na jaula sera feita sob a forma de painéis num total de 12 nas laterais e
1 painel em cada um dos topos (Figura 72).
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Figura 72 — Representacdo esquematica dos painéis de rede.

Existem 2 tipos de malha para as redes, a malha sem pontos e as malhas com pontos. Neste
projeto foi utilizada a malha sem pontos de forma a minimizar o arrasto e incrustagoes.

O fio escolhido para a rede deste projeto foi o fio torcido 210/36. O fio da rede apresenta as
carateristicas descritas na Tabela 19.

Tabela 19 — Propriedades da rede selecionada

REDE 210/36
Material Poliamida 6
(Nylon®)
Malha 19 x 19 mm?
Peso 3,84 m?/kg
Painel projetado 42x49m

A malha 19 x 19 mm? foi selecionada devido ao tamanho dos juvenis que apresentam uma
cabeca com aproximadamente 20mm. As forc¢as de arrasto dividem-se na forca de arrasto da
rede e na forca de arrasto das correntes. A acrescentar a estes esforcos existe ainda, a forca
provocada pelas ondas.

Os esforgos obtidos podem ser observados na Tabela 20.
Tabela 20 — Esforgos de arrasto e das ondas (Inegi 2019)

Total
Painel Rede [kN] Corrente [kN] Ondas [kN]
[kN]
P1(4= )P3 1,34 13% 1,21 11% 8 76% 10,55
X
P2
(2%) 2,26 15% 1,74 11% 11,50 74% 15,50
P‘t: ;’6 1,09 11% 0,99 10% 8 79% 10,08
X
P5
(2x) 1,83 12% 1,42 10% 11,50 78% 14,75
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Direcio e sentido da corrente

Figura 73 — Esquema dos painéis de redes.

Utilizando o software Abaqus de simulacdo foram introduzidos pontos para aplicacdo das
cargas no meio de cada painel e no meio do anel superior foi introduzido o ponto de fixagéo,
ou seja, de encastramento da jaula, como se pode observar pela Figura 74.

wPainel2_sup wPainel3_sup i
|

wPaineld_inf wPainels_inf

Painel6_inf
b
— {

— |
!

f
wPainel2_int wPainel3_int /’

Figura 74 — Definicdo dos pontos de carregamento.

De seguida foi atribuida uma seccdo do painel a cada ponto de carregamento.
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Figura 75 — Definicdo das interacdes.

As forcas hidrodindmicas sdo aplicadas todas nos mesmos pontos com a mesma direcdo, a
excecdo das forcas na rede. Também é aplicada sobre a estrutura a forca da gravidade, ou seja,
0 peso proprio da jaula (Figura 76).

Figura 76 — Carregamento das forcas.

Obtemos desta forma as tensdes equivalentes de von Mises onde o valor de tensdo maximo é
de 6,46 MPa que, por sua vez, é inferior a tensdo de cedéncia do material dos tubos (6.eq prap =
15 MPa).
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Direg3o e sentido da corrente

Figura 77 — Tensdes Equivalentes de von Mises.

Em suma, o volume da jaula e do tubo a superficie é de 1,25m*e o volume da jaula mergulhada
é de 3,92m®. Quanto ao volume de agua contida no interior dos tubos, este é de 2,94m?,

Assim, ao peso total da jaula é de 42,39 kN, onde 12,83 kN representa o peso da estrutura da
jaula e 29,56 kN respeitam ao peso da dgua que se encontra no interior do tubo.

4.4 Projeto de detalhe de sistemas de submersao

Neste subcapitulo sdo apresentados conceitos de sistemas capazes de imergir e emergir a jaula
baseados na Lei de Arquimedes, ou seja, variado a forca de impulsdo com alteragéo de volumes
e peso das estruturas.

No mercado existem atualmente inimeras aplicacGes que se regem no conceito da Lei de
Arquimedes, como por exemplo, submarinos, submersiveis, lifting bags e bexigas de flutuacédo
(Figura 78).

Figura 78 — Aplicac@es da lei de Arquimedes (“Water Lifting Bag Diagram - Pesquisa Google” 2019).
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Quando se fala na necessidade de submergir algo, o pensamento mais recorrente assenta nos
submarinos, ou seja, veiculos que conseguem navegar, quer a superficie, quer debaixo de agua,
sendo que, o seu principal foco se baseia na capacidade de permanecer debaixo de agua em
longas trajetorias. Os submarinos sdo embarcacdes desenvolvidas durante a Primeira Guerra
Mundial para uma navegacdo subaquatica. No entanto, possuem a possibilidade de, quando
necessario, ascender a superficie. Estes veiculos subaquaticos sdo equipados com tanques de
lastro (Figura 79) que, no momento de submerséo sdo preenchidos com &gua para que se atinja
a flutuabilidade zero. Uma vez atingido este estado, quanto maior for a quantidade de agua
presente nos lastros maior serd o peso do submarino, ou seja, 0 peso ira ser superior a forca de
impulsdo resultando na sua submersdo (Y. Chen et al. 2017).

Surfaced Diving Submerged Rising Surfaced

Tha Sallast tanks are opened The compresssd alt dinpaces
and waler artars e tanks the water back mi0 the ocoan
ANd Makes e sub Mare douyant

’ .
The Daliast tanks srakes the Compressod gas |s *elonted
b foss Doyant, and It diVes inlo e Dallast tanks

Figura 79 — Sistema de lastro a base de ar comprimido num submarino (Y. Chen et al. 2017).

Um tanque de lastro € um compartimento dentro da estrutura de navios, barcos submarinos ou
uma estrutura flutuante que contem agua para manter a sua estabilidade (Figura 80). Estes
componentes sdo uma parte fundamental em qualquer uma das estruturas ou veiculos aquaticos
mencionados anteriormente, uma vez que, para além de conferir estabilidade, também
permitem a imersdo e emersdo de submarinos fazendo-o de forma fiavel.

| g%»/

Figura 80 — Tanque de lastro em submarinos e navios (Balaji, Yaakob, and Koh 2014).

Uma vez que o0 objetivo deste projeto reside na eficiéncia e simplicidade, os elevados custos
associados a sistemas de lastro equiparadas aos utilizados nos submarinos torna a necessidade
de procurar sistemas mais acessiveis. Na solugdo a propor, o espago ocupado pelo sistema sera
restrito, a estrutura assumird uma relacdo de custo/beneficio, onde as propriedades dos
compositos de fibra de vidro impregnadas com resinas de poliéster isoftalicas terdo de suportar
0 peso e a operagdo do sistema de submerséo e emerséo.
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Para submergir uma estrutura podem ser considerados dois métodos de mergulho, o mergulho
estatico e o mergulho dinamico. Muitos modelos de veiculos aquaticos submarinos usam o
método de mergulho dindmico, enquanto que o mergulho estético é usado pelos submarinos
militares. No mergulho estatico a variacdo do peso da estrutura € que promove a deslocacéao
vertical. Por outro lado, no mergulho dindmico, a forca descendente é criada por aerofélios
permitindo assim, submergir e manter o submarino em movimento. Assim, no mergulho
dindmico, se a estrutura estiver parada, ndo ha movimento descendente e, por conseguinte,
flutua (Tusar et al. 2015). Tendo em conta estes dois métodos de mergulho, a selecdo do método
a utilizar para a jaula de aquacultura passa pelo mergulho estatico, visto que, o sistema tera
apenas movimento vertical.

Uma vez selecionado o método de mergulho estatico € necessario abordar o funcionamento do
sistema a implementar. Tal como ja foi referido anteriormente, um sistema semelhante ao
utilizado nos submarinos é impensavel em virtude da sua complexidade e do espago necessario
para a sua implementacéo.

No projeto do sistema de imersdo e emersao da jaula os conceitos de impulséao e flutuagéo séo
a base da operacdo aumentando o volume para que aumente a forca de impulsdo. Desta forma
sera possivel efetuar o movimento ascendente da estrutura. Para que o0 oposto ocorra, ou seja, 0
movimento descendente, sera necessario diminuir ao volume de dgua deslocada pelo sistema.

A implementacdo deste sistema esta prevista para ser efetuada no mastro central de forma a que
este espaco seja aproveitado de forma eficiente, ndo se cingindo apenas, a conferir estabilidade
a estrutura.

Em primeiro lugar, é necessario garantir a existéncia de uma camara, onde seja possivel uma
variacdo da cota de agua. Em conjunto com esta camara serd necessario contar com uma
segunda camara, esta estanque, destinada a implementacdo do sistema de submersao e podendo
ainda, ser implementados outros sistemas.

4.4.1 Conceitos de sistemas de submersao

De forma a desenvolver um conceito final serdo exploradas vérias possibilidades de sistemas
mais compactos utilizados em submarinos ndo tripulados, radio comandados, denominados
UUV, Unmanned Underwater Vehicles, que podem ser adaptados ao mastro central da jaula de
aquacultura tornando-a capaz de efetuar um mergulho e ascensdo vertical em alto mar
desenvolvidos no &mbito deste projeto.

Tanque de lastro flexivel

O tanque de lastro flexivel consiste num baldo de borracha colocado dentro de um tanque rigido.
Para inundar o tanque, a valvula é aberta e a 4gua é bombeada para o tanque. Quando o tanque
estiver cheio a valvula fecha para evitar que a agua saia. Este sistema de tanque de lastro flexivel
necessita de uma bomba de alta pressao para que seja possivel bombear dgua para o interior do
baldo e a0 mesmo tempo superar a sua elasticidade. Além dos avultados custos, no que respeita
a este tipo de bombas de alta presséo, o sistema ndo permite que o tanque fique totalmente
preenchido (Tusar et al. 2015).
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i rubber balloon

pump
valve

Figura 81 — Esquema de lastro flexivel (Tusar et al. 2015).

A utilizacdo de bombas em meio aquatico ir& originar vaporizacao de liquido devido a redugéo
de pressdo durante o escoamento no interior do equipamento. Esta reducdo de pressdo cria
bolhas de vapor no escoamento, que ao condensarem libertam energia que embate contra as
paredes do equipamento sob a forma de ondas de pressdo. Este fendmeno tem o nome de
cavitacdo e provoca danos avultados nos equipamentos.

Figura 82 — Exemplo de equipamento danificado pelo efeito da cavitagéo (“Cavitagdo Em Bombas - Pesquisa
Google” 2015).

A empresa H20 equipment company fabrica este tipo de reservatorios que podem ser adaptados
a este conceito como podemos observar pela Figura 83.

Bladder inside tank

Figura 83 — Tanque com bexiga de dgua incorporada (“Pressure Bladder Water Tank - Pesquisa Google” 2019).

No que diz respeito a bomba para mover a 4gua para o interior da bexiga, tera de ser selecionado
um modelo submergivel, resistente a dgua do mar, ou seja, 0S Seus componentes tém
obrigatoriamente de resistir aos agentes corrosivos e aos esforgos induzidos pelo proprio meio.
Assim, este tipo de bombas sdo construidas predominantemente por aluminio, aco inoxidavel
ou termoplasticos.
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Tanque de lastro ventilado

O principio de funcionamento do tanque de lastro ventilado é o0 mesmo que o tanque de lastro
flexivel. No entanto, quando o tanque é inundado o ar é libertado através de uma abertura. Esta
variavel é prejudicial, uma vez que, a ventilacdo necessita de estar a superficie (Tusar et al.
2015).

vent

Figura 84 — Esquema de tanque de lastro ventilado (Tusar et al. 2015).

Tanque de lastro pressurizado

O tanque de lastro pressurizado é composto por um tanque de lastro estanque capaz de suportar
altas pressoes. O ar fica preso dentro do tanque de lastro e por sua vez, o ar é comprimido para
que o tanque de lastro nunca possa ser totalmente alagado. A deslocacao da dgua é efetuada por
uma bomba de alta presséo (Tusar et al. 2015).

high pressure
pump

valve

Figura 85 — Esquema de tanque de lastro pressurizado (Tusar et al. 2015).

Tanque de lastro de pistdo

O tanque de lastro de pistdo carateriza-se por um cilindro e um pistdo moével. Neste sistema o
pistdo € movido por um eixo roscado, um mancal, uma porca do eixo e um motor. O pistdo é
selado com dois anéis de vedagdo macios (Tusar et al. 2015).

O eixo roscado do émbolo traz problemas pela criacdo de um elevado espago ocupacional
aquando do enchimento total do lastro e acrescenta problemas de desgaste mecéanico das pegas.
Saliente-se, ainda, o atrito entre as superficies, dada a importancia da estanquicidade entre a
camara de lastro e a cAmara de suporte do motor e outros componentes.

A estanquicidade é garantida por meio de vedantes, onde a sua sele¢cdo com a industrializagédo
maritima crescente torna-se uma tarefa relativamente simples de levar a cabo. Marcas como a
Trelleborg® encontram-se na vanguarda utilizando materiais comp0sitos na construcéo destes
vedantes, tornando-os mais duradouros e eficientes.

97



Desenvolvimento de jaula de piscicultura em materiais compdésitos para aplicacdo em alto mar

piston
cylinder thread

motor

Figura 86 — Esquema de tanque de lastro de pistdo com atuacéo de fuso roscado (Tusar et al. 2015).

Ao invés de utilizar um motor, que por acao de um fuso roscado permite movimentar o émbolo
poder-se-4 utilizar um sistema hidraulico que por atuacdo de electrovalvulas permita
movimentar de forma controlada o émbolo. Para tal, foi desenvolvido neste contexto um
sistema hidraulico capaz de permitir o movimento do émbolo. A electrovalvula de gaveta de
trés posicdes e quatro orificios com centragem por molas garante o avango e o recuo e ainda,
permite manter o cilindro numa posicdo dentro do seu curso de atuacdo estatico devido ao
centro fechado. Foram adicionadas ao sistema duas valvulas, uma reguladora de pressdo e uma
valvula de seguranca para garantir o correto funcionamento do circuito, sem comprometer a
estrutura. O circuito desenhado pode ser observado na Figura 87.
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Figura 87 — Sistema hidraulico de comando para a atuacéo de um cilindro de duplo efeito por atuagdo de uma
electrovalvula direcional 4/3.

A utilizagdo de equipamento hidraulico leva hé necessidade de utilizar componentes de maiores
dimens0es face ao equipamento pneumatico.

piston cylinder

. af

Figura 88 — Esquema de tanque de lastro de pistdo com atuacéo de cilindro hidraulico.
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Tanque de lastro de ar comprimido

O sistema aqui descrito € o utilizado em submarinos reais. Para efetuar a inundacéo do tanque,
a sua valvula de ventilagdo é aberta e como tal o ar é libertado. Deste modo, a 4gua consegue
entrar no tanque de lastro por um orificio. Para esvaziar o tanque, o ar comprimido € conduzido
para este pela abertura da valvula entre o reservatério de ar comprimido e o tanque.

Este sistema apresenta varios componentes como um compressor para comprimir o ar, um
reservatorio para o armazenar, valvulas e redes de ventilacdo. A quantidade de equipamento
necessaria para um correto funcionamento deste sistema pode ser considerada um uma
desvantagem, quer a nivel de custos, complexidade, quer mesmo de peso a acrescentar a
estrutura.

A presenca de um ambiente humido torna mais restrita a selecdo de compressores, tendo em
conta a qualidade do ar e a possibilidade de ocorrer condensacdo no interior da rede de ar

comprimido.
i vent
air intake .I

COMPressor
]

blow X vent valve

Figura 89 — Esquema de tanque de lastro de ar comprimido (Tusar et al. 2015).

Tanque de lastro fixo com lifting bags exteriores

O conceito aqui representado incluiu um reservatério de ar comprimido no interior do mastro
com um sistema que permite insuflar as bexigas de ar exteriores.

A ocupacdo de espaco destinado ao cultivo do peixe torna esta solu¢do pouco viavel, uma vez
que compromete a eficiéncia da estabulacdo do peixe. Além disso, sera necessario acrescentar
um lastro de aco maior para afundar a jaula.

Figura 90 — Esquema de tanque de lastro com inclusdo de lifting bags no exterior.
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Comparagcéo dos diferentes tipos de sistemas

O sistema pretende ser 0 mais simples a nivel de montagem, operagédo e manutencao. Este deve
apresentar a melhor relagcdo entre os custos iniciais e 0s custos de manutencdo visando a
maximizacao de lucros. A durabilidade do sistema, refletida no desgaste dos componentes deve
ser contabilizada em conjunto com a facilidade para efetuar manutencdes e substituicdo de
componentes. Saliente-se ainda a protecdo do sistema, isto é, quanto mais exposto aos agentes
nefastos do mar, pior seré a nivel de durabilidade. O volume ocupado pelo sistema representa
outro fator a levar em consideracao, pois ndo devera ocupar o volume destinado a estabulacao
do peixe nem ocupar todo o mastro central. Este espaco representa uma possibilidade para
adicionar ao conceito de jaula autossuficiente outros componentes, tais como equipamentos
para alimentar os peixes, reservatorios de alimento para criacdo de stocks, incorporacdo de
controladores programaveis em conjunto com sensores para um funcionamento autonomo.

De forma a compreender melhor qual a solucdo mais vantajosa foi efetuada uma analise
comparativa de todos os conceitos. A Tabela 21 apresenta uma pontuacdo que variade 1 a 3
onde, quanto mais elevada a pontuacdo, mais énfase sera dado ao topico em questao.

Tabela 21 — Analise dos diferentes sistemas de submersao

Complexidade Custos Volume
do sistema Iniciais Manutencdo Durabilidade OCUpIadO
pelo Total
sistema
Tanque de
lastro flexivel 2 3 3 2 2 12
Tanque de
lastro 2 3 3 2 2 12
ventilado
Tanque de
lastro 3 3 3 1 2 12
pressurizado
Tanque de
lastro de
pistdo atuado 3 3 3 1 3 13
com fuso
roscado
Tanque de
lastro de
pistdo atuado 3 3 3 1 3 13
com cilindro
hidraulico
Tanque de
lastro de ar 3 3 3 3 3 15
comprimido
Tanque de
lastro fixo
com lifting 1 1 1 1 3 7
bags
exteriores

Apbs a andlise da Tabela 21, comparando as potencialidades dos conceitos, conclui-se que deve
ser usado um sistema que ira efetuar uma variacdo no volume de agua no interior de uma
camara. Tendo em conta as carateristicas que as liftingbags oferecem, percebeu-se que uma
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barreira fisica entre o0 ar e a dgua traria menores custos associados e uma eficiéncia garantida
por controlo de electrovalvulas. Assim sendo, utilizou-se uma bexiga pneumatica, que por
enchimento e esvaziamento pode efetuar uma variagdo no volume de agua no interior da
camara.

Assim surge o sistema da Figura 91.

Figura 91 — Esquema de tanque de lastro de dgua com bexiga de ar interior.

4.4.2 Conceito de mastro autonomo e autossuficiente

A selecdo do conceito final assenta nesta ultima solucdo, onde os materiais utilizados
apresentam alternativas economicamente mais vantajosas. Oferecem a possibilidade de toda a
estrutura ser projetada para resistir a agua do mar, podendo inclusivé ser aplicado um
revestimento antifouling. Nao envolve componentes méveis, como fusos ou bombas de agua,
0 que traz beneficios nas manutencdes, pois sdo componentes que iriam sofrer elevado desgaste.
N&o compromete o0 espaco da jaula e, consequentemente, tem menos impacto para a atividade
aquicola. A manutencdo da estrutura torna-se simples, uma vez que todo o sistema pode ser
facilmente acedido pela parte superior do mastro e as manutengdes mais frequentes requerem
apenas um enchimento das garrafas de ar comprimido, por meio de um compressor, de forma a
garantir um novo ciclo de imerséo e emerséo.

Desta forma, o conceito selecionado ira apresentar uma camara onde a dgua de cota variavel
sera utilizada como lastro variavel. A variacdo da cota de agua sera conseguida atraves de uma
bexiga de ar no interior da camara. A pressdo no interior da bexiga tera de ser ligeiramente
superior a sua pressdo exterior, de forma a tornar possivel o seu enchimento. Assim, expulsando
a 4gua do interior da camara o lastro diminui e, por conseguinte, a flutuagdo torna-se positiva e
a estrutura emerge. No processo inverso, ou seja, na submersdo, o ar contido na bexiga é
evacuado para o exterior da estrutura, 0 que permite a agua entrar na camara. Desta forma
aumentando o peso do lastro a flutuacdo da estrutura torna-se negativa originando a sua
imersdo. A alimentacdo pneumética sera efetuada por meio de garrafas de ar comprimido
reabasteciveis por mangueiras a superficie. A bexiga sera controlada por atuacdo de
electrovélvulas, tanto direcionais, como reguladoras de caudal e limitadoras de pressdo. A
atuacdo destas valvulas sera efetuada a partir de um controlador, onde a forma de operar seré
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programada. A fonte de energia é proveniente de baterias, garantindo energia elétrica suficiente
para o correto funcionamento. A estrutura contara com um espaco reservado para o alimento,
bem como, para um sistema capaz de o transportar até aos peixes. No que toca a estrutura do
tubo em composito de fibra de vidro (Figura 92) sera necessario contabilizar a necessidade de
acesso ao seu interior para manutencdo e reposi¢do do stock de alimento para os peixes. Por
fim, sera necessario acrescentar um lastro de aco inoxidavel para melhorar a estabilidade da
estrutura e, ainda, compensar a forca de impulséo da estrutura.

Sistema de controlo Baterias
Reservatorio para o
alimento
Sistema de alimentagéo I B
I Sistema de submerséo e emerséo
Bexiga pneumatica
I ! Cémara de agua

Figura 92 — Esquema do conceito a desenvolver.

4.5 Sistema de imersao e emersao

A funcdo destinada ao mastro central dentro do projeto Cage4PtSea, além de conferir
estabilidade a estrutura, sera utilizado como lastro permitindo a subida e descida da jaula por
meio de um sistema capaz de variar o seu peso. O objetivo deste sistema prende-se com o
deslocamento vertical da jaula, desde a superficie da dgua até 30m de profundidade e vice-
versa. Assim sendo, este tera de ser dimensionado tendo em conta a variagao de pressao, bem
como o equilibrio do peso da estrutura com a sua forca de impulsao.

A acrescentar a este sistema de imersao e emersao existe espago para um sistema de alimentagéo
com reservatorio para stock de alimento capaz de sustentar o peixe durante um periodo de 21
dias e, ainda, um sistema que permita a dispersao do alimento até ao peixe.

Critérios como facilidade de montagem e manutencdo, contaminagdo do meio aquético,
seguranca em termos operacionais e possibilidade de tornar a estrutura autonoma terdo de ser
levados em consideracgéo neste projeto.

O mastro encontra-se representado na Figura 93.

No que respeita a construcdo do mastro serd utilizado material composito de fibra de vidro do
tipo E com resina de poliéster insaturado isoftalica. A ficha técnica do material composito pode
ser observada no Anexo A.
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Figura 93 — Diagrama do tubo do mastro central com as respetivas dimensoes.
Para efeitos de calculo ird ser admitido uma massa especifica da agua do mar de 1025 kg/m?,

uma massa especifica do material composito de 1670 kg/m® e uma aceleragéo gravitica de 9,81
m/s?.

No que toca a dados do mastro, podem ser observados na Tabela 22.

Tabela 22 — Dados do mastro central

Raio exterior 0,3m

Raio interior 0,29 m
Comprimento do mastro total 10 m
Espessura da parede do mastro 0.01 m

Pela utilizacdo dos dados do mastro € possivel obter as areas e 0s volumes, apresentados na
Tabela 23.

Tabela 23 — Calculo de areas e volumes do mastro central

Area exterior 0,28 m?
Area interior 0,26 m?
Volume exterior 2,83 m?
Volume interior 2,64 m?

Volume de material do mastro 0,19 m?

Pmastro = Vimastro X Pcomposito (4-2)

Onde:

Prasio, € 0 Peso do mastro central
Vmastro, € 0 VOlume exterior do mastro, e .
Peompésito, € @ Massa especifica do material composito
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Desta forma obtemos um peso de 3,12 kN. Uma vez que o0 mastro central ird apresentar divisdes,
ou seja, ira ser projetado por modulos soldados entre si, sera atribuido um coeficiente de
seguranca de 1,5 ao peso obtido anteriormente obtendo-se assim 4,69 kN de peso por uma
questdo de seguranca.

4.5.1 Pressao hidrostatica no mastro central

O mastro central é projetado para uma altura de 10m com 1m fora de agua. Assim sendo, a
pressdo hidrostatica relativa no fundo do mastro central a semelhanca da jaula é calculada da
mesma forma obtendo-se valores idénticos, uma vez que a ligacao entre a jaula e 0 mastro sera
semirrigida, por meio de cabos de aco.

0 MPa

=)

10m

0,10 MPa

Figura 94 — Pressdo hidrostatica relativa do mastro a superficie.

20m

0,20 MPa

0,29 MPa

Figura 95 — Pressdo hidrostética relativa do mastro a profundidade de 20m.

Apbs o célculo da pressdo a que o mastro estara sujeito e compreendendo que 0 seu maximo
sera atingido no fundo, sera necessario garantir que a estrutura suportara os esforgos associados
com o interior oco.

A estrutura tubular que integrara este sistema ficara localizada no centro da estrutura da jaula,
0 que significa que o impacto das cargas do meio serdo minimizadas sendo necessario somente
garantir os esforcos resultantes da ligacao entre o tubo e a jaula.
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4.5.2 Sistema de imersao e emersao

Uma vez definido o conceito a desenvolver no que concerne ao sistema de submersdo é
necessario desenvolver um sistema pneumatico capaz de operar a bexiga.

O sistema pneumatico foi desenhado para que o enchimento e o esvaziamento da bexiga
pneumatica sejam controlados pela comutagdo de electrovalvulas. Assim, o seu enchimento e
esvaziamento pode ser controlado e o seu volume mantido constante de acordo com a situacéo.

Uma vez que a fonte de ar comprimido serd um tanque contendo um determinado volume de ar
no seu interior a uma dada pressao, € necessario garantir que a pressdo na bexiga seja limitada,
tendo em conta a profundida de 30m.

Quando a jaula sobe a pressao no interior da bexiga deve ser apenas 0,02 MPa (0,2 bar) acima
da pressdo hidrostatica a profundidade a que a jaula se encontra. Assim, é necessario que o ar
do interior da bexiga seja extraido para que no seu interior a pressao diminua, apesar do volume
se manter o mesmo.

Valvulas manométrias foram implantadas para que a pressao da bexiga nunca exceda o valor
méaximo de 0,31MPa (3,1 bar).

Valvulas fluxométricas foram também adicionadas para que o enchimento e esvaziamento da
bexiga seja controlado e gradual.
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N 00

Figura 96 — Circuito pneumatico para operacao do sistema de submersdo e emersao.
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Figura 97 — Sistema de controlo para atuagdo do sistema de submerséo e emersgo.

Tabela 24 — Componentes do circuito pneumatico

Fonte de ar comprimido

Vélvula manométrica de seguranca

Escape

Valvula manométrica limitadora de
pressdo

Vélvula fluxométrica estranguladora
variavel unidirecional

Electrovalvula 2/2 com estrangulador
variavel e retencdo simples e retorno por
mola

Electrovalvula direcional 3/2 com
retorno por mola

Botija de ar comprimido

Engate rapido

106



Desenvolvimento de jaula de piscicultura em materiais compdésitos para aplicacdo em alto mar

O circuito representado na Figura 96 é controlado pelo circuito de comando da Figura 97.

Em primeiro lugar, a atuacdo do botdo B1 do circuito de comando permite efetuar a alimentacéo
das botijas de ar comprimido atraves de um compressor existente numa embarcacéo de apoio.
A ligacao entre o compressor e as botijas € garantida pela utilizacdo de uma mangueira com um
engate rapido existente no interior do mastro. Durante alimentacdo das botijas, aquando do
processo de manutencdo, de forma a garantir que a pressdo no seu interior nao ultrapasse o
maximo suportado por estas, foi implementada uma valvula de seguranca.

Uma vez efetuada a alimentacdo das botijas, o botdo Bl é desligado garantindo assim a
alimentacdo do circuito para atuacdo da bexiga pneumatica. Por atuacdo do botdo B2 o ar passa
por um estrangulador variavel onde é possivel ajustar o caudal de ar para enchimento da bexiga.
O enchimento da bexiga é um passo importante, uma vez que a pressdo na botija terd de ser
controlada. Assim, foi implementada uma véalvula reguladora de pressdo para garantir um
correto funcionamento do sistema.

Quando o botdo B2 ¢é libertado é cortada a alimentacdo de ar a bexiga, uma vez que, nesta
posicdo existe uma valvula de retencéo simples. Como o ar no interior das botijas sera sempre
superior ao ar no interior da bexiga, este também néo volta para tras, servindo assim, como uma
retencéo nos dois sentidos.

A atuacdo do botdo B3 sera indicacdo para o esvaziamento da bexiga, obrigando o ar a passar
por uma valvula fluxométrica estranguladora variavel unidirecional para que o esvaziamento
seja controlado.

Para permitir a saida do ar do sistema s&o instalados escapes rapidos.

O compartimento do mastro que alberga os componentes do sistema é estangue e as ligacdes
ao exterior sdo efetuadas de forma a que ndo seja possivel a entrada de dgua para o interior do
sistema. Assim, a instalacdo de acessorios de ligacdo pneumaticos entre superficies é
imperativa.

A alimentacdo das electrovalvulas sera efetuada por meio de baterias.

4.5.3 Bexiga pneumatica

A bexiga pneumatica tera de suportar esforcos de pressdo na ordem dos 0,31 MPa, uma vez
que, a 30m de profundidade a sua funcgéo consiste em expulsar a &gua do interior do tubo, onde
a pressao hidrostatica exercida é de aproximadamente 0,29 MPa. A diferenca de pressdes entre
o interior da bexiga e o seu exterior ird permitir que esta insufle e expulse a agua, reduzindo
assim o peso da estrutura originando o movimento de subida. Na unidade de controlo sera
importante garantir que a diferenca de pressdes entre o interior da bexiga e o exterior da mesma
se mantenha constante e com o valor de 0,02 MPa. Com a subida da jaula, a pressao hidrostatica
diminui. Assim, com esta diminuicdo sera importante que a variacdo de pressdo no interior e
exterior da bexiga ndo exceda os 0,02 MPa para que a jaula ndo suba com uma velocidade
descontrolada. Assim, a medida que a jaula emerge o ar deve ser libertado, de forma que a
pressdo no interior diminua proporcionalmente a diminuicdo da profundidade e desta forma €
possivel controlar a subida da jaula.

A bexiga para esta aplicacéo tera de ser feita a medida, ou seja, teréd de ser fabricada utilizando
técnicas dominantes noutro tipo de aplicagdes, como é o caso, dos barcos semirrigidos. Este
tipo de barcos divide-se em dois componentes principais, o casto rigido em aluminio e
flutuadores, que podem ser construidos a partir de trés materiais distintos: policloreto de vinil,
PVC, policloropreno, NEOPRENE®, e PU-Poliuretano. A selecdo destes materiais sera
influenciada pela sua aplicacdo. No caso dos barcos semirrigidos é recomendado o PVC para
aplicacbes desportivas pela sua excelente relacdo qualidade/preco, para usos profissionais
recomenda-se o Poliuretano e polietileno clorossulfonado, CSM, e para as aplicagdes extremas
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recomenda-se a utilizagdo dos Poliuretanos Hi Tech de alto desempenho (“Material e
Tecnologia - Vanguard Marine” 2015).

Os métodos construtivos aplicados, tanto no PVC, como no policloropreno e no PU Poliuretano,
dispdem da mesma estrutura construtiva, ou seja, um suporte téxtil de base que suporta as
propriedades mecanicas de resisténcia a rasgos e ao impacto e ainda dois recobrimentos, um
interno e outro externo, que proporcionam a estanquicidade do ar, assim como, resisténcia as
intempéries, aos agentes atmosféricos e a abrasdo em fungdo das propriedades especificas de
cada um deles. Estas camadas ainda proporcionam flexibilidade e elasticidade (Figura 98 e
Figura 99).

TOP COAT
PRIMARY COAT
BASE FABRIC

PRIMARY COAT

TOP COAT

Figura 98 — Estrutura construtiva em quatro camadas de PVVC e uma base de poliéster téxtil de alta resisténcia
(“Pvc Inflatable Boat Fabric - Pesquisa Google” 2017).

ADHESION
PRIMER

NEOPRENS HIGH TENECITY

TEXTILE

Figura 99 — Estrutura construtiva em quatro camadas de Neopreno Hypalon® (“Neoprene Hypalon - Pesquisa
Google” 2011).

O processo de fabrico em PVVC e em PU Poliuretano realiza-se mediante sistemas mecanizados
e robotizados combinados com a tecnologia Thermosealing® (Figura 100), sistema
industrializado que proporciona uma qualidade uniforme e grande eficacia de custos.

Thermosealing® é o processo industrial de unido das distintas partes do flutuador pneumatico
por um processo de dupla fusdo simultanea e calandrado a altas pressées. Uma dupla fita de
unido interna/externa proporciona soldaduras mais fortes que o proprio material empregado. As
soldaduras realizadas por este processo dispdem de uma largura de 40 mm, 25% mais largo do
que os outros fabricantes (“Material e Tecnologia - Vanguard Marine” 2015).
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Figura 100 — Processo Thermosealing® (“Material ¢ Tecnologia - Vanguard Marine” 2015).

O fabrico em policloropreno realiza-se pelo processo tradicional manual de colagem a frio.

Tabela 25 — Caracterizacdo qualitativa dos diferentes materiais utilizados na construcdo de barcos semirrigidos
(“Infanta Inflatables International Technologies Materials and Application” 2019).

PVC PU Poliuretano Policloropreno
Resisténcia a abraséo Boa Muito boa Muito boa
Resisténcia aos raios
UV e a exposicao Boa Muito boa Muito boa
meteoroldgica
Estanquicidade do ar Muito boa Boa Boa
Resisténcia a 0leos Aceitavel Muito boa Muito boa
Adeséo Muito boa Muito boa Muito boa
Ligacédo colada Boa Boa Boa
Soldadura Boa Impossivel Impossivel
Preco Baixo Médio Alto
Tabela 26 — Vantagens e desvantagens do PVC
Vantagens Desvantagens

Custo reduzido

Nao ¢ resistente a abrasdo quando seco

Torna a bexiga mais leve

Fraca resisténcia a elevadas temperaturas

Reparagdes simples

Fraca resisténcia quimica e a raios UV

Degrada-se com o tempo

Tabela 27 — Vantagens e desvantagens do Hypalon®

Vantagens

Desvantagens

Resisténcia a abrasao

Custo elevado

Resistente a raios UV

Resistente a 6leos

Né&o se degrada com o tempo
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Uma vez que todo o processo de mergulho e emersédo da estrutura se baseia no esvaziamento e
enchimento da bexiga, podemos depreender que esta sera o componente principal.

A sua capacidade de suportar 0,31 MPa (3 bar) juntamente com a necessidade de ser totalmente
esvaziada torna imperativo o uso de uma base resistente em tecido de poliéster, juntamente com
a sobreposicao de camadas. A bexiga estard em contacto permanente com a dgua, no entanto,
como se encontra no interior do tubo, esta protegida contra os raios UV, temperaturas elevadas
e abrasdo das ondas. A escolha recaiu no PVC uma vez que garante todos os requisitos com a
melhor relacdo prego/qualidade. O seu processo de fabrico proposto é por Thermosealing®.

No que concerne as dimens@es da bexiga, estas serdo tomadas em consideragdo mais abaixo,
apos o estudo da flutuabilidade da estrutura. O processo foi iterativo devido ao equilibrio da
estrutura no que diz respeito a flutuabilidade nas diversas situacées, ou seja, quando a estrutura
se encontra 1 metro acima da superficie da agua do mar e quando a estrutura mergulha até se
encontrar abaixo da superficie da &gua do mar. A variacdo do stock de alimento para 0s peixes
também influencia uma vez que quando o silo se encontra preenchido a sua massa € de 211,31
kg que ao longo do tempo ir4 diminuindo.

Nesta fase, podemos afirmar que a bexiga apresentara a forma aproximada de um cilindro, sera
presa no seu topo a estrutura do mastro e que a sua area da base no maximo seré igual a area
interior do mastro central, ou seja, com um raio de 0,29 m.

Assim, o comprimento da bexiga ird determinar o seu volume e sera considerado de 2,5 m. Esta
altura sera comprovada no capitulo do estudo da flutuabilidade.

Figura 101 — Bexiga pneumatica.

Tabela 28 — Dados da bexiga pneumatica

Raio exterior 0,29 m

Raio interior 0,28 m
Comprimento da bexiga total 2,5m

Espessura da parede da bexiga 0.005 m

Volume da bexiga exterior 0,66 m®

Volume da bexiga interior 0,64 m®
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4.5.4 Botija de ar comprimido

A botija de ar comprimido sera utilizada para alimentar o circuito pneumatico e insuflar a
bexiga a uma pressdo de 0,31 MPa (3,1 bar) de forma exceder a pressdo hidrostatica da dgua a
30m de profundidade.

Assim sendo, a botija a selecionar tera de ter capacidade de encher um volume de 0,64m3 de
bexiga.

No sentido de dimensionar o sistema e 0 respetivo espaco que este pode ocupar, identificou-se
um modelo de botija da marca BOC® (Figura 102), por se destinarem a aplicacdes industriais
para aplicacdo a ferramentas pneumaticas e enchimento de bexigas pneumaticas para utilizacao.
O modelo em questdo é uma botija com as especificacdes representadas na Tabela 29.

Tabela 29 — Especificacdes da botija de ar comprimido

Altura 940 mm
Diametro 140 mm
Massa 18 kg
Pressdo maxima absoluta (15°C) 23 MPa
Volume do contetido a pressdo maxima 2,18 m?

De forma a compreender a capacidade destas botijas insuflarem a bexiga foi calculada a massa
de ar necessaria para completar o maximo volume da bexiga. Para isso recorremos a equacao
dos gases perfeitos.

p.V=mRT (4.3)

Onde:

p, € a pressdo do gas

V, € 0 volume ocupado pelo gas

m, é a massa de gas .

R, € a constante universal dos gases perfeitos, e

T, é a temperatura a que 0 gas se encontra
Para efeitos de calculo vamos considerar a temperatura contante de 15 °C (288,15 K). Assim
com R=287,053 J.kg~'.k~. A massa necesséria para ocupar o volume da bexiga (0.64m?) a

pressdo de trabalho méaxima (0.31 MPa) é de 2.39kg.

Cada garrafa de ar comprimido contém 2,18 m® de ar comprimido a pressio atmosférica, a
temperatura de 15 °C. Pela aplicacdo da Equacédo 4.3 podemos efetuar o mesmo raciocinio que
foi feito para a bexiga, e obteremos uma massa de ar de 2,67kg.

Assim, calculando o récio entre a massa de ar da bexiga e a massa de ar da botija obtemos o
namero de vezes que uma botija consegue encher a bexiga em condicdes de servico.

Mar da bexiga

Numero de ciclos = (4.4)

Mar da botija

Onde:

Mar da bexiga, € @ massa de ar da bexiga, e
Mar da botija, € @ Mmassa de ar da botija

Utilizando uma so6 garrafa conseguimos encher com seguranga 1 vez a bexiga. No conceito
serdo utilizadas tés garrafas que no total contém 8,012 kg de ar.

Aplicando a Equacéo 4.4 obtemos 3 ciclos de funcionamento. No entanto é necessario garantir
que a presséo nas botijas é superior a 0,3 MPa (3,1 bar) para que seja possivel efetuar trés ciclos.
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Para tal sera calculada a massa de ar que resta no interior das botijas ap6s a perda de 3 vezes a
massa de ar da bexiga e seguidamente sera determinada a pressdo a que estas se encontram.

Ap0s os célculos percebemos que no interior das botijas a presséo é de 2,491 MPa (24,91 bar),
0 que ainda é bem acima dos 0,3 MPa e, como tal € seguro afirmar que as botijas permitem 3
ciclos de funcionamento.

E importante constatar que um mergulho e a uma emersdo corresponde a 1 ciclo de
funcionamento.

Figura 102 — Garrafa de ar comprimido (“UK BOC Online Shop: Compressed Air (Industrial) Cylinder” 2019).

4.5.5 Tubagens

No circuito tera de ser contabilizado que as tubagens serdo sujeitas a diferentes tipos de pressao,
desde 23MPa a 0,31MPa.

Nas conexdes as botijas de ar comprimido as mangueiras a utilizar serdo da marca Parker® de
referéncia SAE 100R2 Tipo AT 301 — 8 uma vez que terdo de lidar com elevadas pressdes.

Tabela 30 — Mangueira Parker® SAE 100R2 Tipo AT 301 -8

# © © O~ A B a3 ==

pol mm pol mm psi MPa | psi |MPa| pol |mm |Ibs/ft| kg/m | Série | Pag.| Série Pag.
301-8 1/2 12,5 0,88 22 3500 24 [14000] 96 7 180 | 0,45 | 0,67 43 B-18| 30 B-171

Na conex&o do sistema com a botija foi selecionada SAE J1527 Tipo A - Classe 1 221FR-6.
Tabela 31 — Mangueira Parker® SAE J1527 Tipo A - Classe 1 221FR-6

# OO~ A BU” a3 a=

pol kPa
pol | mm | pol [mm | psi [MPa| psi [MPa| pol | mm [Ibsiftlkg/m| de Hg (abs) | Série Pag.| Série Pag.
221FR-6 56 | B8 |068[ 17 |500| 35/2000(140] 1-1/4 | 30 |0,23|0,34 20 33 20 B-128
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4.5.6 Lastro aco inoxidavel

A utilizacdo de lastros é imperativa, uma vez que, este confere maior estabilidade a estrutura,
quando colocado na parte inferior permitindo um afastamento entre o centro de gravidade e o
centro de pressdes. Além disso, garante um peso adicional que sera contabilizado para vencer
a forga de impulsao.

Para este lastro foi selecionado um aco inoxidavel, uma vez que este tipo de acos resiste melhor
as reacOes de oxidacdo reducdo, do que outro tipo de agos, conferindo ainda assim, uma massa
especifica de 7900 kg/m?.

Todos os tipos de aco inoxidavel tém algum grau de resisténcia a corrosdo. No entanto, existem
varios tipos de aco inoxidavel que sdo muito mais adequados para uso em ambientes marinhos
do que outros. O grau 316 é provavelmente o tipo mais comum de acgo inoxidavel usado em
aplicacdes maritimas. Tem mais molibdénio que outros acos inoxidaveis austeniticos, o que
ajuda a resistir a corrosao e outros efeitos corrosivos da agua salgada. O grau 304 é outro aco
inoxidavel de grau maritimo, embora tenha menos molibdénio do que o grau 316, tornando-o
uma opcdo menos desejavel em ambientes ricos em cloro.

Assim, o0 aco inoxidavel selecionado para este conceito foi o de grau 316.

A incorporacéo do lastro de aco inoxidavel na estrutura foi pensada de 2 formas distintas: fora
do mastro central ou dentro do mastro.

No caso de o lastro ser fixado na parte exterior (Figura 103) iria tornar operagdes de manutencéo
mais rotineiras, visto que teria de ser fixado por correntes calibradas galvanizadas. No entanto,
teria uma forga de impulséo associada.

Figura 103 — Fixacdo do lastro no exterior da estrutura.

Por outro lado, a utilizagdo de um lastro no interior do mastro central (Figura 104) ira proteger
o0 lastro, ndo ird desenvolver forca de impulsdo, uma vez que, estard dentro do volume ja
estimado do mastro, mas a sua fixagdo ir4 obrigar a um reforco a estrutura do mastro central.
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Figura 104 — Fixacdo do lastro no interior da estrutura.

A solucdo utilizada neste conceito passa pela incorporacéo do lastro no interior da estrutura, de
forma a eliminar a sua forca de impuls&o.

4.5.7 Mecanismo de travagem

Uma vez iniciado o mergulho da estrutura, ou seja, quando o peso supera a forca de impulséo,
a forca resultante ira arrastar a estrutura num mergulho com uma determinada velocidade.
Assim, ao alcancgar os 30 m de profundidade, se ndo existir uma forga contraria a0 movimento
que permita parar a estrutura, esta ira afundar até embater no fundo marinho.

Para resolver essa questdo foram ponderadas duas solugoes.

A primeira solucéo passa pela implementacdo de sensores capazes de detetar a profundidade a
que a estrutura se encontra. Através de um controlador, a leitura da pressdo hidrostatica iria
influenciar o enchimento ou esvaziamento da bexiga. Quando a estrutura mergulha, aos 20m, a
bexiga enche originando uma forca de impuls&o superior ao peso. Esta forca resultante trava o
movimento permitindo a estrutura desacelerar até a velocidade ser nula. Quando a velocidade
é nula a bexiga volta a esvaziar de forma que o peso seja igual a impulséo.

Na prética a estrutura estara sujeita a mais esforcos e como tal enchimentos e esvaziamentos
consecutivos irdo ser necessarios para manter a estrutura a 20m de profundidade.

Sendo a primeira solucdo demasiado dispendiosa em termos monetarios e de recursos, a
segunda solucdo passa pela utilizagdo de boias de sustentacdo capazes de impedir que a jaula
ultrapasse a profundidade desejada. Desta forma, as amarracdes irdo ficar em tensdo e o peso
da estrutura quando mergulha seré superior a forca de impulséo. Este método garante um curso
vertical controlado e é mais eficiente.

Esta solucdo ja é utilizada pelo modelo Oceanis I, e conta com a utilizagdo de dupla boia, sendo
que a segunda ira servir o propo6sito aqui descrito (Figura 105).
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Figura 105 — Boias de sustentacdo para travagem da estrutura no mergulho.

4.6 Flutuacao

4.6.1 Impulsao e Lei de Arquimedes

A impulsdo é a resultante das forcas de pressao exercidas sobre um corpo total ou parcialmente
imerso num fluido.

h o m: j 5 |;:
S

Figura 106 — Corpo cilindrico de secg¢do reta constante totalmente imerso num liquido (Ferreira 2017).

Consideremos um corpo cilindrico, de massa m, sec¢do reta constante S e altura h, totalmente
imerso num fluido incompressivel, de densidade p, como se representa na Figura 106. Segundo
a direcdo vertical, o corpo esta sujeito a forcas de pressao na base superior e inferior. Segundo
a direcdo horizontal, a forca de pressdo aplicada a superficie lateral do corpo tem resultante
nula. Sendo assim, a resultante de todas as forgcas de pressdo que atuam no corpo sO tem
componente vertical:

[ =F, + F; (Ferreira 2017) (4.5)

Onde:

Lé 0 vetor da forca de impulsédo ) N
E,, é o vetor da forga de presso atuante na face superior do cilindro
Fg, é 0 vetor da forca de pressdo atuante na face inferior do cilindro

em que a distancia vertical entre o ponto A e B corresponde ao comprimento do corpo (Ferreira
2017).
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Considerando positivo o sentido de baixo para cima, o0 modulo da resultante das forcas de
pressdo é:

I = —F, + Fg (Ferreira 2017) (4.6)

Onde: _
L. ¢ a forga de impulsdo ] .
E,, é a forga de pressdo atuante na face superior do cilindro
Fy, € a forca de pressdo atuante na face inferior do cilindro

Utilizando a Lei Fundamental da Hidrostatica:

4.7)

_ F?A + F?B = pgh (Ferreira 2017)

Onde: _
L ¢ a forca de impulséo
E,, é a forca de pressdo atuante na face superior do cilindro
Fy, € a forca de pressdo atuante na face inferior do cilindro
p, ¢ a massa especifica do fluido
g, ¢ a aceleracéo gravitica
, @ aaltura do cilindro
S, é a &rea de seccdo reta das faces do cilindro

obtemos a intensidade da impulséo que atua no corpo:
I = pghS = pgV (Ferreira 2017) (4.8)

Onde: _
1, é a forca de impulséo
p, ¢ a massa especifica do fluido
g, é a aceleracio gravitica
, € a altura do cilindro .
S, € a area de seccéo reta das faces do cilindro
V, e 0 volume do cilindro
Se o corpo flutuar, o volume a considerar é o da parte do corpo que esta imersa no fluido

(Ferreira 2017).
A equacdo anterior expressa matematicamente a Lei de Arquimedes:

“Todo o corpo mergulhado num fluido recebe, da parte deste, uma impulséo vertical de baixo
para cima e de intensidade igual ao valor do peso do volume de fluido deslocado pelo corpo.”

Um corpo, de massa m, volume V e massa especifica p.q,p,, €stando totalmente imerso num
fluido de massa especifica psy,,i4,, CONsiderando para esse efeito um sistema corpo-fluido num
campo gravitacional, encontra-se sujeito apenas a duas forcas, o peso e a impulsdo. Desta forma,
guando o peso do corpo é superior a forca de impulsdo, o corpo afunda-se. No entanto, basta a
forca de impulsao ser igual ao peso para que o corpo se encontre em equilibrio no seio do fluido.
Quando a forca de impulséo € superior ao peso, o corpo flutua. Neste Gltimo cenério, o corpo,
inicialmente imerso no liquido, é acelerado no sentido da superficie do fluido, sendo que esta
aceleracdo ndo é uniforme devido & agdo da viscosidade do fluido, que depende por sua vez da
velocidade com que o corpo se desloca. Na superficie livre do liquido, o corpo atinge o
equilibrio mecanico quando a parte imersa do seu volume V; é tal que:

I; = P S priiaoVi = PeorpoV (Ferreira 2017) (4.9)
Onde:

li, é a forca de impulsdo imersa

P, é 0 peso do corpo

priuido, € @ Massa especifica do fluido

Q/corp,o, é a massa especifica do corpo
i, € 0 volume imerso do corpo

V, é o volume do corpo
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Como Vi<V, para que a igualdade se mantenha € necessario que 0 Pryiqo > Peorpo (FeITeira
2017).

4.6.2 Flutuacado do mastro central

A anélise da flutuacdo da estrutura parte do principio de que, a forca de impulséo tera de ser
igual ao peso total da estrutura, por forma a atingir uma flutuabilidade neutra.

Desta forma, partindo da situagéo inicial onde o mastro se encontra 1 metro acima da cota da
agua do mar e 9 m mergulhado obtemos o diagrama de corpo livre da Figura 107. Ai sdo
apresentadas todas as forcas aplicadas no mastro, ou seja, 0 peso do tubo, o peso do lastro fixo
em aco inoxidavel, o peso da dgua contida no interior da cdmara, o peso dos componentes e a
forga de impulsdo do tubo. Dentro do peso dos componentes temos de considerar o sistema de
submerséo, o sistema de alimentacao, o stock de alimento para 21 dias, o sistema de controlo e
a fonte de energia sob a forma de baterias.

P

mastro

componentes

F
impulsdo do mastro

: \[/F;gua

Fl’astrn

Figura 107 — Diagrama de corpo livre do mastro na situag&o inicial & superficie.
Considerando:

Ptotal = Fimpulséo do mastro (4-10)
Onde:

Protal, € 0 peso total )
Fimpulsio do mastro, € & for¢a de impulsdo do mastro
Desenvolvendo a expressédo anterior, temos:

Pmastro + Pcomponentes + Pégua + Plastro = Fimpulséo do mastro (4-11)
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Onde:

Prmastro, € 0 peso do mastro

Pcomponentes, € 0 peso de todos 0s componentes
Pagua, € 0 peso da agua

Prmastro, € 0 peso do lastro

Fimpulsio do mastro, € @ forca de impulsdo do mastro

Quanto aos componentes, ja selecionados, podemos observar na Tabela 32 a massa de cada um
apresenta. E de salientar, que a massa representada na Tabela 32 diz respeito a totalidade dos
componentes, ou seja, a massa da botija representa a massa de trés botijas, nas valvulas a massa
representa todas as valvulas utilizadas e nas tubagens a massa representa todos 0s tubos
utilizados.

Tabela 32 — Massa dos componentes do sistema de submersdo e emersao

Componentes Massa [kg]

Botija de ar comprimido 57
Bexiga pneumaética 30
Vélvulas pneumaticas 6
Tubagens 1
Controlador 1

Stock de alimento 211,31
Baterias 30
Alimentador 40

Total 376.31

Situacdo inicial com o0 mastro 1 metro acima da linha de agua

De seguida, como sabemos o volume do mastro mergulhado, ou seja, apenas consideramos 9m
de comprimento de mastro, visto que 1m esta fora de &gua, podemos calcular a forca de
impulsdo do mesmo. Para tal, utilizamos a equacéo:

Fimpulséo do mastro = Ainterior do mastro X 9 X pégua do mar X g (4-12)
Onde:

Fimpulséo do mastro, € @ forca de impulsdo do mastro
Ainterior do mastro, € @ area interior do mastro

Pagua do mar, € @ Massa especifica da agua do mar, e
g, € a aceleracdo gravitica

Obtemos assim uma impulsdo do mastro de 25,59 kN.
Assim, voltando a Equacéo 4.11, estdo em falta os pesos da &gua e do lastro em aco inoxidavel.

Considerando o que ja nos é possivel considerar a nivel de esforgcos, ou seja, 0 peso dos
componentes, 0 peso mastro e a forca de impulsdo podemaos retirar o valor de peso necessario
para que a Equagéo 4.10 se verifique. Na tabela 33 estéo representados os esforgos até aqui
calculados:
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Tabela 33 — Esforgos até aqui calculados

Esforcos
Forca de impulsdo do mastro 25,59 kN
Peso dos componentes 3,69 kN
Peso do mastro 4,68 KN

Aplicando a Equagdo 4.11 obtemos a soma do peso do lastro de agua varidvel com o peso do
lastro fixo de ago inoxidavel.

Pégua + Piastro = 17,21 kN (4.13)

O peso do lastro de agua é dado por:

Pégua = Ainterna do mastro X hégua X pégua domar X 9 (4-14)

Onde:
Pagua, € 0 peso da dgua
Alinterna do mastro, € @ &rea interna do mastro
hague, € a altura da &gua no interior da camara
Pagua do mar, € @ Massa especifica da agua do mar, e
g, € a aceleracéo gravitica

O peso do lastro de aco inoxidavel é dado por:

Pago inoxidavel = Ainterna do mastro X hago inoxidavel X Pago inoxidavel xXg (4-15)

Onde:

Pagua, € 0 peso do aco inoxidavel

Ainterna do mastrg, e a area Int,ema dO maSt_l’O

Nago inoxidavel, € @ altura da agua no interior da camara

Pago inoxidavel, € @ Massa especifica do ago inoxidavel, e

0, é a aceleracéo gravitica
Para determinar estes pesos foi definido que o mastro central necessitaria de uma altura de 4m
destinada ao equipamento necessario para funcionamento do sistema de imersdo e emersdo
sendo que dentro destes 4m , 1 metro, na situacdo inicial a superficie teria de estar acima da

linha de agua.

O raciocinio para determinar o peso de dgua e do lastro foi efetuado a partir do calculo de alturas
destinadas tanto a agua, como a bexiga e lastro de aco inoxidavel.

Assim como 0 mastro central terd uma altura de 10m, aos 4m, destinados ao equipamento para
o funcionamento do sistema de imerséo e emersdo, acrescenta-se a altura variavel destinada a
bexiga, a altura de agua e a altura do lastro em a¢o inoxidavel. Ap6s a soma de todas as alturas,
o valor obtido tera de ser igual ao comprimento do mastro. Desta forma:

10=4+ hbexiga + hégua + hgstro (4.16)

Onde:

Nbexiga, € @ altura da bexiga pneumatica
hagua, € @ altura de &gua, e o
hiastro, € @ altura do lastro em ago inoxidavel

Nesta fase, tendo 6m de tubo, é necessario encontrar o melhor equilibrio entre a utilizacdo do
lastro fixo de ago inoxidavel e o lastro de agua variavel.
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De forma iterativa, foi procurado a melhor altura de lastro para que o mastro se mantivesse 1
metro acima da linha de &gua na situacdo inicial. Atraveés de um sistema de equacgdes
combinando a Equacéo 4.11 com a Equagéo 4.13, admitindo um valor para a altura do lastro
em aco inoxidavel de 0,25m, ficando apenas 5,75m livres para a bexiga e para a 4gua, por
aplicacdo da Equacdo 4.16. Note-se que o valor de 0,25m de lastro de aco inoxidavel foi
resultado de um processo iterativo somente possivel devido a uma folha de calculo no software
Excel onde foi implementada uma programacéo para obter os valores étimos de lastros.

Com uma altura de 0,25m de lastro de aco inoxidavel é possivel calcular o peso associado deste
através da Equacéo 4.15,

Pago inoxidavel = Ainterna do mastro X hago inoxidavel X pago inoxidavel X g
Obtendo-se assim 5,12 kN.

Assim € possivel acrescentar mais um termo a Equacdo 4.13 obtendo-se assim o peso de agua
necessario para que seja verdade a Equacéo 4.10.

Concluimos, desta forma, que o peso de agua necessario é de 12,09 kN.

Voltando a Equacéo 4.14 podemos calcular o valor da altura de dgua necessaria para que 0 peso
global iguale a forca de impulsdo, de seu valor 4,55m.

No que respeita o lastro de agua variavel € importante referir que o enchimento da bexiga ira
expulsar a agua do interior da cAmara e o0 seu esvaziamento promove a entrada de agua na
camara. Assim o volume de 4gua serd maximo para o volume minimo da bexiga e vice-versa.

O valor da altura ideal da bexiga é dado em funcéo da altura de &gua.
hbexiga =575 — hégua (4-17)
Onde:

hagua € a altura de dgua, e N
hpexiga, € @ altura da bexiga pneumética

Assim o valor da bexiga nestas condicdes, ou seja, respeitando a Equacdo 4.10 devera ser de
1,2m.
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1m

Figura 108 — Esquema de alturas.

Tabela 34 — Alturas necessarias para que a flutuabilidade seja nula na situacao inicial no que respeita 0 mastro

Alturas

Altura de mastro acima da cota da agua 1m
i1

Altura restante para completar o espago 3m

destinado a componentes

12

Altura da bexiga A0
x

Altura de 4gua 4,55
13

Altura de lastro .

Total 10 m

Situacdo de mergulho com o mastro totalmente merqulhado

Uma vez determinada a situacdo em que 0 mastro central se encontra a 1m acima da superficie
da agua passamos para a situacdo em que o mastro central mergulha na totalidade.

Nesta situacdo o peso dos componentes, 0 peso do mastro e o peso do lastro mantém-se
constantes, no entanto a esforcos que se irdo alterar como é o caso da forca de impulsdo e, como
tal, o peso do volume de agua necessario para atingir a flutuabilidade neutra.

Neste caso, a forca de impulsdo sofre um aumento devido ao acrescido no volume de agua
deslocada. Assim na Equacéo 4.12 altera-se a altura de 9m para 10m, ficando assim:

Fimpulséo do mastro — Ainterior do mastro X 10 x pégua domar X g (4-18)
O que perfaz uma forca de impulséo de 28,43 kN.
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Nesta fase a Unica incognita é o peso do volume de &gua necessario. Voltado & Equacéo 4.11,
substituindo os valores da forca de impulséo, do peso do mastro, peso dos componentes e peso
do lastro, retiramos o peso do volume de agua.

4684,75 + 3691,63 + Py yq + 5118,96 = 28430,55 (4.19)
Pigua = 14,94 kN (4.20)

Nestas condigdes, aplicando a Equagao 4.14 retiramos a altura da coluna de agua necessaria de
seu valor 5,62m.

Atraveés da equacdo 4.17 podemos afirmar que a bexiga tera de apresentar um comprimento de
0,13m.

Tabela 35 — Alturas necessarias para que a flutuabilidade seja nula na situacdo de mergulho a linha de agua no
que respeita 0 mastro

Alturas

Altura de mastro acima da cota da agua 1m
A |

Altura restante para completar o espago 3m

destinado a componentes

12

Altura da bexiga O
X

Altura de 4gua 5,62
13

Altura de lastro Y

Total 10 m

4.6.3 Flutuacao do mastro central e da estrutura da jaula

Apo6s o estudo da flutuabilidade do mastro central, vamos agora estudar a flutuabilidade do
mastro ligado a estrutura da jaula por meio de cabos de aco, comportando-se, como um sé
corpo.

Assim o diagrama de corpo livre pode ser observado na Figura 1009.
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Impulsao mastro

omponentes

Figura 109 — Diagrama de corpo livre da estrutura da jaula e do mastro central.

Este estudo é em tudo semelhante ao efetuado no mastro, com a variacdo de algumas forcas
como € o caso da forca de impulsdo e do peso da jaula que acrescenta dois termos a Equacao
4.11. Isto é:

Prastro + Pcomponentes + Pégua + Pigstro + Pjaula = (4 2]_)

impulsio do mastro + Fimpulsﬁo da jaula

Onde:

Prastro, € 0 peso do mastro

Pcomponentes, € 0 peso de todos 0s componentes
Pzgua, € 0 peso da agua

Prmastro, € 0 peso do lastro

Fimpulsio do mastro, € & forca de impulséo do mastro
Fimpulszo da jaula, € @ Torca de impulséo da jaula, e
Pjauta, € 0 peso da jaula

Situacao inicial com a estrutura 1 metro acima da linha de agua

Nesta situagéo teremos de calcular a forgca de impulséo causada pela parte da jaula mergulhada.

Para tal recorreu-se as capacidades do programa Solidworks onde foi possivel determinar o
volume da jaula mergulhada. O seu volume, retirando a parte superior que se encontra acima
da linha de 4gua e como tal ndo provoca impulséo, € de 3,92 m®.

Desta forma, a forga de impulséo é dada por:

Fimpulséo da jaula = Vjaula X pégua domar X 9 (4-22)
Onde:

Fimpulsio do mastro, € & forca de impulséo do mastro
Vijaula, € 0 Volume da jaula mergulhada

Pagua do mar, € @ Massa especifica da agua do mar, e
0, é a aceleracdo gravitica

Assim a impulsdo provocada pela jaula é de 39,42 kN.
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O peso da jaula foi calculado, também ele através do programa Solidworks e é de 12,83 kN.
Como ja foi referido anteriormente, no interior dos tubos da estrutura da jaula existe agua que
entrard na parcela do peso da jaula e o seu contributo é de 29,56 kN.

Assim, voltando a Equacao 4.21 a Unica incognita €, mais uma vez, o peso da agua no interior
do mastro central para que a flutuabilidade seja nula. O valor do peso de agua necessario neste
caso e de 91,18 kN, que corresponde a uma cota de 3,43m. Desta forma, segundo a Equacgéo
4.17 a bexiga teréa de ter um comprimento de 2,32m.

Tabela 36 — Alturas necessarias para que a flutuabilidade seja nula na situagdo inicial no que respeita o conjunto
jaula e mastro

Alturas

Altura de mastro acima da cota da &gua 1m
i

Altura restante para completar o espago 3m

destinado a componentes

12

Altura da bexiga A
X

Altura de &gua 3,43
13

Altura de lastro -

Total 10 m

Situacdo de mergulho com a estrutura totalmente mergulhada

Nesta fase, quando a estrutura se encontra mergulhada, a for¢a de impulsdo aumenta devido ao
aumento do volume da jaula mergulhada.

O volume nesta situacdo foi determinado como sendo toda a parte da estrutura acima da linha
de &gua na situacdo inicial, considerando o tubo e a jaula tal como se pode ver na Figura 110.
Esse volume perfaz assim o valor de 1,25 m®.

Figura 110 — Volume acima da linha de &gua na situacgdo inicial.

Calculando a nova forca de impulséo, onde ao volume da jaula anteriormente mergulhada na
situacdo inicial acrescentamos o volume da parte que anteriormente se encontrava acima da
superficie da agua, obtendo-se assim uma impulsdo de 67,85 kN.

Voltando a Equacdo 4.21 ¢ possivel determinar o peso do volume de dgua necessario para que
a flutuabilidade seja neutra. O peso de agua necessario é de 11,96 kN perfazendo uma cota de
4,5m.

Ora pela aplicacdo da Equacdo 4.17 obtemos o comprimento de 1,25m da bexiga.
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Tabela 37 — Alturas necessarias para que a flutuabilidade seja nula na situacdo de mergulho a linha de agua no
gue respeita o conjunto jaula e mastro

Alturas

Altura de mastro acima da cota da agua 1m
A |

Altura restante para completar o espaco 3m

destinado a componentes

12

Altura da bexiga S
x

Altura de agua 4
13

Altura de lastro 0,25

Total 10 m

Depois desta analise das situacGes onde o lastro de agua variavel teria de ser definido,
conseguimos compreender que a bexiga s6 necessita de ter um comprimento de 2,32m na
situacdo inicial para que a flutuabilidade da estrutura seja neutra. No entanto, de forma a atribuir
um coeficiente de seguranca foi definido um comprimento de 2,5m para a bexiga pneumatica.

Uma vez totalmente cheia obtemos uma flutuabilidade positiva de 0,484 kN na situacao inicial
e totalmente vazia uma flutuabilidade negativa de -3,31 kN na situagéo de mergulho.

Com estes valores, através de um controlador capaz de comandar as electrovalvulas
mencionadas anteriormente, é possivel fazer a emersdo e imerséo controlada da estrutura.
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5 Conclusodes e perspetivas de trabalho futuro

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes deste projeto e propostas de trabalhos
futuros que permitam dar continuidade ao trabalho desenvolvido.

5.1 Conclusoes

O presente trabalho incidiu num estudo alargado e aprofundado sobre a aquacultura, mais
precisamente em estruturas e jaulas para esta atividade se tornar 0 mais rentavel e eficiente
possivel. A costa portuguesa representa um enorme desafio, no que respeita a implementacéo
de estruturas flutuantes atendendo as condi¢bes maritimas, uma vez que as ondas representam
o0 principal problema.

Em funcdo do estado inicial encontrado no arranque do projeto foi possivel destacar alguns
pontos que poderiam ser alvo de intervencdo, destacando-se a possibilidade da criagdo de uma
estrutura autonoma e autossuficiente de aquacultura, onde um compartimento ou silo para o
alimento, a emersao e imersdo, a protecdo contra o fouling, a fonte de energia e a manutencgéo
se destacaram, como sendo os principais problemas para uma estrutura deste tipo ser
desenvolvida.

Apds uma extensa procura de solucdes atualmente implementadas a nivel mundial, concluiu-se
que as jaulas de aquacultura ou se encontram a flutuar, ao sabor do clima e das condicdes
maritimas criando condicGes nefastas para o peixe e para a propria estrutura da jaula, ou se
encontram totalmente mergulhadas tornando o processo de manutengéo e recolha do peixe
dispendiosos, complicados e tornando a estabulacdo do peixe mais lenta e complexa.

A fase seguinte do projeto passou pelo desenvolvimento de um sistema capaz de deslocar a
jaula verticalmente. A emersdo da jaula permite operacfes de manutencao e recolha de peixe,
uma vez que a estrutura fica 1 metro acima da linha da 4gua do mar. A imersdo até 30m de
profundidade possibilita a fuga das condi¢cdes maritimas adversas e a selecdo da profundidade
6tima de estabulacdo do peixe.

A utilizacdo de um sistema pneumatico foi decidida pela sua versatilidade, no que respeita a
componentes e aplicagdes pelas provas dadas em sistemas incorporados em submarinos e outros
veiculos subaquaticos e pela manutencdo simplificada, através da reposicéo de ar no interior
das botijas.

A capacidade de efetuar 3 mergulhos e 3 emersdes permite economizar na mao de obra e na
manutencao.

O sistema pneumatico foi pensado para que as variacdes de pressao fossem efetuadas de forma
segura pelo uso de vélvulas de seguranca e limitadoras de pressdo. A implementacdo de
electrovélvulas permitira fazer a ponte com trabalhos futuros de automatizacdo da estrutura por
meio de controladores.

A bexiga pneumatica € o componente principal de todo o sistema representando a ligag&o entre
0 ar comprimido e a dgua permitindo a salvaguarda de todos 0s componentes pneumaticos. A
sua elasticidade serd decisiva no tempo de vida Gtil. No entanto, a utilizac&o de policloreto de
vinil, PVC, mostra-se promissora devido ao facto de ser largamente utilizado em barcos
semirrigidos, que se encontram expostos a grandes amplitudes térmicas, radiacdo ultravioleta e
outros agentes erosivos. Assim, como a bexiga pneumatica estara protegida dentro da camara,
nenhum dos agentes mencionados sera uma barreira para a sua vida Gtil.

A flutuacéo da estrutura é a base de funcionamento do conceito aqui desenvolvido, e o0 estudo
apenas se comprometeu a hidrostatica, onde nenhum outro esfor¢o quer das ondas, quer das
correntes e mares, se acrescentou a equagdo. Assim sendo, foi considerado um comprimento
superior para bexiga de forma a salvaguardar este tipo de esforcos.
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Por fim, o estudo da acdo das forcas na estrutura da jaula, nomeadamente da agédo das ondas,
correntes e marés foi possivel devido a parceria entre as diferentes instituicbes IPMA, ENP e
INEGI que facultaram dados estatisticos que permitiram prever o comportamento estrutural da
estrutura da jaula.

5.2 Perspetivas de trabalho futuro

O conceito aqui desenhado salvaguarda uma possivel adaptacéo para que o processo de subida
e descida se torne autbnomo. Assim sendo, a programacdo de um controlador capaz de
comandar as electrovalvulas tornara o processo mais eficiente, poupando na mao de obra.

De forma a prever condicGes adversas poderdo ser implementados sensores na estrutura capazes
de ler deformac6es nos tubos de PEAD, por exemplo pela instalacdo de sensores do tipo Fiber
Bragg grating, FBG. A andlise da informac&o por meio de um controlador podera ser eficaz na
protecdo da estrutura, submergindo-a para profundidades estruturalmente mais seguras.

O espaco reservado no conceito para ser utilizado como silo para o alimento permite, ainda, o
desenvolvimento de um sistema de alimentacdo capaz de levar o alimento do interior do tubo
até aos peixes.

A fonte de alimentacdo para alimentar uma estrutura autossuficiente podera ser alvo de estudo,
procurando entre as mais variadas formas de aproveitamento energético no mar e assim,
substituir as baterias.

O ar comprimido uma vez utilizado é eliminado para o exterior do mastro. A implementacao
de um compressor capaz de reaproveitar o ar levara o sistema a efetuar um maior nimero de
ciclos.

Uma vez que se encontra a ser construido um prototipo da jaula, numa escala de 1:2, poderia
ser implementado o conceito aqui desenvolvido de forma a testar a veracidade dos calculos
teoricos efetuados neste trabalho e ainda a eficiéncia do sistema pneumatico na pratica.
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ANEXO A: Manta de fibra de vidro com resina de poliéster isoftalica

Casa: (unfitled) ESAComp 2.0
Directory : C\Program Files (x86ESAComp2\UsanrCasas Mon Apr 02 14:46:36 2012

Ply : E;lsophthalic;M-.340/300/35

Keywords ; Fiber;Glass;Matnix;Polyester;
Modified : Fri Mar 12 12:00:00 1999

Physical nature : reinf.ply Mech. behavior : transv.is. 12
Form of reinf. : mat, confinuous fibers
t = 0.34 mm m_A = 567.8 g/m? Vi = 35%
rho = 1670 kg/m? 12 = 005

Engineering constants (fransv.is.12)

E1 = 145GPa nu_12 = 0.26
E2 = 145GPa
5 12 = B5GPa

Thermal and moisture expansion coeff. (transv.is.12)

alpha_1 13 e-6/°C beta 1

= 0 e-2'wh
alpha_2 = 13e-6/C beta_2

0 e 2w

First failure stresses and strains (transv.is 12)

¥ /¥ epst = 180 MPa/ 1.24138 % ¥ c/X epsc = 250 MPa/ 172414 %
¥ t/Y epst = 180 MPa/1.24138 % Y c/Y epsc = 250 MPa/ 172414 %
Zt/Z epst = -MPal - %% Zocl!f epsc = -MPal - %%
S /S5 eps = 65MPa/ 1%
B /Reps = -MPa/ - %
Q2 /Qeps = -MPal - %
Ultimate stresses and sirains (transv.is.12)
X _t/X_ epst = 180 MPa/17 % X !X epsec = 250MPa/2%
Y 1/Y epst = 1860 MPa/17 % ¥ ¢!/Y epsc = 250MPa/2%
Zt/Z epst = -MPa/ -% Zcol!Z epsc= -MPa/-%
5 /S eps = 65MPa/16%
B /Reps = -MPa/ -%
Q2 /Qepz = -MPa/ -%
Processing data
Applicability : wet lay-up;resin transfer molding
Comment
GENERAL COMMENTS
* Typical data at room temperature (25°C) with moisture weight content 0.5% and void volume content less than
3.0%.
MECHAMICAL DATA

* Certain (X_t, X_c, S) first failure and ultimate stresses are considered to be identical.
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