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RESUMO

Grande parte do que existe embaixo da superficie de rios e oceanos ainda permanece
inexplorada. Por tal motivo, o uso de tecnologias de exploracéo subaquéatica ndo tripuladas esta
se tornando cada vez mais relevante em diversas areas da engenharia, incluindo a Engenharia
Naval e Oceanica. Através de dispositivos controlados ou auténomos, € possivel explorar
regides antes desconhecidas, assim como realizar atividades industriais e de pesquisa cada vez
mais complexas. A necessidade de utilizagdo destas tecnologias para exploracdo subaquéatica
na regido amazonica também é relevante, porém, ndo existem até agora estudos na regido norte
do Brasil que coletem informac6es para o entendimento das tecnologias existentes e dos seus
principios béasicos de funcionamento. Por tanto, o presente trabalho tem como propdsito
compilar informagfes basicas relacionadas com dispositivos subaquéaticos ndo tripulados
existentes, considerando topicos relacionados com Engenharia Naval e Oceénica. Estas incluem
os tipos de dispositivos existentes, aspectos propulsivos relevantes, modelagem matematica
tipica da sua dindmica e alguns conceitos gerais de estabilidade. Finalmente, algumas limitacdes
e oportunidades existentes para utilizar veiculos subaquaticos autbnomos nos rios da regiao
amazonica sdo discutidas. Espera-se que o presente trabalho sirva de base para estudos
relacionados com a possivel implementacdo de veiculos subaquéaticos ndo tripulados nesta

regiao.

Palavras-chave: Veiculos subaquéaticos ndo tripulados; exploragdo submarina; regido

amazonica; revisao; desafios; modelagem dinamica; performance hidrodinamica.
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ABSTRACT

Much of what lies beneath the surface of rivers and oceans remains unexplored. For this reason,
the use of unmanned underwater exploration technologies is becoming increasingly relevant in
several areas of engineering, including Naval and Ocean Engineering. Through controlled
devices, it is possible to explore previously unknown regions as well as carry out increasingly
complex industrial and research activities. The need to use these technologies for underwater
exploration in the Amazon region is also relevant; however, so far, there are no academic
studies in the north region of Brazil that collect information for the understanding of existing
technologies and their basic operating principles. Therefore, the present work aims to compile
basic information related to existing unmanned underwater devices, considering topics related
to Naval and Ocean Engineering. These include the types of existing devices, relevant
propulsive aspects, typical mathematical modeling of their dynamics, and general concepts of
stability. Finally, the existing limitations and opportunities to use unmanned underwater
vehicles in the rivers of the Amazon region are discussed. It is expected that the present work
will serve as a basis for studies related to the possible implementation of unmanned underwater

vehicles in this region.

Keywords: Unmanned underwater vehicle; submarine exploration; amazon region; review;

challenges; dynamic modeling; hydrodynamic performance.
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1. INTRODUCAO

A exploracdo subaquética tem relevancia em muitas areas da engenharia, principalmente
devido a necessidade de exploracdo e monitoramento de recursos naturais bem como o
desenvolvimento de atividades industriais. Veiculos subaquaticos podem ser utilizados para
realizar diversos tipos de missdes, tais como: levantamento do nivel do fundo do mar, inspecéo
de oleodutos, manutencdo de cabos, monitoramento de estruturas offshore, reparo e inspegéo
naval, assim como coleta de levantamentos bioldgicos, entre outras. Estas missées podem ser
realizadas por veiculos com ou sem tripulacdo, mas ao se colocar tripulagdo em tais missdes
pode acarretar um enorme custo financeiro; além do risco aos envolvidos, por estarem em
ambiente hostil. Tal custo operacional diario pode ser superior a ~8000 € (ANTONELLI, 2006).
Além disso, A exploragdo subaquética apresenta dificuldades ao ser realizada por seres
humanos, pois apresenta diversos fatores adversos a serem considerados, tais como diminuicao
da temperatura, aumento da pressdo e reducdo de oxigénio. Desta forma, hd uma necessidade
de estudar ferramentas que oferecam solugbes para que as atividades de exploragéo,
manutenc¢do e operacao subaquaticas possam ser realizadas preservando o ambiente estudado e
procurando a melhor eficiéncia possivel sem colocar em risco os seres humanos envolvidos.

Os veiculos subaquaticos ndo tripulados (Unmanned Underwater Vehicles — UUV) sdo
ferramentas indispensaveis que permitem adentrar em regides submersas de forma segura,
suportando os fatores naturais do ambiente, que muitas vezes podem ser desconhecidos e
perigosos em regides ainda ndo exploradas; além de possibilitar a transmissdo de imagens ou
sinais de diversos tipos de sensores para analises instantaneas ou posteriores.

Embora a pesquisa submarina tenha sido considerada normalmente para atividades
oceénicas (VERFUSS et al., 2019; WYNN et al., 2014), outros tipos de ambientes que poderiam
ser explorados sdos o0s corpos de agua de rios. Um exemplo é a Bacia Amaz6nica, Figura 1, a
mais extensa do planeta, possuindo cerca de 25.000 km de rios navegaveis. Esta regido
apresenta uma rede de rios e afluentes como mostra a Figura 1(a), e uma area de 6.1 milhdes de
quildmetros quadrados repartido em 6 paises, além do Brasil. Inclusive, a regido possui em seu
territorio uma parte do rio Amazonas, Figura 1b, considerado o segundo rio mais extenso do

mundo, conforme dados da Agéncia Nacional de Transporte Aquaviarios (ANTAQ, 2013).
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Figura 1. (a) Principais rios e afluentes da regido Hidrografica Amazo6nica. Fonte: adaptado de
ANTAQ. (b) Parte da bacia do rio Amazonas localizado no estado do Amazonas - Brasil.
Fonte: ESB Professional / Shutterstock.com

Rio Séo Manuel
pu Teles Pires

(b)

Fonte: adaptado de ANTAQ e ESB Professional / Shutterstock.com. Imagens usadas com a
licenga CC BY Creative Commons.

Com tanta extensdo e riqueza natural, a regidao amazoénica é objeto de conservacao, mas
também de desejo de exploracdo de seus recursos naturais, a qual precisa ser responsavel e bem
planejada. No entanto, ainda ndo se tem um conhecimento detalhado do que se pode encontrar
na Bacia Amazonica, principalmente nas regifes submersas, ja que sua exploracao e utilizacdo
atual normalmente estdo em volta das atividades realizadas por moradores locais e para
transporte fluvial entre municipios no interior e capital (MORGADO; PORTUGAL; MELLO,
2013).

Cada rio pertencente a rede hidroviaria da Amazonia brasileira possui condi¢des de
navegabilidade diferentes. Estas diferencas sdo normalmente em suas caracteristicas como:
calado, largura, raios em suas curvas (Figura 1b), corredeiras, cachoeiras, barragens e eclusas,
incluindo também a sua variagdo decorrente do ciclo hidrolégico (MORGADO; PORTUGAL;
MELLO, 2013).

Outro ponto a se observar € a questao das ferramentas que poderiam ser utilizadas para
tais exploracdes, pois existem poucos estudos e informacOes técnicas especializadas para
pesquisas aplicadas nessa regido. Basicamente, a pesquisa feita nos rios da regido amazonica
tem sido incentivada para estudos de demarcacdo e manutencdo de hidrovias para acesso de

embarcacOes de diversos tamanhos, sendo a exploracdo subaquatica pouco comum ja que
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poucas pesquisas cientificas relacionadas e dispositivos subaquaticos instalados podem ser
encontrados (ANTAQ, 2013; MORGADO; PORTUGAL; MELLO, 2013).

Em um século onde hd uma crescente demanda mundial por bens naturais, incluindo
algumas riquezas naturais que podem entrar em escassez, 0 centro da atencgéo internacional tem
sido direcionado para regides com abundancia desses recursos. Porém, deve-se descobrir mais
formas de encontrar tais produtos com seguranca e sustentabilidade, visando novas alternativas
que ndo afetem a natureza local e incentivando a criacdo de procedimentos de implementacéo
e normas de conservacdo (DORNELES; VENTURA; ALMEIDA, 2021). Para isto, 0
planejamento contendo o estudo do local assim como os métodos de exploracdo contendo
visualizagdes e medi¢des instantaneas e controladas, pode transformar a regido subaquatica em
uma resposta a futuros problemas energéticos e minerais. E por isto que o presente trabalho visa
estudar os conceitos basicos de tecnologias subaquéticas ndo tripuladas. Conceitos relevantes
relacionados com os tipos de dispositivos e seu funcionamento, considerando aspectos de
Engenharia Naval, assim como as limitagdes e possibilidades de implementacdo na regido

amazonica, foram o centro de atencdo do presente estudo.

1.1.  Revisdo literéria

O interesse na exploracdo subaquatica tem sido visto como inspiracdo para varios
pesquisadores. A adversidade e os desafios envolvidos em se manter submerso para pesquisar
diversos fenbmenos fisicos e descobrir novos recursos naturais possibilitou a procura de
solucdes com objetivo de tornar mais acessiveis estas atividades (CAPOCCI et al., 2017;
WYNN et al., 2014). Uma das solucdes apresentada inicialmente foi por meio da fotografia
subaquatica, pois captando um instante desejado possibilitaria uma analise detalhada
posteriormente, permitindo assim a integridade do cenario e diminuindo o tempo da exploracédo
em uma época na qual nao se tinham as capacidades fotograficas atuais (REBIKOFF, 1967)

A captura de imagens subaquaticas e seus autores pioneiros tém sido documentados,
provavelmente, desde 1893, quando Louis Boutan comecgou a projetar uma camera de caixa
simplificada para mergulho e captura visivel do ambiente, alterando e adaptando seu projeto ao
longo de seu estudo. A evolugéo de seu estudo observa-se na Figura 2a, a qual mostra a caixa
mergulhada em 1894; tdo pesada que teve que ser suspendida por um barril, usado como um
flutuador. J& na Figura 2b, ilustra-se a instalagdo e a maneira como foram realizadas as
primeiras capturas subaquéticas desejadas. Por ultimo, na Figura 2c, pode-se observar um
exemplo do resultado obtido em 1898 (REBIKOFF, 1967).
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Figura 2. Exploracdo subaquatica baseada no projeto de Louis Boutan. (a) Transporte
realizado em 1894. (b) Procedimento de captura das imagens tiradas em 1898. (c) Exemplo de
imagem obtida na captura da Figura 2.b.

Fonte:(REBIKOFF, 1967). Imagens usadas com a licenca CC BY Creative Commons.

Outra contribuicdo significante na exploracdo subaquatica foi realizada por Dimitri
Rebikoff, quando apresentou o desenvolvimento do primeiro veiculo subaquético controlado,
chamado “Poodle”. Datado em 1953, o artefato foi considerado como o primeiro veiculo
subaquatico teleguiado, tendo formato de torpedo e possuindo propulsdo, como pode ser visto
na Figura 3 (MOLLAND, 2008; REBIKOFF, 1967).

Figura 3. Veiculo Subaquatico Controlado “Poodle”.
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usada com a licenca CC BY Creative Commons.

Conforme as Condi¢es Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP), o ser humano vive

a uma pressao atmosférica de ~1,033 Kg/cm? na superficie do mar, porém quando mergulha
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a pressdo sobre o individuo aumenta, acrescentando-se o valor de aproximadamente 1 atm a
cada 10 metros de profundidade. A partir disto, os efeitos da pressdao podem ser diretos ou
indiretos aos individuos. Os diretos sdo aqueles resultantes da agdo mecanica da pressao sobre
as células e espacos corporais, tendo como consequéncias 0 barotrauma, que pode ser causada
pelos efeitos das mudancgas de pressdo nos espacgos do corpo contendo gas (HAMILTON-
FARRELL; BHATTACHARYYA, 2004), e aembolia traumatica pelo ar, pois o ar contido nos
pulmdes fica bloqueado (CASTRO, 2019). Ja os efeitos indiretos, ou secundarios, sdo devidos
as alteracoes fisioldgicas produzidas em decorréncia das pressdes parciais dos gases absorvidos
pelo organismo, que sao processos bioquimicos e biofisicos (QUEIROZ et al., 2018).

O ser humano possui 5 sentidos: visdo, olfato, paladar, tato e audicdo, porém em um
ambiente aquatico, estando em condi¢bes adversas, suas habilidades se reduzem, o que
normalmente permite a utilizacdo de poucos sentidos, ainda assim, com certa deficiéncia.
(QUEIROZ et al., 2018). Além disto, outra diversidade encontrada explica-se com a Lei de
Boyle, como mostrado na Figura 4, onde o volume ocupado por um gas € inversamente
proporcional a sua pressdo. Desta forma, caso um mergulhador faca uma inspiracdo de 5 litros
de ar comprimido a 10 metros de profundidade, ao realizar a subida sem exalar o gas inspirado,
deverd chegar na superficie com o dobro de volume em seus pulmdes, acarretando como
consequéncia uma sobrepressdo pulmonar (QUEIROZ et al., 2018).

Figura 4. Alteragéo de volume e pressdo conforme o aumento da profundidade.

I' pfundidade Pressdo Volume Densidade

m/ft atm/bar R S oo

Fonte: adaptado de (QUEIROZ et al., 2018). Imagem usada com a licenga CC BY Creative
Commons.
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Outro aspecto interessante relacionado com a exploracdo submarina sdo os efeitos da
profundidade nas cores visiveis. Quanto maior a profundidade, a 4gua influéncia as cores de
um objeto, como pode ser visto na Figura 5. Isto acontece porque a luz branca é composta por
um espectro de cores, sendo estes: vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, anil e violeta. A
partir disto quanto mais profundo é o ambiente liquido mais as cores individuais do espectro
sdo absorvidas. Devido a absorcdo da luz pelas moléculas de agua, observa-se que as imagens
ficam mais escuras quando a profundidade aumenta. Em ambientes de agua do mar, por
exemplo, a cor vermelha desaparece na profundidade de 3m, a laranja em 5m e a amarelo em
10m (BASU; SS; ARI, 2017; QUEIROZ et al., 2018).

Figura 5. Alteracéo da intensidade das cores conforme o aumento da profundidade.

Condicoes

Fonte: adaptado de (BASU; HARSHA,; ARI, 2017). Esta imagem foi adaptada para o portugués
usando uma licenca CC BY Creative Commons.

Além da variacdo das cores com a profundidade, quando ha grande quantidade de
particulas em suspensdo na agua, ela é considerada turva, o que dificulta a luz a penetrar no
ambiente. Consequentemente, a visibilidade é reduzida por essa turbidez. Ja para efeitos
sonoros a agua se torna um condutor mais eficiente, pois a agua é em torno de 800 vezes mais
densa que o ar, movendo o som aproximadamente quatro vezes mais rapidas. Ou seja, a
velocidade do som € aproximadamente igual a 1450 m/s na agua e 343 m/s a 20°C no ar
(QUEIROZ et al., 2018).

Para revisdo bibliografica foram selecionados livros e artigos publicados que possuiam
informacdes sobre modelagem dos veiculos submersos e seus principais elementos para a

realizacdo de suas tarefas. Sendo as principais obras resumidas nos paragrafos a seguir.
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De maneira resumida, (FOSSEN, 2011) apresenta seus novos resultados sobre a
modelagem, hidrodindmica, orientacdo e navegacdo de embarca¢fes maritimas. Ja
(ANTONELLLI, 2018) possui um contetdo exclusivo para o estudo de veiculos subaquaticos,
suas modelagens, seu controle dinamico, possiveis estratégias de deteccao de falhas e tipos de
controles. Também, inclui informagdes sobre o controle e a interacdo dos sistemas de veiculo-
manipulador subaquético. Enquanto (MOLLAND, 2008) é uma fonte completa para estudos
em engenharia naval e sua arquitetura, reunindo varios trabalhos dos principais escritores do
mundo na area, compreendendo do basico até topicos mais avan¢ados em projeto, construcdo e
operacdo de navios. O capitulo 10 dessa fonte (Underwater vehicles) contém uma introducéo e
historia sobre os veiculos subaquaticos. Além disto apresenta seu design e componentes
principais. mostrando sua classificacdo, sua no¢do de estabilidade e dimensionamento. Assim
também, sdo tratados alguns estudos sobre arrasto, a influéncia do cabo no movimento dos
veiculos operados remotamente (ROV, Remote Operated Vehicles), o sistema de controle do

veiculo e sua propulsao.

Foram revisados artigos que consistiam em revis@es acerca do conteudo do presente
trabalho. Desta forma, os principais lidos foram: (HE; WANG; AL, 2020a), que apresenta uma
revisdo sobre veiculos subaquaticos operados remotamente (ROV) e suas diferentes aplicacdes,
oferecendo uma breve introducdo dos veiculos ndo tripulados. Eles compilaram pesquisas e
publicacBes sobre os topicos de projetos desses robbs, mostrando também uma avaliacdo de
alguns trabalhos recentes sobre sistemas subaquaticos, tendo como objetivo ajudar futuros
pesquisadores com uma revisdao do campo dos ROVs e seus possiveis desenvolvimentos
futuros. No trabalho de (CAPOCCI et al., 2017) foi realizada uma revisdo dos veiculos operados
remotamente (ROV, Remote Operated Vehicles) da classe de inspecdo. Foram apresentadas
suas classificagdes, categorizando por tamanho e capacidade, assim como suas aplicacdes. As
formas e design de um ROV, incluindo sua flutuabilidade, materiais estruturais, caracteristicas
hidrodindmicas, assim como a telemetria do ROV e suas tecnologias de operacdo foram

discutidas.

Alguns trabalhos de conclusédo de curso também foram pesquisados, tendo entre estes o
estudo feiro por (GOULART, 2007), que aborda a modelagem da dindmica do veiculo
submarino de operacdo remota desenvolvido pelo GSCAR da COPPE/UFRJ para inspecionar
dutos de aducdo em barragens de usinas hidrelétricas, apresentando procedimentos
experimentais e teoricos. (VAZ, 2015) apresentou a criagdo de ambiente virtual para a

simulacdo da dindmica de um ROV, possibilitando entdo a analise de configuragdes de
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propulsores. Sendo apenas um primeiro passo, tendo objetivo de aperfeicoar em trabalhos
futuros. E por fim, (BUELONI, 2016) apresentou um modelo cinematico para um ROV de
baixo custo, concebido a partir de tubulacdo de PVC em uma plataforma open source.
Inicialmente apresentou os tipos de veiculos e sua histdria. Subsequentemente, discutiu topicos
relacionados com cinemaética, sistemas de coordenadas, variaveis de estado, assim como

dindmica e suas equagdes de movimentos.

1.1.  Justificativa

Segundo o conhecimento atual da autora, ndo ha materiais académicos publicados sobre
a classificacdo e funcionamento de dispositivos modernos que permitam a realizacdo de
exploracdo subaquatica autbnoma, discutindo limitacdes e oportunidades de aplicacdo na regido
hidrogréafica da Amazonia. Desta forma, os estudos ficam extremamente limitados & capacidade
humana de exploracédo e a servicos locais simplificados. Sendo que a realizacdo de mergulho
para qualquer atividade subaquatica se torna perigoso quando nao é realizado corretamente,
colocando em risco a vida de quem o pratica (GOZZER, STEFANIA, 2018). A pesquisa nesta
area pode contribuir em um melhor aproveitamento de riquezas naturais e desenvolvimento de
atividades industriais, incluindo as relacionadas com Engenharia Naval, tais como inspecdo e
reparo. Tais atividades poderiam ser desenvolvidas de forma eficiente e sustentavel, sem
prejudicar o ecossistema presente por meio de aplicacdes planejadas e monitoradas. Uma
alternativa de solucgdo seria 0 uso de veiculos subaquaticos ndo tripulados de observacao e de
trabalho, ja que sua utilizacdo ultrapassaria a limitagdo humana, podendo alcancar e monitorar

regibes remotas por mais tempo e com mais eficiéncia que outros métodos.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral

Integrar conceitos béasicos de classificagdo e funcionamento de veiculos subaquaticos
ndo tripulados, discutindo as possibilidades de aplicagdo na bacia amazonica e apresentando

material tedrico suficiente para o projeto de um protétipo simples.

1.2.2. Objetivos especificos
o Revisar estudos relacionados com veiculos subaquaticos (UV - Underwater
Vehicles) desenvolvidos no ambito internacional, possibilitando conhecer seus conceitos

béasicos de aplicacdo e operacao.
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o Apresentar e descrever as classificagdes mais comuns de veiculos submersos,
discutindo seus conceitos basicos de funcionamento.

o Discutir conceitos de funcionamento dos veiculos submersos relevantes na
Engenharia Naval e Oceénica, tais como: hidrostética, propulsdo, modelagem dindmica e
estabilidade.

o Discutir as limitagdes e possibilidades de implementacdo de veiculos

subaquéticos na regido amazénica.

1.3. Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd estruturado como segue: O Capitulo 2 descreve a metodologia
utilizada na pesquisa e o Capitulo 3 aborda sobre o0s tipos de veiculos submersos e suas possiveis
aplicacdes. Subsequentemente, o Capitulo 4 desenvolve sobre as noc¢Ges béasicas e elementos
necessarios para iniciar as analises desses veiculos. No Capitulo 5 é descrita a propulséo
incluindo os tipos de arrasto e os elementos necessarios para supera-los. Logo, no Capitulo 6,
tem-se a modelagem dos movimentos realizados pelo veiculo (dindmica), neste também tem
uma explicacao sobre a influéncia de seu formato em sua estabilidade. Finalmente, o Capitulo
7 apresenta uma discusséo sobre tudo o que foi abordado, incluindo as limitacGes possibilidades
de aplicacdo de veiculos subaquaticos na regido amazonica, terminando no Capitulo 8 com as

conclusoes.

2. METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado em sete etapas principais (Figura 6), tendo como objetivo
principal a coleta de informacdes necessarias para entender os principios de funcionamento de
dispositivos subaquaticos e entender as possiveis aplicacfes nos rios da regido amazoénica. Com
relagdo a Figura 6, as atividades realizadas sdo descritas como segue:
(1) Pesquisa. Procura de artigos, livros e noticias sobre histéria, aplicacdes e avangos de
veiculos subaquaticos, recolhendo informagdes necessarias para documentar os topicos
planejados. Para isto, foram pesquisados artigos em editoriais de revistas internacionais como
Elsevier (Sciencedirect.com), Springer, Wiley, MDPI, Frontiers, entre outras. Para obter alguns
dos artigos relacionados com o topico de pesquisa, foi utilizada a plataforma Periodicos CAPES

(https://www-periodicos-capes-gov-br). Também, foram consultadas informacdes disponiveis

em sitios web, tais como relatdrios técnicos, noticias, projetos em andamento, sites de empresas,

entre outras. Grande parte da pesquisa foi obtida por meio de literatura de livre acesso, sob a
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licenca Creative Commons (CC BY; https://creativecommons.org/licenses/?lang=pt BR). Para

a busca dos artigos, foram utilizadas palavras em inglés como: “underwater vehicle”,
“submarine exploration device”, “AUV”, “ROV”, “AUV/ROV review”, entre outras.

(2)  Traducdo. J& que a maioria dos estudos considerados para a pesquisa estdo em inglés,
foi necesséria a utilizacdo de ferramentas de traducdo para continuar o desenvolvimento da
pesquisa. Para isto, foi utilizado o Google Translator (https://translate.google.com.br/); assim
como dicionarios em inglés para esclarecimento de termos especificos, tais como o Merriam-

Webster Dictionary (https://www.merriam-webster.com/) e o Cambridge Dictionary

(https://dictionary.cambridge.org/ ).

(3) Determinacdo de topicos. Havendo muitos artigos interessantes sobre veiculos
subaquaticos, as informacGes foram adaptadas para melhor explicacdo, conectando autores
diferentes e complementando suas pesquisas, direcionando a estrutura do texto para os objetivos
almejados. O método de escolha da literatura foi baseado em aqueles artigos que possuiam
informacdes béasicas de veiculos subaquéticos, tais como: histdria, primeiros modelos, modelos
mais utilizados no mercado, aplicacdes e, por fim, os parametros que devem ser analisados para
fins de construcdo. Observou-se que os formatos e tarefas realizadas por cada veiculo se
diferenciavam; porém, alguns elementos béasicos em sua estrutura foram utilizados
constantemente.

Os assuntos utilizados para filtrar estes artigos foram: tipos de veiculos subaquaticos,
aplicacdes usuais, design, calculos de estabilidade e manobra, estabilidade, tipos de arrastos e
propulséo.

(4)  Desenvolvimento tedrico. Nesta etapa, as informacOes selecionadas com o0s assuntos
desejados foram filtradas e descritas para a constru¢do do texto. Observaram-se os itens mais
abordados, considerados importantes para os autores dos artigos e livros estudados,
considerando as tarefas mais realizadas por esses veiculos, assim como 0S passos a serem
seguidos com intuito de projetar um veiculo subaquatico e as consideracfes que devem ser
levadas para adapta-los e assim torna-los eficientes nos ambientes desejados. Para selecionar
dados sobre a regido hidrografica amazonica utilizou-se o0 (ANTAQ, 2013), relatorio realizado
pela ANTAQ onde se encontram informagdes sobre a bacia amazénica, um estudo e anélise das

hidrovias, informacdes sobre os rios, suas extensdes e principais caracteristicas.

5) Revisdo. Nesta etapa séo traduzidas e adaptadas as informagGes encontradas, utilizando
sempre que possivel imagens a serem implementadas no texto conforme as explicacdes no

decorrer do conteudo. O procedimento nesta etapa foi feito constantemente. Para adaptar as
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imagens e os textos, foram selecionadas as figuras mais didaticas, adaptando e traduzindo suas
legendas e indicagdes, utilizando as ferramentas citadas no item 2 desta secdo. Para editar as
imagens foram utilizadas duas ferramentas: Inkscape (https://inkscape.org/pt-br/) e PowerPoint

(https://www.microsoft.com/pt-br/microsoft-365/powerpoint). Estas ferramentas foram

utilizadas para substituir os itens, legenda ou indicagdes, que estavam em inglés para portugués,
deixando ent&o as figuras prontas para serem utilizadas como demonstrativo dos textos.

(6) Resultado. Nesta etapa foram documentados os contetidos considerados importantes
para um estudo primordial, 0s quais sem este conhecimento pode ndo haver sucesso na
construcdo de um veiculo subaquatico. Estes itens foram discutidos finalmente para o ambiente
desejado, os rios da bacia amazonica, avaliando limitacGes e possibilidades. Com a teoria
estudada e considerando as principais dificuldades que podem ser encontradas neste ambiente
pode haver um futuro de exploracéo e aplicacdo destas ferramentas na regido.

(7)  Conclustes. Nesta etapa foram descritas, de maneira simplificada, as descobertas e
informagdes mais importantes encontradas.

Figura 6. Etapas seguidas para desenvolvimento da pesquisa

PESQUISA REVISAO
Selecédo de artigos e livros Detectar erros e corrigir
monografia conforme RESUI_‘TADO
avanco Concretizacéo de
material
TRADUCAO
Ferramentas:
Dicionarios online e
conhecimentos prévios. CONCLUSOES
DESENVOLVIMENTO Respostas,ob_tldas e
TEORICO _ POSSIVEIS
_ implementacdes no
DETERMINACAO DE Ferramentas: local de estudo.
TOPICOS Word e cronogramas.

Escolha das informacdes
consideradas fundamentais
com base nas pesquisas.

Fonte: Autora
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3. TIPOS DE VEICULOS SUBAQUATICOS E APLICACOES

Os veiculos subaquaticos podem ser classificados de acordo com sua operacao, tipo de
controle e seu tamanho, ndo havendo limites visiveis para seus alcances na pesquisa. Com a
possibilidade de se expor a ambientes perigosos e realizar diversas atividades de exploracdo
subaquatica, praticamente impossiveis para 0s seres humanos, este tipo de tecnologias estdo
tendo uma grande relevancia em diversas &reas da engenharia nos Ultimos anos. Nesta secdo
sdo apresentados os tipos de veiculos subaquaticos mais comuns, descrevendo varias das
aplicacdes que eles realizam. A secdo 3.1 mostra uma classificacdo geral dos veiculos
subaquaticos segundo a necessidade ou ndo de tripulacdo. Subsequentemente, é apresentada
uma classificacdo alternativa na sec¢do 3.2, considerando tecnologias mais modernas as quais

permitem classificar os veiculos subaquéaticos como robds rigidos e flexiveis.

3.1. Classificacdo geral de veiculos subaquaticos e aplicacdes

Conforme a Figura 7, a primeira forma de classificagdo dos veiculos subaquéticos € com
relacdo a necessidade de tripulacdo. Tém-se os veiculos tripulados, que sé podem submergir
acompanhados de seres humanos, e 0s ndo tripulados, que sdo veiculos subaquaticos com
tecnologia para se manter em navegacao sem precisar de uma tripulacdo contida (CAPOCCI
etal., 2017; MOLLAND, 2008).

De acordo com o Plano Diretor de Veiculos Subaquaticos Nao Tripulados da Marinha
dos EUA (LANDAY lll et al., 2004), um submarino ou veiculo subaquético nédo tripulado pode
ser definido como um submersivel autopropelido com operacdo totalmente autdbnoma (pré-
programada ou com controle de missdo adaptavel em tempo real), ou sob o minimo controle de
supervisdo, nao estando amarrado, exceto, possivelmente, por uma ligacdo de dados, como um
cabo de fibra Optica. Ainda conforme o plano diretor, algumas das possibilidades dos UUVs
(Unmanned Underwater Vehicles) para contribuir com as necessidades navais derivam das suas
vantagens operacionais, tais como: Autonomia, tém independéncia de operacdo por longos
periodos e custo reduzido, por serem conduzidos por uma infraestrutura compacta, ao invés de
plataformas tripuladas; Reducéo de Risc poiso, eliminam o risco entre os envolvidos na misséao;

Discricdo, operando totalmente submerso e com baixa influéncia no meio externo.
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Figura 7. Diagrama de classificacéo dos Veiculos Subaquéticos.

Veiculos
Subaquatic
0s
\_I_-“
Veiculos
nao
Tripulados

Veiculos
Tripulados

AUVs ROVs
(N&o (Vinculados
Vinculado) )

Classe de Classe de Uso
Trabalho Observagao Especial

Trabalho Trabalho Micro / Tamanho
Pesado Leve Portatil Médio

Fonte: (CAPOCCI et al., 2017; MOLLAND, 2008). Esta classificacdo foi adaptada para o
portugués usando uma licenga CC BY Creative Commons.

Seguindo a Figura 7, a partir destes veiculos ndo tripulados ha dois subgrupos: 0s
autbnomos, chamados de AUV (Autonomous Underwater Vehicle), e os controlados
remotamente, conhecidos como ROV (Remotely Operated Underwater Vehicle).

Os veiculos operados remotamente (leia-se ROV a partir de agora) sdo veiculos
subaquaticos controlados e conectados por meio de um cabo a um operador que pode estar em
um submarino ou acima da superficie da agua. Suas conexdes sdo realizadas para que 0
operador tenha total controle aos movimentos do veiculo, dando energia e informagdes durante
0 uso. Estes veiculos possuem sistemas com base na ligacdo entre o operador e o submersivel
como se indica na Figura 8 (MOLLAND, 2008).

Figura 8. Sistema de um ROV de forma simplificada.

Monitor

Console de
Controle

Submersivel

Controlador

Fonte: adaptado de (MOLLAND, 2008).
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Ainda conforme (MOLLAND, 2008), por outro lado, os veiculos autbnomos (leia-se
AUV a partir de agora) ndo tém dependéncia a um controlador por meio de cabo. Os AUVs
possuem um sistema inteligente e de energia préprio, independente ao meio externo. Portanto,
suas operacOes sdo desenvolvidas contando com sua capacidade de tomada de deciséo e sua
programacdo. A diferenca principal dos AUVs com os ROVs ¢ o fato de ndo haver amarragdo,
podendo receber e processar informagfes em suas operagdes sem precisar de cabo. N&o sendo
apresentado outra forma de classificagdo do modelo autbnomo, mas quanto os ROVSs, estes
podem ser classificados em 3 categorias: (i) Classe de Trabalho, (ii) Classe de Observacédo e
(i) Uso Especial (Figura 7):

(1) Os ROV da Classe de trabalho sdo comumente utilizados em operagdes
destinadas a manutencéo, instalacdo e reparo subaquéatico. Normalmente, eles
apresentas garras mecanicas que ddo liberdade para manusear ferramentas e
transportar os itens desejados; além de manobrar conforme necessidade do
operador, consertando sua posicdo e movimento de acordo com cada missao
(CAPOCCI et al., 2017).

(i)  Janos ROV de Classe de Observacdo, o objetivo principal consiste em coletar
dados do ambiente. Além de contar com propulsores para manobras delicadas,
eles possuem cameras que dao ao seu operador imagens instantaneas da regiéo,
Uteis para consultas posteriores. (CAPOCCI et al., 2017)

(ili)  Os ROV de Uso Especial sdo projetados para fins especificos, ou seja, sua
construcdo é realizada e programada para atender missdes pré-definidas. Um
exemplo é um sistema ROV de enterro de cabos, o qual é projetado para enterrar
0s cabos de telecomunicacgdes. (MOLLAND, 2008)

E importante mencionar que muitos dos ROVs que desenvolvem operacdes na indUstria

de Engenharia Naval podem ser classificados na classe de Trabalho leve ou pesado (Figura 7),
tendo sua maior aplicacdo na industria offshore de petréleo e gas. Geralmente, conforme
descreve (CAPOCCI et al., 2017), este tipo de veiculos pesam de 100 kg a 1500 kg, podendo
operar em profundidades de até 3.000 m. Eles sdo usados principalmente para trabalhos como
limpeza e perfuragdo. Além disto, cabe mencionar que ainda conforme o autor os ROVs de
Trabalho Pesado podem pesar até 5.000 kg e atingir profundidades de até 6.000 m, operando
principalmente em atividades como perfuracdo de apoio e construcao.

Os ROVs da Classe de Observagdo normalmente sdo menores do que os da Classe

Trabalho, sendo divididos conforme seu tamanho (micro/portatil e médio, Figura 7). Os ROVs
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de tamanho médio pesam geralmente entre 30 kg e 120kg, j& os de tamanho micro, ou também
nomeados de portateis, podem pesar entre 3kg e 20kg (CAPOCCI et al., 2017).

Para delimitar qual classe de veiculo utilizar é necessario apontar seu objetivo. Estas
ferramentas possuem um grau de investimento diferenciado, portanto quanto mais especifica
for a atividade a ser desenvolvida, mais custo-beneficio poderd ser obtido. Poderiam ser
classificados como os fatores mais importantes a serem levados em consideragdo: posicéo e
orientacdo, superficie de controle e forma do veiculo. Definindo estes parametros, poderia se
iniciar o processo de escolha do projeto mais acessivel financeiramente e mais adaptado ao
problema estudado.

No processo de escolha, pode ser necessario descrever a regido onde vai ser exposto o
veiculo, incluindo provavelmente os possiveis desafios. Depois, supostamente necessitaria
saber o grau de capacidade de carga necessaria e, por fim, a necessidade de autonomia durante
0 processo.

Quando se trata das aplicacGes dos veiculos subaquaticos, ndo héa ideias fixas, pois
adaptac0es a diferentes ramos de atuacdo sdo totalmente possiveis, podendo entdo atingir um
amplo mercado e operar em ambientes perigosos e inalcancaveis para seres humanos. Para
exemplificagéo, as principais aplicagdes de um ROV da Classe Observacdo séo listadas na
Tabela 1 (CAPOCCI et al., 2017). Nota-se que estes dispositivos podem ter aplicacfes para
monitoramento e inspecdo nos ramos ambiental, de seguranca, geracdo hidroelétrica,
aquicultura, militar, energias, petroleo, busca e resgate, arqueologia, etc.

Em destaque, tém-se a industria offshore e ambiental. Nelas, a tendéncia de procura de
minérios submersos € indiscutivel, tendo em vista que o leito dos oceanos € a regido menos
explorada do planeta. Ao mesmo tempo, podendo ser rica em recursos naturais para o0 mercado
global, também deve-se atentar aos impactos ambientais resultantes de sua exploracdo ou
extracdo. Portanto, a pesquisa antes e durante a qualquer atividade operacional, como
perfuragdo, construcao e implantacéo de dutos, deve ser realizada.

Estas atividades sdo normalmente repetidas e realizadas em longo periodo de operacéo
por esses veiculos, sendo que eles ainda possuem capacidade de processamento necessario para
captar imagens subaquaticas e realizar manipulacdo de dados a partir de sensores instalados
com eficiéncia elevada, o que mergulhadores ndo conseguiriam realizar por conta das
limitagdes naturais de um ser humano, como descrito na secdo 1.1. Embora o uso de veiculos
subaquaticos ndo tripulados leve a questdo econdmica de seu uso, é possivel atingir maiores

alcances de regido, maior tempo de operagdo e sem risco a vida. Portanto, estas maquinas se
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tornam a solucdo perfeita para exploracdo, apesar de demandarem uma grande dedicagéo

intelectual e financeira em suas etapas de projeto e construgéo.

Tabela 1. Aplicacdes comuns de ROVs de Classe Inspecao.

Aplicagéo Exemplos
InspecBes de casco, pesquisas de municdes ndo
Seguranca detonadas (UXO — Unexploded Ordnance), deteccao
de contrabando
Citncias Investigacdo do fundo do mar, estudos da vida

marinha, agua e amostragem de sedimentos

Engenharia Naval e Oceanica,

Petroleo e gas offshore

Inspecdo de tubulagdo e estrutura, deteccdo visual de
vazamento, operacOes de acompanhamento de
mergulhador. H& também a possibilidade em
aplicacbes adicionais como: Inspecdo de
embarcacOes e sistemas flutuantes e ancorados.
Controle de qualidade estrutural da parte submersa

de estruturas (por exemplo, corrosdo e solda).

Energia renovavel do oceano

Inspecdo de estrutura

Energia Nuclear

Inspecdo e operacdo em areas que causam perigo aos

seres humanos

Busca e resgate

Operac0es de busca e resgate

Arqueologia

Mapeamento de area, acompanhamento de mergulho

Engenharia Civil

Monitoramento da estrutura de pontes e pieres,

inspecdo de fundacdes

Fonte: Estendido de (CAPOCCI et al., 2017)

Os desenhos (designs) de um veiculo subaquatico normalmente seguem padrdes que

facilitam as manobras, sendo adaptados conforme a regido de estudo. Alguns exemplos de
veiculos ndo tripulados séo listados na Tabela 2 (HE; WANG; AL, 2020a).

Modelos de veiculos de Classe de Observacdo normalmente possuem camera, sensores

e alguns fabricantes oferecem a possibilidade de implantacdo de mais sensores caso necessario.

Os Modelos de Classe de Trabalho, além das cdmeras, possuem geralmente garras ou bracos

mecanicos, tendo atuadores que permitam o manuseio de equipamentos e até mesmo permitindo

atividades mais complexas.
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Tabela 2. Exemplos de UUVs.
Veiculo Subaquatico

ROV de Observacéo

Fonte: (HE; WANG,; ALLI, 2020b)

ROV de Trabalho

Fonte: (HE; WANG; ALI, 2020b)

AUV em formato de ‘missel’
(“International Submarine

Engineering LTD - Products”, 2020)

Fonte: (HE; WANG; ALI, 2020b; “International Submarine Engineering LTD -
Products”, 2020). Estas imagens foram usadas com uma licenca CC BY Creative Commons.

Em muitas situacdes, além do sistema mecéanico, € necessario implementar um
investimento no sistema de navegacdo para aumentar a capacidade, jA que para atividades
especificas a navegacdo deve ser extremamente precisa. Um meio para alcancar estes recursos
seria por meio da instalacdo de um Giroscopio de fibra dptica com base na inércia do sistema
de navegacdo (INS — Inertial Navigation System), que calcula a posicdo, orientagcdo e
velocidade do veiculo por meio de computador, sensor de movimento e de rotacdo (HE;
WANG; ALI, 2020b). Também se vé ideal a implementacdo de um bom sistema de controle,
para levar as informagdes desejadas reduzindo o tempo e o custo financeiro da aplicagéo.

Como mostrado na Figura 9, ha outra forma de classificar os veiculos subaquéticos:
robds rigidos e robds flexiveis. A figura também mostra diversos tipos de veiculos
subaquaticos, AUVs e ROVSs, incluindo as possiveis faixas de profundidade nas quais podem
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operar: camada superficial sujeita a ondas e correntezas, &guas abertas intermediérias e
profundas e camada bentdnica. Os robds rigidos sdo estruturas rigidas, com movimentos
limitados, enquanto os robds flexiveis possuem um grau de manobra mais amplo para manuseio
e controle de ferramentas. Em alguns destes dispositivos, € possivel encontrar bracos com
sucgdo para fixar objetos. Outros veiculos podem ser aplicados para pesquisa considerando o
animal do habitat estudado, sem interferir com o ambiente em questéo, simulando movimentos
proprios deles.

Figura 9. Tipos de Rob6s Rigidos e Robos Flexiveis.

Robos Rigidos . Robos Flexiveis

CAMADA
SUPERFICIAL
SUJEITA A
ONDAS E
CORRENTEZAS

manipulacdo eficiente peixes para navegacao
na superficie da dgua

AGUAS
ABERTAS

MEDIAS E
PROFUNDAS

Robd autdnomo
de peixes para
exploragio abissal =¥

Garra flexivel

N

L 4
-
' AUV 6000m I

CAMADA
BENTONICA

e
Aterrissadores 11000m 3 ROV 10000m
)

Fonte: Adaptado de (ARACRI et al., 2021). Esta imagem foi adaptada e traduzida para o
portugués usando uma licengca CC BY Creative Commons.

Atualmente nas aplicagcbes maritimas, a maioria dos dispositivos sdo da categoria de
robds rigidos. Ainda na Figura 9, destacam-se aplicacfes potenciais onde os robés flexiveis
podem ser usados; muitas vezes em condi¢cdes de operacdo onde seria menos adequado utilizar
os robds rigidos. Por exemplo, os dispositivos autbnomos AUVSs, planadores (gliders), de
deriva (drifters) e flutuadores tipo Argo (argo floats), (ver robds rigidos na Figura 9), tém vida
util de bateria limitada (até 180 dias). Além disto, os veiculos planadores (gliders), de deriva
(drifters) e flutuadores tipo Argo (argo floats) sdo limitados a superficie ou até 2km de
profundidade, e alguns AUVs no mundo podem atingir 6.000 m de profundidade tendo que
seguir um caminho predeterminado. JA nos ROVSs, observa-se a necessidade de serem
amarrados, precisando ser operados remotamente de maneira constante. Por estes motivos, 0s
robds flexiveis podem ser utilizados quando for necesséaria a exploracdo profunda de longa
distancia, onde ainda h& limitacbes de tecnologias atualmente disponiveis. O lado direito da

Figura 9 mostra exemplos de rob6s com garras para amostragem de recifes de corais e algumas
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possiveis futuras aplicacdes de robds flexiveis, todos representados em verde. Estas aplicacoes
abrangem a exploragdo bentdnica (como exemplo, rob6 autbnomo de peixes), navegagdo em
aguas perturbadas de superficies e operacdes de reparo proximo a superficie para plataformas
offshore (ARACRI et al., 2021).

Os veiculos subaquéticos podem ser utilizados em diversos ramos de pesquisa, como
exemplo no ramo ambiental e de aquicultura (Tabela 1), porém ainda ha restricdes tecnoldgicas
que podem impedir a exploracdo de lugares provavelmente mais hostis do que os atuais
conhecidos. A producdo ou o projeto de um robd flexivel ou o estudo aprimoramento dos atuais
robds rigidos pode fornecer uma abordagem nova e provavelmente mais eficiente do que os
padr@es atuais, considerando possiveis solug¢fes aos desafios atuais encontrados.

Com relacéo aos robos flexiveis, hd modelos existentes que estdo sendo utilizados para
exploracdo e coleta de amostras delicadas, como pode ser visto nas Figuras 10a-10f, tendo em
mente que sua operagdo possui um grau de flexibilidade adequado para cada misséo
determinada. Também h& moldagem de barbatanas e membros (Figuras 10d-10f) que podem
estabilizar o movimento de um robd seja rigido ou flexivel, permitindo sua locomocéo;
assemelhando-se em alguns casos com animais do habitat de estudo que seria um exemplo de
biomimetismo, onde existe uma tentativa de imitar a natureza.

E importante mencionar que varios dos desafios mais conhecidos nos mares também
podem ser vistos nos rios, incluindo a dificuldade nas viagens de longa distancia perto do fundo
e as manobras precisas nestes ambientes onde existe a interacdo com correntezas de agua.

Figura 10. Exemplos de Rob6s flexiveis com garras, barbatanas e pernas. (a) Garras para
amostragem bioldgicas em recifes profundos (GALLOWAT et al, apud ARACRI et al., 2021).
(b) Garra com maior forca em profundidade (LICHT et al, apud ARACRI et al., 2021). (c)
Garra com manipulacdo ultra suave para estruturas delicadas (SINATRA et al, apud ARACRI
et al., 2021). (d) Propulséo direcionada usando barbatanas (CHEN et al, apud ARACRI et al.,
2021). (e) Robd multimodal utilizando parametros hibridos (GIORGIO-SERCHI et al, créditos
da foto para Massimo BREGA, apud ARACRI et al., 2021). (f) Robo experimental com formato
de peixe (ZHU et al, crédito da foto para Christopher TYREE, apud ARACRI et al., 2021).
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Garras Barbatanas e Pernas

Fonte: Adaptado de (ARACRI et al., 2021). Imagens usadas e traduzidas para 0 portugués com
a licenca CC BY Creative Commons.

As informages contidas nos proximos 4 paragrafos tiveram como referéncia o
trabalho de (ARACRI et al., 2021).

Algumas caracteristicas peculiares dos robds flexiveis que estdo surgindo conforme o
avanco da robdtica poderiam abordar e resolver tais desafios. Além disto, a analise de um design
bioinspirado (bioinspired), ou seja, inspirado, por exemplo, em animais ou objetos naturais
encontrados em algum ambiente especifico, pode permitir que os veiculos alcancem maior
propulsdo eficiente, aproveitando os efeitos de hidroelasticidade, tornando-os capazes de
navegar em distancias proximas ao fundo. Além disto, essa estratégia inspirada na natureza
pode fornecer habilidades de manobras em ambientes complexos. Com sensores flexiveis, seria
possivel transformar esses veiculos em uma rede de sensores autopropulsores. Também, 0 uso
de materiais biodegradaveis os pode tornar totalmente descartaveis, minimizando seu impacto
no meio ambiente.

Os sistemas propulsivos tradicionais para AUVs possuem deficiéncias, que dependendo
das missdes se tornam prejudiciais. Como exemplo cabe mencionar a invasdo ao meio aquatico
que pode interferir na pesquisa do ambiente, gerando ruidos e danos ao ecossistema. Além
disso, pode-se consumir mais energia e existe a limitacdo de ter um vetor propulsor

unidirecional. Esta ultima caracteristica restringe a manobrabilidade do veiculo.
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Algumas pesquisas para tornar as explorages feitas por dispositivos subaquaticos mais
eficientes tém sido feitas utilizando os chamados BAUV (Biomimetic Autonomous Underwater
Vehicle, (APARICIO-GARCIA et al., 2020)), o que traduzido seria “Veiculo Subaquético
Autbnomo Biomimético”, ou seja, dispositivos inspirados no estudo de estruturas da natureza
e suas funcgdes, aprendendo solucdes eficientes e com pouco impacto para 0 meio ambiente.
Conhecer estruturas que se movimentem de forma natural nesses ambientes pode trazer
solugdes mais préaticas e confidveis, pois para estas regides possivelmente desconhecidas aos
seres humanos os animais de seu habitat possuem vantagens inimaginaveis. Na Figura 11 a
seguir, observa-se um modelo esférico baseado em movimentos de um peixe, empregando um
mecanismo paralelo para manipular a posi¢cdo de uma barbatana caudal. Com esta tecnologia,
é possivel operar um sistema propulsivo através de diferentes tipos de natacdo, como exemplo,
vertical como um atum e horizontal como um golfinho. Além disto, é possivel a utilizacdo de
orientacOes intermediarias da aleta, ou seja das superficies estendidas, 0 que pode aumentar a
manobrabilidade do veiculo e consequentemente possibilitar movimentos mais complexos.

Figura 11. Robd bioinspirado em movimentos de um peixe. (a) Barbatanas e
movimentos realizados por um peixe. (b) Concepcdo de um modelo computacional de um
BAUV.
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Propulsdo
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N
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Fonte: Adaptado de (APARICIO-GARCIA et al., 2020). Esta imagem foi adaptada para o
portugués usando uma licenga CC BY Creative Commons.
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Outros exemplos, podem ser observados na Figura 12. Na Figura 12a, tem-se 0 rob6
subaquético hexdpode Aqua Il, que utiliza patas para se locomover em terra ou até mesmo para
natacdo, podendo alcancar uma profundidade de 120 pés. J& na Figura 12b, observa-se o rob6
subaquatico CR200, capaz de caminhar, tendo como seu objetivo de criacdo a inspecdo de
navios naufragados (RABELO, 2015).

Figura 12. Modelos bioinspirados para enfrentar ambientes terrestres e aquaticos. (a) Modelo
hexapode Aquall criado em 2010. (b) Modelo terrestre e aquatico CR200 criado em 2013.

—

(a) (b)
Fonte: adaptado de (RABELO, 2015).

4. NOCOES BASICAS DE MOVIMENTO E ELEMENTOS NECESSARIOS
PARA PROJETO

Os veiculos subaquaticos apresentam alguns itens necessarios para sua construcdo e
implementacdo, como pode ser visto na Figura 13. Por exemplo, precisam ter uma estrutura de
suporte, com chassi; tém que ser a prova d’agua, protegendo tudo que estd em seu interior,
principalmente os circuitos eletrdnicos; precisam de boias que auxiliem em sua navegacao;
requerem lampadas haldgenas (e provavelmente de outros tipos) para propiciar um campo de
visdo; precisam de partes em acrilico para permitir a visibilidade da camera instalada; entre
outras caracteristicas.

Por se tratar de veiculos submarinos, submetidos a pressao da coluna de 4gua, a estrutura
deve suportar a mudanca de pressdo conforme o aumento da profundidade, alem de ter que
permitir as manobras usuais sem afetar sua estabilidade. Para isto, tem-se em mente que 0S
veiculos ao navegar em agua possuem 6 graus de liberdade que envolvem sua translagédo e
rotacdo, o que precisa ser analisado em sua navegacdo. Estes movimentos sdo normalmente

nomeados como mostrado na Tabela 3.
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Figura 13. Design de um veiculo subaquatico simplificado do tipo ROV (classe de
observacao) e seus componentes.
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Fonte: adaptado de (CHIN, 2013).

Tabela 3. Nomenclatura dos possiveis movimentos de um ROV.

Eixo Inglés Portugués
Movimento em direcdo X Surge Avanco
Rotacdo sobre 0 eixo X Roll Balanco / Jogo
Movimento em direcdo y Sway Deriva
Rotacdo sobre 0 eixo y Pitch Caturro / Arfagem
Movimento em diregéo z Heave Afundamento
Rotagdo sobre 0 eixo z Yaw Guinada

Na Figura 14 a seguir, é descrito conforme planos 2D (bidimensionais) como seriam

esses movimentos. Quando o veiculo submerso se movimentar nos diferentes planos formados
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entre os eixos, cada movimento deve ser analisado de maneira acoplada ou desacoplada. Vale
ressaltar que o eixo que falta na indicac&o de cada plano é onde ocorre o movimento de rotacao.

Figura 14. Movimentos principais de um robd subaquatico

Afundamento Guinada
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Rotacdo no eixo X
X J L T
Z Z PY

Fonte: adaptado de (MOLLAND, 2008).

A condicdo de flutuabilidade tipica é ilustrada na Figura 15. Observa-se a vista
transversal de um veiculo subaquético onde esta localizado o centro de gravidade (CG). O CG
representa o ponto em que todo o peso esta centrado. Por outro lado, o centro de flutuabilidade
(CB) remete ao principio de Arquimedes, sendo o0 ponto em que todas as forcas de empuxo da
agua estdo centradas. A localizacdo e os valores do CG e CB estdo relacionados a forma, ao
peso e ao volume do veiculo. O ponto onde o CB intersecta a linha central do objeto é
denominado metacentro, indicado por M ainda na Figura 15, e sua distancia vertical a partir do
centro de gravidade (CG) é denominada de altura metacéntrica (normalmente escrita como
GM). O equilibrio do corpo flutuante em &guas calmas, sem a influéncia de ondas nem
correntezas, € determinado exclusivamente pela interacdo entre o peso do corpo, agindo para
baixo através de seu CG, e o resultado das forgas de empuxo, que sdo iguais em magnitude, ou
seja, possuindo a mesma intensidade em relacéo ao peso do corpo e atuando para cima por meio
do CB. Estas duas forcas devem passar pelo mesmo eixo vertical, caso contrario o corpo ndo
estara em equilibrio. Geralmente, o CB deve estar localizado acima do CG, sendo o corpo ira
girar até obter um alinhamento vertical (AMORIM, 2020; CAPOCCI et al., 2017; MOLLAND,
2008).
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Figura 15. Representacdo do metacentro, centro de gravidade e centro de flutuabilidade

do veiculo subaquatico.

A
M
CB
GM
CG
g

3

| _7Ax(CBCG)sina

Fonte: Adaptado de (CAPOCCI et al., 2017).

Na projecao e desenho de veiculos subaquaticos, a criatividade se torna essencial, tendo
gue so selecionar um procedimento de analise. Conforme (NORTON, 2013), é apresentar um
formato de metodologia de projetos que pode ser visto na Tabela 4, possuindo dez etapas. A
primeira etapa, identificacdo da necessidade, normalmente consiste em uma exposi¢do vaga e
parcialmente definida. Depois, na etapa 2 € realizada a pesquisa de suporte, incluindo o
desenvolvimento das informac@es, sendo necessario definir e compreender completamente o
problema. A terceira etapa consiste na definicdo de objetivos, estabelecendo as metas de
maneira mais realista do que a primeira etapa. Na quarta etapa, sdo especificadas as tarefas,
ocorrendo a criagdo de um conjunto de especificacdes de tarefas e atividades de forma
detalhada, onde se fecha o problema e se limita seu alcance.

Ja na quinta etapa, chamada de etapa de sintese ou de concepcdo e invengdo, ocorre
uma busca de alternativas de projetos, o quanto for possivel, sem considerar nesta etapa seu
valor ou qualidade, onde é possivel gerar o0 maior nimero possivel de solucGes criativas. Na
sexta etapa, chamada etapa de andlise, as solu¢des anteriores sdo avaliadas e consideradas como
aceitas, rejeitadas ou modificadas. Na etapa 7 (selecdo), a solucdo mais promissora €
selecionada. Apds isto, o projeto € detalhado na etapa 8. Na etapa 9, protétipo e teste, € feita e
testada a construcao real do projeto, e, por fim, na etapa 10, se realiza a fabricacdo do veiculo
(NORTON, 2013).
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Como em vérias metodologias de desenho de tecnologias, este formato de metodologia

pode precisar de iteracdo entre as diversas etapas ao longo de todo o processo, havendo diversas

combinacges possiveis e repetidas entre as etapas. Ou seja, ndo se deve projetar algo em forma

linear; um retorno a etapas anteriores se faz necessario. Geralmente sdo seguidas trés etapas

para frente e duas ou mais para trds até que se encontre a solugdo mais ideal possivel

(NORTON, 2013).

Tabela 4. Metodologia de projetos.

1 — Identificac@o da necessidade
2 — Pesquisa de suporte

3 — Definig¢éo dos objetivos

4 — EspecificacOes de tarefas

5 — Sintese

6 — Analise

7 — Selecéo

8 — Projeto detalhado

9 — Protdtipo e teste

10 — Producao

Exposigéo parcialmente definida e vaga do problema.
Desenvolvimento das informacdes.

Exposigéo do problema de modo mais real.
Especificagdes que delimitam o problema, delineando
0 seu alcance.

Busca por todas as alternativas possiveis, sendo
chamada também de etapa de concepcdo ou invencao.
E onde acontece também a estimativa de valor
qualitativo.

Consiste em analisar as solucbes da etapa anterior,
aceita-las, rejeita-las ou modifica-las.

Selecionar a alternativa mais adequada.

Etapa onde os croquis sdo desenhados, o0s
fornecedores sdo especificados, disponibilidade de
materiais e especificacdes de planos de fabricacao.
Primeira construcdo do projeto real.

Manufatura em massa e onde se observa se a deciséo

trouxe resultados satisfatorios.

Fonte: (NORTON, 2013; RABELO, 2015)

5. PROPULSAO

5.1.  Tipos de arrasto

As informacdes contidas nesta secdo foram obtidas de (MOLLAND, 2008).

E possivel destacar dois tipos bésicos de arrasto em relacio a todos os veiculos e corpos

subaquaticos: skin friction drag (traduzido como arrasto de atrito da superficie do veiculo) e

form drag (traduzido como arrasto da forma).
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1 — Arrasto de atrito da superficie do veiculo (skin friction drag): este € criado pelas
forcas de atrito entre a superficie externa do veiculo submarino e a 4gua. Nesta situacdo, o
arrasto de cisalhamento viscoso de agua fluindo tangencialmente sobre a superficie da pele
contribui para a resisténcia do veiculo. Sendo assim, em certos volumes de casco de veiculo
deseja-se reduzir a area de superficie tanto quanto possivel. Além disto, necessita-se de uma
superficie lisa, evitando aspereza e descontinuidades, e ter uma forma que varia lentamente para
que nenhum gradiente de pressdo adverso possa ser criado.

2 — Arrasto da forma (form drag): este é criado quando a agua é movida para fora dando
espaco ao corpo do veiculo. Enquanto houver uma pressdo acumulada sobre a proa do veiculo
submerso, a recuperacao de pressdo correspondente na popa é reduzida, resultando em uma
resisténcia liquida na direcdo do movimento. No entanto, este arrasto de forma pode ser
minimizado variando lentamente as se¢fes ao longo de um corpo longo, sendo assim, tendendo
um corpo em forma de agulha.

Na Figura 17 a seguir, o gréfico encontrado em (MOLLAND, 2008) representa a relacao
entre o coeficiente de arrasto descritos anteriormente e a variacdo do valor da razdo entre o
comprimento para largura / relacdo de diametro.

Figura 16. Dois tipos bésicos de arrasto de um veiculo subaquatico

Coeficiente de arrasto

Comprimento para
largura / Relacéo de
diametro

Fonte: adaptado de (MOLLAND, 2008).

Conforme pode ser observado na Figura 17, o autor apresenta uma relacdo de aspecto
considerada étima, onde o arrasto total formado pelo arrasto de forma e o atrito da pele sdo
minimizados. Mas além disto, pode ser importante levar em consideracdo a praticidade de
construir um veiculo subaquatico econdmico, o que possivelmente atrapalha na obtencéo do
design considerado perfeito.

Com relagdo ao arrasto de atrito, um fator importante e determinante da condicdo de
escoamento em torno de um corpo e seu efeito relativo de viscosidade do fluido pode ser

avaliado por meio do “Numero de Reynolds”. Este nimero expressa de forma adimensional
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uma razdo entre forgas de inércia e forgas viscosas em um fenémeno hidrodindmico, e permite
analisar a transi¢do do fluxo laminar para a area turbulenta que ocorre em um ponto critico do
valor do numero de Reynolds. O nimero de Reynolds pode ser calculado como segue:

Re = pVi/u= Vli/v D
sendo:
p — densidade do fluido [kg/m?3]
V — velocidade do fluido [m/s]
u — coeficiente de viscosidade ou viscosidade dindmica, definida como uma medida de
resisténcia do fluido que esta sendo deformado[kg/ms]

v = u/p — viscosidade cinematica, é a relacdo entre viscosidade dindmica pela densidade

[m?/s]
[ —um comprimento caracteristico do corpo [m]

Além disto, um fator adicional que pode ser considerado é a rugosidade da superficie
do corpo, 0 que aumentara o arrasto de atrito.

Ja para a curva arrasto de forma, uma variacdo em uma equacdo dindmica pode ser
utilizada para sua simulacdo. Em um ROV, ha dois componentes que causam o arrasto tipico,
dificultando a saida do propulsor do veiculo, que sdo: o arrasto de amarragdo e o arrasto do
veiculo. Os propulsores do veiculo devem produzir um impulso suficientemente maior que o
arrasto produzido pela corda e pelo veiculo. Sabendo que o arrasto do sistema € uma medida
mensuravel e derivado por fatores hidrodindmicos que incluem tanto o arrasto do veiculo

quanto da corda, o arrasto produzido por um ROV ¢é baseado na seguinte formula:
Arrasto do veiculo = %pAVZCd )

sendo:
p — densidade da agua
A — Area caracteristica na qual C,, coeficiente de arrasto, ¢ adimensionalizado. Para um ROV,
A é definido como a area da secdo transversal do veiculo.
V' — Velocidade em pés por segundo — (1 n6 = 1,689 pés/segundo = 0,51 metros/segundo)
C, — Coeficiente de arrasto adimensional, variando de 0,8 a 1 quando baseado na area da secao
transversal do veiculo.

O total de arrasto do sistema € igual a soma do arrasto do veiculo com o arrasto da
amarracdo como pode ser observado na Figura 18. Para o célculo do arrasto de amarragéo, a

area caracteristica A (2) é calculada como o diametro do cabo em polegadas dividido por 12,
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vezes 0 comprimento perpendicular ao fluxo. Ja para o Cy, este valor pode variar conforme a
carenagem do cabo. Mais detalhes podem ser encontrado em (MOLLAND, 2008).
Figura 17. Componentes do sistema de arrastos principais de um ROV.

Arrasto insignificante
: _:bel / Boia, sem arrasto
——————————>
Barco
4
Movimento
Arrasto de amarracio
Peso Vehicle Arrasto de veiculo
aglomerado @ ==

(sem arrasto) \ Arrasto insignificante

Fonte: adaptado de (MOLLAND, 2008).

A partir disto, o sistema total de arrasto, sendo v 0 do veiculo e u do cabo, pode ser

definido como:
Arrasto Total = %pA,,VZCd,, + %pAuVuszu (3)

Ja para o calculo da poténcia necessaria para impulsionar um ROV, ela é calculada

multiplicando seu arrasto e sua velocidade como segue:

Poténcia = Arrasto X E.VE (4)

A constante no valor de 550 na equacéo (4) é um fator de conversdo que transforma pés-
libra/segundos em cavalo-vapor.

Vale ressaltar que todos os ROVs séo sistemas lentos, desta forma, devem utilizar
hélices que maximizem a poténcia em baixas velocidades, a fim de superar o arrasto total, sendo
considerados como rebocador.

O sistema propulsivo de um ROV pode ser de trés tipos: jato elétrico, hidraulico e duto
propulsivo, adequando-se conforme for o tamanho do veiculo e seu tipo de trabalho, mas em
alguns casos, o local da tarefa pode influenciar na escolha do propulsor. Este sistema propulsivo
¢ composto por dois ou mais propulsores que impulsionam o veiculo possibilitando sua
navegacdo para o local desejado, devendo ser posicionado de forma que permita uma
manobrabilidade adequada/
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Existem diversas opgOes de posicionamento para propulsores com objetivo de permitir
varios graus de manobrabilidade. O arranjo utilizando trés propulsores permite apenas
frente/tras/guinada; ja para o de quatro propulsores ha também a translacdo lateral. O arranjo
de cinco propulsores permite que todos os quatro propulsores horizontais empurrem em
qualquer direcéo horizontal, de maneira simultanea.

Um projeto do propulsor elétrico subaquatico deve ser composto por alguns
componentes principais como lista a Figura 18 (MOLLAND, 2008):

Figura 18. Componentes principais de um propulsor elétrico.

:
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Motor elétrico

Fonte: (MOLLAND, 2008)

5.2.  Conceitos basicos de hélice
Um dos componentes de sistemas de propulsdo mais comuns é o hélice, que consiste de um
corpo giratério que projeta um movimento e vetoriza a agua na direcdo aposta. Muitos hélices

sdo projetados possuindo uma eficiéncia maior em uma direcdo do que na outra. Além disto,
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eles ttm uma velocidade nominal de méaxima eficiéncia, que se espera estar proxima a
velocidade normal de operagdo do veiculo. Algumas hélices sdo projetadas para aplicacdes de
velocidade, ja outras para aplicacfes que requerem poténcia. Portanto, para sua selecao deve se
saber o0 objetivo operacional do veiculo em mente. (MOLLAND, 2008)

Vale ressaltar que todos os dispositivos de propulsdo trabalham com o principio de
transmissdo de impulso a um fluido de trabalho, conforme as leis de movimento de Newton
(MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2017):

a) A forca que atua € igual a taxa de variacdo do momento produzido;

b) Acéo possui a mesma intensidade e é oposta a reacao;

Suponha-se que o fluido que passa pelo dispositivo tenha uma velocidade aumentada de
V1 para V2 pelo dispositivo, e o fluxo de massa por unidade de tempo através do dispositivo
seja m. Logo, o empuxo (T) produzido é dado pela taxa de mudanca de impulso (MOLLAND;
TURNOCK; HUDSON, 2017):

T =mV, = V) (5)

A tendéncia da eficiéncia da propulsdo e as caracteristicas gerais de um dispositivo de
propulsédo é basicamente descrito na Figura 19. Conforme a equacao anterior, quando V; — V5,
0 empuxo tende a zero (T — 0). Desta forma, quando a razdo (Velocidade de avanco/velocidade
do jato) = V; /V, aumenta, o empuxo diminui. Existindo duas situacdes limites (MOLLAND;
TURNOCK; HUDSON, 2017):

Figura 19. Grafico representativo da eficiéncia com base na razao entre velocidade de

avanco e velocidade de jato.

| |

1 L I ! 1 L
Velocidade de avanco / Velocidade do jato = Vi/ Vs
Fonte: adaptado de (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2017). Esta imagem foi adaptada

para o portugués usando uma licenca CC BY Creative Commons.

Sabendo que o calculo de poténcia atil € P = TV;. No primeiro caso, quando V; = V,,

o impulso € igual a zero, ndo tendo saida de poténcia Util, tendo a eficiéncia igual a 0. Ja no
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segundo caso, tem-se que V; = 0, embora tenha empuxo maximo, nenhum trabalho util esta
endo realizado. Mas entre essas duas condicdes, a eficiéncia n atinge um valor maximo para
um valor da razéo V,;/V,. Desta forma, deseja-se projetar uma propulséo que opere 0 mais
proximo possivel da condicdo de méxima eficiéncia. (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON,
2017).

5.3.  Bocal de Kort

Outro item bastante comum no projeto do sistema propulsivo de veiculos subaquaticos é um
bocal ou tubulao que é colocado ao redor da hélice. Um tipo de bocal conhecido recebe o0 nome
de bocal de Kort (Figura 20), recebendo este nome ap6s a extensa pesquisa realizada por Kort
no desenvolvimento destes dutos. Também podendo ser encontrado com o nome de tubuléo,
este objeto que envolve as pas da hélice ajuda na reducdo da quantidade de vortices gerados a
medida que a hélice gira em altas velocidades. Além disso, reduz a incidéncia de ingestdo de
objetos estranhos no propulsor e pode modificar a dire¢cdo e velocidade do escoamento,
melhorando a eficiéncia na propulsdo (GHOSE; GOKARN, 2004; MOLLAND, 2008;
MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2017; VASCONCELOS, 2012).

Figura 20. Conjunto hélice e bocal de Kort

Bocal de Kort

Hélice
Fonte: adaptado de (VASCONCELOS, 2012).
Estes dutos em hélices séo de dois tipos: de aceleracdo, que aumentam o fluxo de entrada
para hélice, e os de desaceleracdo, que reduzem a velocidade do fluxo. O primeiro é
frequentemente chamado de bico de Kort, e 0 segundo pode ser encontrado com o nome de

jatos de bomba (pump jet), especialmente quando combinado com pas ou “estatores” (GHOSE;
GOKARN, 2004)
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Como pode ser visto na Figura 21a, a hélice com duto de aceleracdo fornece maior
eficiéncia em condicdes de alta carga de impulso, com o impulso do duto aumentando o impulso
do hélice melhorando a eficiéncia da propulsdo. Na Figura 21 (b), no caso de duto de
desaceleracdo, esse reduz a velocidade do fluxo dentro do duto. Este tipo de duto pode causar
perda de eficiéncia e impulso, beneficiando o aumento da pressdo, diminuindo a velocidade na
hélice para reduzir a cavitacdo e sua irradicacao de ruido associada. Exemplos de aplicacfes
comuns deste tipo de duto sdo aplicacdes militares e de pesquisa, onde € requerido minimizar
0 ruido causado pelo propulsor (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2017).

Figura 21. Hélice com duto. (a) Hélice canalizada (acelerando). (b) hélice canalizada

(desacelerando)

O

Duto arrasto

- N ’/ \\
l,/ | /J / ]
\\L‘ ,I/ N "'i’/
! T DI]ItO elevacio I R LV,
V. | Rz Vs | —
2 | — —— !
- | | I
|

Fonte: adaptado de (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2017).

Na Figura 22, encontra-se um duto do tipo desaceleracdo, um jato de bomba, possuindo
pré-turbilhdo ou palhetas guias e estatores pos turbilhdo, tendo tipicamente cerca de 15 a 20 pas
de rotor e de 15 a 20 estatores, sendo que possui um namero diferente de pas e estatores em
cada fileira, sendo normalmente restrito a navios militares. Na Figura 22 (a) tem-se um exemplo
da disposicéo das pas de estatores e do rotor, dentro do duto de desaceleracdo e na Figura 22
(b) um desenho tridimensional realizado de forma computacional mostrando a distribuicéo
entre as pas (LU et al., 2016; MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2017).
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Figura 22. Exemplo de Jato de Bomba. (a) Duto com adicao de estatores desenho bidimensional
(MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2017). (b) Modelo computacional de um propulsor
pump jet (LU et al., 2016).

Rotor

Estatores
(Palhetas Guias)
Estatores

/D

(R U ——

(b)
Fonte: adaptado de (LU et al., 2016; MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2017)

6. MODELAGEM DINAMICA DO VEICULO SUBAQUATICO
Uma embarcacdo em alto mar estd exposta ao vento, ondas e correntes e seus

movimentos, considerando-a como um corpo rigido, ocorrem em 6 graus de liberdade (6DOF,
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Degrees Of Freedom), que € um conjunto de deslocamentos e rotacdes, avaliados de maneira
conjunta ou independente, que determinam completamente o deslocamento, posicdo e
orientacdo da embarcacao. As equacdes de movimento podem ser derivadas usando as equacdes
de Newton-Euler ou de Lagrange que sdo usadas para modelar a dinamica de navios,
embarcacdes de alta velocidade, veiculos subaquaticos e estruturas flutuantes operando sob ou
na superficie da 4gua (FOSSEN, 2011).

Para modelar as forgcas e momentos externos que agem em uma embarcacdo maritima é
necessario conhecer as seguintes abordagens:

Teoria das manobras (maneuvering theory): estudo de um navio se movimentando com
velocidade positiva constante U em aguas calmas. Na teoria de manobras, considera-se que 0s
coeficientes hidrodindmicos sdo independentes da frequéncia, ou seja, sem excitacao das ondas.
O modelo de manobras serd em seu modo mais simples uma representacao linear, enquanto as
representacdes ndo lineares podem ser derivadas utilizando métodos como arrasto de fluxo
cruzado, amortecimento quadratico ou expansdes em série de Taylor. (FOSSEN, 2011)

Teoria de navegacdo ou de comportamento no mar (seakeeping theory): onde os
movimentos de navios, em velocidade zero ou constante em ondas, podem ser analisados
usando teoria de navegacao, na qual os coeficientes hidrodindmicos e as for¢as das ondas sao
calculados em funcdo da frequéncia de excitacdo da onda, usando geometria do casco e
distribuicdo da massa. Estes modelos sdo normalmente derivados dentro de uma estrutura
linear, enquanto a extensdo para a teoria ndo linear € um campo de pesquisa importante.
(FOSSEN, 2011)

Para veiculos subaquaticos operando abaixo da zona afetada pelas ondas, a frequéncia
de excitacdo das ondas ndo afeta a massa hidrodindmica e os coeficientes de amortecimento.
Desta forma, a modelagem subaquatica é geralmente feita com coeficientes hidrodinamicos
constantes semelhantes a um navio de manobra. (FOSSEN, 2011)

E necessario estudar o movimento de corpos rigidos, incluindo aspectos hidrodinamicos
e hidrostaticos, normalmente expresso em um referencial fixo ao corpo, podendo ter a cinetica
de corpo rigido expressa em uma configuracédo vetorial de acordo com (CHIN, 2013; FOSSEN,
2011):

Mcrv + Cer(WM)v=c (6)

No qual Mg € a matriz de massa do corpo rigido, Ccg € a matriz de Coriolis de corpo
rigido e centripeta devido a rotacdo de {b} em torno do referencial inercial {n}, como mostrado
na Figura 23. v = [u,v,w,p, q,r] é o vetor velocidade generalizada expresso em {b} e tcg =

[X,Y,Z,K, M, N] € um vetor generalizado de for¢as e momentos externos expresso em {b}.

Documento CA26.AC1A.46E5.0249 assinado por: CLAUDIA TEIXEIRA DE SOUZA:897******x am 09/08/2024 as 14:53 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 182

51

Figura 23. Referencial inercial {n} e referencial mével do navio {b}.

{i} = {n} = referencial inercial

Fonte: adaptado de (FOSSEN, 2011).

Um corpo rigido é descrito pela sua posicao e orientacdo tendo como referéncia o espaco
tridimensional, ou seja, utilizando as coordenadas dos eixos X, Y e Z, que é supostamente fixo
a terra e inercial medidas em m. Para determinar o vetor das coordenadas da posic¢ao do veiculo

em um referencial a terra, pode-se utilizar n, € R3:
X
M = [Yl (7)
Z

Nota-se necessario lembrar que no eixo x, ou seja, no eixo longitudinal, tem-se positivo
a frente, no eixo y, ou eixo transversal, tem-se positivo a direita, e por fim, no eixo z, eixo
vertical, tem-se positivo para baixo o que pode ser exemplificado na Figura 24 (VAZ, 2015)
A partir disto pode-se resumir os sistemas de coordenadas como segue (GOULART,
2007), separadas entre coordenadas do sistema movel, Figura 24, e sistema fixo, Figura 25 :
0,,— Origem do Sistema movel (fixo em relacdo ao ROV).
X, — Eixo longitudinal, positivo a frente, (fixo em relacdo ao ROV).
Y,,— Eixo transversal, positivo a direita, (fixo em relagdo ao ROV).
Zm— Eixo vertical, positivo para baixo (fixo em relacdo ao ROV).
O — Origem do sistema (fixo em relacdo a Terra).

X,Y e Z - eixos (fixos em relagdo a Terra).

Figura 24. Eixos do sistema movel e suas diregdes.
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Fonte: adaptado de (ANTONELLI, 2006).

Ja na Figura 25, podem-se analisar os dois sistemas, o sistema movel que representa o
veiculo submerso e seus movimentos e o sistema fixo, tendo na Figura 26 a representacdo dos
eixos em um modelo usual. Os movimentos realizados pelo veiculo tém coordenadas tanto no
sistema movel quanto no sistema fixo, portanto as analises devem levar em consideracdo estes
dois sistemas.

Figura 25. Sistema fixo na terra e sistema mével do veiculo subaquatico

Sistemg Movel u, surge
m S~ X
—=4m
/’/\\ p, roll
// \\
q, |)il('1|)j'/j’ N
4 p \\\ 7;']
Ym’ Pr, yvaw N
Y N
\ swav Z NG
v, SW ‘1_\ m \
w, heave \\ O X
-
Sistema Fixo
Y
'Z

Fonte: adaptado de (ANTONELLI, 2006).

Figura 26. Exemplificacdo dos eixos fixos na terra e as coordenadas fixas ao sistema movel
do veiculo subaquatico.
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Coordenadas fixas a terra
6) ()

Coordenadas fixas ao corpo

Fonte: adaptado de (CHIN, 2013).

Além da posicdo e orientacdo, a inclinacdo faz parte da descricdo de como o corpo
rigido, neste estudo sendo um veiculo subaquatico, esta no espaco. A partir disto, duas formas
diferentes de representacdo podem ser introduzidas conforme (ANTONELLI, 2018): angulos
de Euler e parametros de Euler ou quatérnion. Ainda conforme o autor, nas nomenclaturas
marinhas, sdo utilizados os angulos de Euler, enquanto que em diversas estratégias de controle
0 uso de quaternion sdo realizadas para evitar as singularidades ou dificuldade na representaca
que possa surgir ao usar os angulos de Euler.

Para a inclinacéo, o vetor de coordenadas dos angulos de Euler a um referencial fixo na

terra pode ser definido como n, € R3:
¢
n, =10 (8)
Y

Este vetor representa as rotacdes realizadas nos eixos, desta forma, tem-se o valor dos
angulos de jogo (roll) referente a rotacdo no eixo X, arfagem (pitch) referente a rotacéo no eixo
y e, por fim, o angulo de guinada (yaw) referente a rotacdo no eixo z. Figura 27, encontra-se

um representacéo das rotacdes elementares em torno dos eixos X, y e z, dado em radianos.
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Figura 27. Rotag0es elementares em torno dos eixos X, y e z no referencial fixo.

vista frontal vista lateral

vista do topo

Fonte: (ANTONELLI, 2018).

Logo, tem-se o vetor de posicao e inclina¢do do veiculo subaquatico ao centro da terra
de acordo com (ANTONELLLI, 2018; CHIN, 2013; FOSSEN, 2011; VAZ, 2015) como:

M X [d)]
= noqual: n; = Iyl en, =106 9)
n [7)2] M1 ) N2 v

sendo n, posicdo do veiculo em metros e n, a sua orientacdo em radianos.
Podendo ter como representacdo das velocidades lineares e angulares a derivada em
relacdo ao tempo dos vetores anteriores, ou seja, de acordo com (CHIN, 2013; VAZ, 2015)

como:

X ¢
y‘ en, = | 0| (sistema fixo) (10)
' 0

Estas velocidade serdo representadas em metros por segundo e em radianos por segundo

0= [Th] no qual: 1j; =
12

e com realagdo ao sistema movel séo (VAZ, 2015):

vy u P
v= [vz] o 1 = [Vl vy = ltrzl (sistema movel) an
w

6.1.  Equacgdes de movimento
Dois modelos dinamicos para ROV podem ser utilizados para simular os movimentos

como destaca (GOULART, 2007), o primeiro é:

o -1
V=M T Ty 4T, =T,

(12)

sendo:
v — aceleracdo de translacdo e rotacdo do ROV no sistema movel;
M — matriz de inércias;

Ey e Ty —empuxos e torque de arraste hidrodinamico [N e Nm];
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E;p e Tgg— empuxos e torques de restauracdo, gerados pela interacdo entre os efeitos de
gravidade e de flutuacdo [ N e Nm];
Ep e Tp —empuxos e torques resultantes doconjunto de propulsores [ N e Nm];
E. e T, —empuxos e torques causados pelo cabo umbilical [ N e Nm];
E; e T, — empuxos e torques inerciais [ N e Nm];
No segundo modelo, a dindmica do ROV pode ser descrita como:
Mcp? + Ccr(v) = —Myv — Co(v)v — Dyv — Dov|v| + G() + Tpro + € 13
sendo (GOULART, 2007; VAZ, 2015):
Mz — matriz das inércias do corpo rigido;
Ccr — Matriz das forcas centripedas e de Coriolis do corpo rigido;
M, - matriz da inércia adicional;
C, — matriz das forcas centripedas e de Coriolis adicional;
D, e Dy — matriz de forcas devido ao atrito / matriz de arraste linear e quadratico;,
G (n) — matriz das forcas restauradores e gravitacionais / vetor forca-momento de restauragdo
do ROV (peso/flutuacéo);
v — aceleracdo referenciada ao préprio veiculo
v — velocidade referencidada ao proprio veiculo;
1, — posicao referenciada ao sistema fixo;
Tpro — Vetor de forca-momento aplicado pelos propulsores;
€ — vetor das pertubuacdes devidas a dindmica do cabo e a correnteza marinha (1,.).
Conforme (FOSSEN, 2011) deve se observar que na equacdo (13) o vetor de velocidade
do veiculo v é medido tomando relagéo a velocidade do fluido na qual ele esteja navegando.

Logo, pode-se considerar um correnteza com velocidade constante.

6.2. Caracteristicas fisicas e eficiéncia do veiculo

6.2.1. Simetria do veiculo e matriz de inércia

No estudo para parametrizacdo das matrizes da secdo anterior, pode-se encontrar
dificuldades, necessitando de equacgdes relativamente complexas dependendo da forma do
veiculo. Podendo ser utilizados ferramentas computacionais, como realizado nos trabalhos de
(CHIN, 2013; VAZ, 2015). Nestes trabalhos, estima-se os valores gerados pela massa do

veiculo e sua influéncia em cada eixo.
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Vale ressaltar que conforme (FOSSEN, 2002, 2011), a matriz de inércia M, equacdo (12) é
uma matriz com dimensdo de 6x6. Mas, com base na caracteristica fisica do veiculo
subaquatico, pode haver simplicacdo em sua forma, ou seja, a possibilidade de desprezar os
termos menos significativos. Ou seja, a forma do veiculo, mais especificamente a sua simetria,
a matriz M pode ser simplificada, podendo ser rescrita das seguintes formas, reduzindo a
quantidade de termos a serem calculados (FOSSEN, 2011; GOULART, 2007):

1. Matriz de massas para veiculos com simetria no plano xy (simetria base/topo):
mqq mqz 0 0 0 Meq ]
mjyq ma2 0 0 0 Me2
_ 0 0 msz3 Mmy3 ms3 0
M= 0 0 my3 Mys  Mys 0 (14)
0 0 Mms3 M5y Mss 0
L Mgq Mgy 0 0 0  mgel
2. Matriz para veiculos com simetria no plano xz (simtria entre os bordos)
my, 0 my3 0 Mmsq 0
0 maa 0 Mmyp 0 Me2
_ mszq 0 mg3 0 Ms3 0
M= 0 v 0 Myy 0 Mye (15
Msq 0 Ms3 0 Mss 0
| 0 Mego 0 Mea 0 Mg -
3. Matriz para veiculos com simetria no plano yz (simetria proa/popa)
mqq 0 0 0 Mgy Mgy |
_ 0 ms, ms3 My3 0 0
M= 0 Myo My3 Myy 0 0 (16)
msq 0 0 0 M55 Mse
L Mg, 0 0 0 Mgy Mg
4. Matriz para veiculos com simetria no plani xz e no plano yz (simetria entre bordos e

entre proa/popa)

m11 0 O 0 m51 0_
0 mzz O m42 O 0
0 0 ms3 0 0 0
M= 17
O m42 O m4_4_ 0 0 ( )
m51 0 O 0 m55 0
0 0 0 0 0 mgel
5. Matriz de massas para veiculos com simetria no plano xz, no plano yz e no plano xy
(simetria entre bordos, proa / popa e entre base/topo)
M = diag {my;, my3, M33, M4y, Mss, Meg} (18)
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6.2.2. Estabilidade e forma

Esta secdo foi desenvolvida com base nas informagdes contidas em (MOLLAND, 2008).

Segundo o autor da obra, nos veiculos remotos de classe de observacdo, normalmente
quanto maior for seu tamanho mais estabilidade este possui, 0 que significa maior facilidade
em controlar. Desta forma, quanto menor a estabilidade estatica mais problemas de controle
devem ocorrer.

Além disto, ainda com base no autor, as caracteristicas de projeto afetam a estabilidade

do veiculo submarino ao longo do eixo variavel como pode ser analisado na Figura 28. A
‘propor¢do de aspecto’ (ou seja, 0 comprimento médio total do veiculo versus largura média
total do veiculo) determina a estabilidade do casco do veiculo assim como a colocagdo do
propulsor. Por exemplo, a maioria dos projetistas de submarinos de ataque, para uso militar,
utilizam a relacdo de aspecto 7:1 como a ideal para a relagdo manobra-estabilidade. Mas para o
ROVs, a proporcdo ideal e a colocacao do propulsor dependerdo das estipulacdes de velocidade
maxima do veiculo, junto com a necessidade de manobra em espacos confinados. Na Figura
28(a), é possivel observar a comparacéo na proporcdo de aspecto, na medida que esta proporcao
é alterada também havera uma alteracdo em sua estabilidade, podendo favorecer ou prejudicar
nas manobras do veiculo. Enquanto da Figura 28(b), a distribuicdo da propulsdo também
acarretara em alteracGes na estabilidade, tornando o veiculo mais ou menos estavel, sendo mais
estavel aquele com melhor distribuicdo, que conforme a figura seria com o valor da distancia,
denominada braco (arm), maior.
Figura 28. Influéncia das caracteristicas fisicas do veiculo em sua estabilidade. (a) Influéncia
na propor¢éo da dimenséo na estabilidade do veiculo submerso. (b) Influéncia da distancia entre
os propulsores na estabilidade do veiculo submerso.

Brago %
* iike >i
Menos (] [

i — Menos Mais
estavel Mais tavel estavel
estavel estave :

Melhor
estabilidade

a) b)

Fonte: adaptado (MOLLAND, 2008).
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7. DISCUSSOES: DESAFIOS PARA IMPLEMENTACAO NA REGIAO
AMAZONICA E POSSIVEIS SOLUCOES

Nos capitulos anteriores, foram descritos alguns conceitos basicos de veiculos subaquaticos. O
presente capitulo considera esses conceitos para discutir possiveis limitacGes e oportunidades
para utilizar veiculos subaquaticos na regido amazonica.

Embora os corpos de dgua da regido amazo6nica possuem caracteristicas especificas e diferentes
das 4guas do mar, os parametros gerais devem ser seguidos no projeto e construcdo de veiculos
subaquaticos para exploracdo nessas areas. Ha quatro pontos que podem ser destacados para 0s
futuros estudos: a turbidez do ambiente, a correnteza dos rios, a diferenca de dimensdes dos
canais e a biodiversidade, a qual precisa ser conservada.

Turbidez do ambiente. Como exemplo, na Figura 29 pode ser observado o ponto de
turbidez das aguas, na regido do chamado “Encontro das aguas”. Nota-se a unido de dois rios,
Rio Negro e Rio Solimdes, com cores e caracteristicas diferentes na regido do Amazonas,
Brasil. Desta forma, um veiculo subaquético nesta regido devera enfrentar a dificuldade na
variacdo de cor e turbidez. Para isto, pode ser importante desenvolver um veiculo com fator de
seguranca para sua visibilidade, levando em consideracdo os ambientes mais hostis da regido
de estudo.

As aguas do Rio Negro sdo negras por possuir grande quantidade de acidos himicos,
possuindo um pH &cido (<5) e temperatura anual média em torno de 30°C, mas Rio Solimdes
possui aguas brancas devido ao volume de sedimento em suspensao, tendo pH igual a 7, sua
temperatura varia em torno de 29°C. (NASCIMENTO, 2016)

Figura 29. Confluéncia dos Rios Negro e Solimdes, Amazonas, Brasil.

Fonte: (NASCIMENTO, 2016). Imagem usada com a licengca CC BY Creative Commons.
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Devido as possiveis limitagbes de captura de imagens nestas regides, algumas
alternativas tém sido baseadas em tecnologias de sensores e sistemas de navegacao baseados
em sinais de som (acusticos) para manter a posicdo e de identificar de objetos. Um exemplo de
navegacdo de um ROV utilizando um sistema de navegacéo acustico é mostrado na Figura 30.
Essa aplicacéo € muito utilizada em exploracdo arqueoldgica (FOLEY AND MINDELL, 2002),
onde utilizam técnicas de micro batimetria para determinar a forma do fundo e objetos.

Figura 30. ROV realizando pesquisa arqueoldgica, utilizando um sistema de navegacao
acustico (baseado em sinais de som).

Fonte: (FOLEY; MINDELL, 2002). © David Mindell, MIT DeepArch.

Pesquisa mais recente tem demonstrado o uso de tecnologias baseadas em triangulacédo
laser-cAmera para estimativa de posicdo e permitir 0 seguimento de trajetoria para veiculos
subaquaticos. Recentemente, (BJERKENG et al., 2021) testou esta tecnologiaem um ROV para
monitoramento de psicultura em um laboratério de cultivo de peixes na Noruega (Figura 31a).
Os dados 3D de triangulacéo a laser (Figura 31b) foram comparados experimentalmente com
dados de um velocimetro acustico Doppler (DVL), como mostrado na Figura 31c. Foi
demonstrado que o sistema é comparavel em desempenho a um DVL para medicbes de
distancia e pose angular e que a triangulacdo a laser € promissora como um sensor de alcance
de curta distancia para veiculos autbnomos a um baixo custo em compara¢do com sensores

acusticos.
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Figura 31. Exemplo do uso de tecnologias laser-camara para definir a trajetéria de
veiculos subaquaticos autonomos para monitorar atividades de psicultura na Noruega. (a)
Estacéo de cultivo de peixes SINTEF-ACE na Noruega. (b) ROV com camera e tecnologia
laser. (¢) Mapeamento dos planos e trajetoria utilizando dados do sensor acustico e o sistema
laser-camara.

Trajetoria obtida com o laser

2

C Leste (m)

Trajetoria obtida com o sensor acustico

Profundidade (m)
Profundidade (m)

Norte (m)
Norte (m)

Fonte: Adaptado de (BJERKENG et al., 2021). As imagens foram parcialmente modificadas,
utilizando a licenca CcC BY Creative Commons

(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Correnteza dos rios. O segundo ponto, tem-se a questdo da correnteza variavel dos rios.
Na regido amaz6nica a profundidade e boca dos rios é variavel pois ndo tém se¢des cimentadas.
Além disso, as atividades de transporte com embarcagfes geram ondas que causam erosao. Os
proprios rios possuem uma velocidade que influencia contribuindo ou dificultando o
movimento de um corpo em sua regido, ainda no exemplo da Figura 29. Os trechos do rio
Solimdes e do Rio Negro possuem velocidade diferentes, a velocidade média do primeiro é de
1,25 m/s, ja no curso inferior do Rio Negro tem-se uma velocidade média em torno de 0,4
m/s. (NASCIMENTO, 2016). A Figura 32, mostra uma representacdo aproximada da
distribuicéo de velocidades de uma secao transversal do Rio Negro nas epocas de maior e menor
vazdo. Esses dados foram obtidos de medi¢cbes tomadas na estacdo de monitoramento
Curicuriari, no norte do Estado do Amazonas. Mais detalhes podem ser encontrados em
(CRUZ; BLANCO; BRASIL JUNIOR, 2019).

Figura 32. Contornos e regides de velocidade da correnteza em uma secao transversal
do Rio Negro, no estado do Amazonas, localizada na posi¢do da estagdo de monitoramento
Curicuriari. Dados representativos para a época de maior vazdo (acima) e menor vazédo
(embaixo).
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Secao transversal do Rio Negro — AM. Dados da estagao de monitoramento Curicuriari
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Fonte: (CRUZ; BLANCO; BRASIL JUNIOR, 2019). As imagens foram adaptadas para o
portugués usando uma licenca CC BY Creative Commons.

Diferenga das dimensbes dos canais. Como introduzido anteriormente, outra
caracteristica importante é a diferenca da forma do canal ao decorrer dos rios, como pode ser
visualizado na Figura 33, um exemplo que pode ser identificado é o canal entrelacado, divisdes
e conexdo de canais que contornam barras de sedimento aluviais, apresentando sinuosidade. As
definicBes simples de tipos de canais, seja retilineo, medrante e entrelagado podem ser dificeis
de aplicar em grandes rios, pois, estes rios sdo dominados por padrdes “anabranching”, ou
seja, multicanais que apresentam uma diversidade de grupo de rios aluviais, possuindo canais
maultiplos e interconectados, separado por ilhas que dividem seu fluxo (NASCIMENTO, 2016).

A partir disto, tem-se a possivel necessidade de um sistema com bastante estabilidade,
manobrabilidade e comunicacdo réapida, ou seja, o controle e acdo do veiculo deve suprir a
diversidade dos canais em tempo habil, para que evite a colisdo com a diversidade de flora e
fauna da regido amazénica. Entdo, é preciso realizar manobras adequadas conforme a sua
utilizacdo, sem prejudicar a pesquisa ou causar danos ao veiculo projetado nem ao ambiente.

Nesta regido um veiculo autbnomo aparenta ser mais dificil de se aplicar, pois antes de
programa-lo se torna necessario o estudo detalhado das regides onde se aplicara, para
determinar os movimentos e sensores necessarios. E importante mencionar que existem poucas
batimetrias feitas na regido amazonica (FILHO et al., 2019) o que complica ainda mais a
definicdo das areas de atuacdo. Desta forma, a primeira solucéo que se torna aceitavel para fazer
essa exploracdo seja a utilizacdo de um ROV, um veiculo controlado para que o operador pilote
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e desenvolva o estudo, pois a falta de informacdes e dados de fécil acesso nestas regides € uma
limitante. A partir disto, é preciso primeiramente possuir estes dados por meio de, por exemplo,
um ROV de observacéo.

Figura 33. Trechos dos rios Negro e Solimd@es entre 0s municipios do Amazonas.
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Fonte: adaptado de Google Earth. Imagem usada com a licenca CC BY Creative Commons.

Biodiversidade. Por fim, a biodiversidade na regido amazdnica é um dos aspectos mais
importantes a considerar, pois é bem sabido que existem areas de conservacdo ambiental assim
como uma variedade imensa de espécies de flora e fauna. Na regido é possivel encontrar
diversas espécies de peixes e outros tipos de animais, entdo um veiculo subaquatico pode causar
impactos negativos ou incomodar as espécies do ambiente. Um ROV de observacdo, por
exemplo, poderia ter aspectos negativos pois possivelmente causara ruidos, causando
interferéncia no ambiente. Embora os AUV sejam tecnologicamente mais avancados que 0s
ROVs, estes podem apresentar limitag6es que dificultam sua utilizacdo na implantacéo dos rios,
pois dependem de energia propria além de uma inteligéncia artificial suficientemente adequada
para enfrentar os ambientes complexos pelos quais podem executar suas tarefas. Entdo na
primeira visdo de possibilidades em resolver esta exploragéo da forma mais adequada, pode ser
necessario trabalhar em etapas.

Sendo a primeira etapa o recolhimento de dados, por meio de um ROV de observacéo,
tais como micro-batimetrias de regides especificas (ver Figura 30 acima). Apds recolher os
dados mais importantes, a segunda etapa seria por meio de observagdo de um AUV, que
diminuiria o ruido e outros aspectos negativos, podendo ser menor e com estabilidade mais
adequada. Apos isso, a solucéo final seria por meio dos dados obtidos e aspectos observados,
desenvolvendo um BAUV - Biomimetic Autonomous Underwater Vehicle, inspirado nos

préprios animais encontrados, com a intengdo de diminuir significativamente seu aspecto
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negativo e apresentar ferramentas futuras para as mais variadas aplicagdes na exploracéo
daquele ambiente.

A modelagem da dindmica do veiculo subaquatico é essencial para o desenvolvimento
de um simulador deste mecanismo no ambiente desejado (VAZ, 2015). A partir disto, nota-se
que uma possivel solucdo para implementar o melhor veiculo nesta area seja primeiramente
modelé-lo através de simulador de manobras, incrementando as formulagc6es padrbes quanto a
dindmica do corpo do veiculo e o fluido pelo qual ele esteja navegando. Com a ajuda de
computacdo grafica pode-se simular o ambiente e manobras que o veiculo devera realizar nas
suas operacoes.

A investigacdo das melhores condigdes de estabilidade encontra-se conforme abordada
no capitulo 6. Um veiculo que possua simetria entre 0s eixos principais, reduzindo a
complexidade de suas manobras e efeitos causados. Além de ser desejado um equilibrio na
distribuicdo dos pesos, causados pelos equipamentos internos e os propulsores. Além disto,
se torna extremamente necessario o projeto de tubuldo, para otimizar a propulsdo e proteger
também os hélices. Pode ser necessario também sensores extras por conta da coloracdo das
aguas e 0s minerais que nelas se encontram. Tem-se a possibilidade de que simples cameras ou
lanternas ndo possam ser suficientes. Ou seja, alternativas para melhorar a eficiéncia de um
simples veiculo remoto tradicional seriam utilizar teorias com base na natureza local, ou até
mesmo veiculos bioinspirados ja existentes como base. Também, poderiam ter sensores de
turbidez para elevar e diminuir a poténcia da lanterna quando for necessario; lampadas de
diversos tipos de luz, ou até mesmo sensores de som ou laser para auxiliar no controle, ja que
a velocidade do som, como visto anteriormente, é amplificada em regides aquaticas, o que
facilita a utilizacdo de sensores de distancia com base sonora.

Para finalizar a presente discussdo, a Figura 34 apresenta um exemplo de ROV,
equipado com diversos tipos de sensores, adequado para realizar pesquisas de exploracdo em
ambientes extremos. Nesse caso, veiculo foi desenvolvido para a pesquisa em ambientes polares
extremos embaixo de &gua congelada durante uma campanha de pesquisa no ano 2016, no
Artico (Figura 34a). Um sistema modular permite a operacdo de diversos sensores por 3
operadores. O veiculo estd equipado com sensores 6ticos e acUsticos para avaliar parametros
fisicos, quimicos e biologicos da regido de interesse. A Figura 34b mostra os resultados do
mapeamento de gelo feito por um dispositivo sonar. Este tipo de estudos mostra que ja existem
tecnologias e sensores que poderiam ser adaptados para superar os desafios que podem existir

durante possiveis atividades de exploracéo subaquatica na regido amazonica.
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Figura 34. Exemplo de aplicacdo de pesquisa subaquética com um ROV em ambientes
extremos. Os avancos na tecnologia de sensores permitem o mapeamento de regides submersas.
(@) Fotos ilustrativas do ROV e da sua operacdo. (b) Mapeamento da superficie do gelo

Altura do gelo (m)

Fonte: (KATLEIN et al., 2017) Imagens usadas com a licenga CC BY Creative Commons.

8. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS.

Neste trabalho foram apresentados alguns dos conceitos basicos de projeto e operacéo de
veiculos subaquéticos ndo tripulados existentes no mundo, esperando que possam servir como
base para possiveis desenvolvimentos de projetos no Brasil. Também, foram discutidas as
limitacdes e alternativas que podem existir para desenvolver e utilizar veiculos subaquéaticos
para atividades nos rios da regido amazo6nica, que possui a maior bacia hidrografica do mundo,
mas que tem sido pouco explorada. As principais conclusdes deste trabalho sdo listadas a
continuacgéo:
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- Existem duas principais alternativas de veiculos submarinos que podem ser
consideradas: veiculos operados remotamente (ROVs) e veiculos operados de maneira
auténoma (AUVSs). Embora os AUVs possam requerer tecnologias mais sofisticadas, devido a
complexidade dos softwares e sistemas de reconhecimento, o uso de ROVSs torna-se mais viavel
em uma primeira fase de implementacdo na regido amazénica. Isto € porque existem diversas
variaveis ndo controladas na regido que poderiam afetar o uso de veiculos autbnomos.

- As principais limitagdes da regido amazonica sdo devidas a falta de batimetrias e
informacdes das condi¢des ambientais de todos os rios que formam o complexo sistema
hidroviario. Além disso, a profundidade e boca dos rios é muito variavel, o que
subsequentemente causa variagOes de velocidade das correntezas. Outro fator importante é a
turbidez e concentracao de minerais diversos na agua. Por ultimo, temos a biodiversidade (flora
e fauna) que precisa ser preservada.

- Embora existam diversas limitacdes para a exploragdo subaquatica na regido, as
tecnologias modernas de sensores e sistemas de navegagdo podem facilitar o desenvolvimento
de veiculos adequados para exploracao na regiao.

- Trabalhos futuros que visem o desenvolvimento de veiculos subaquaticos nao
tripulados para uso na regido amazonica podem levar em consideragéo as vantagens de sensores
de medicdo de variaveis diversas, lampadas de diversos tipos de luz, sensores acusticos,
sensores baseados em tecnologias camera-laser, melhoramento de propulséo utilizando bicos
concentradores de diversos tipos (aceleradores e desaceleradores), visualizagdo baseada em
cameras térmicas, sistemas de posicionamento dindmico satélites, entre outras tecnologias
inovadoras que ja existem. Por ultimo, o desenvolvimento de veiculos subaquéaticos
hidroelasticos, que assemelhem o movimento de animais aquaticos (bio-inspirados), podem ser
opcdes para estender as possibilidades de pesquisa eficiente que minimize os impactos causados

a0 meio ambiente.
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Abstract

The Amazon basin is one of the largest hydrographic systems in the world, possessing a
great diversity of natural resources in need of more sustainable water and environmental
management. However, as much of what lies beneath the surface of Amazonian waters is
still unexplored, underwater exploration technologies are seen as a means of research
and monitoring. The present work therefore aims to answer two research questions:
What are the current technologies that could be implemented for unmanned underwater
research in the Amazon waters? What are the main limitations and existing alternatives
for using unmanned underwater vehicles in the rivers of this region to provide more
sustainable water and environment management? Our results demonstrate that
remotely operated vehicles (ROVs) and autonomous underwater vehicles (AUVs) are
possible options in the short and long terms, respectively. The main challenges in
implementing these technologies are related to the variations in hydraulic geometry,
current velocities and turbidity of the rivers, as well as the preservation of the region's
biodiversity. This research can be taken as a starting point for planners and decision
makers seeking more sustainable underwater and environmental exploration of the
Amazon river system.
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