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RESUMO

O uso de embarcacgdes na regido amazonica desempenha um papel importante nas atividades
comerciais da regido norte do Brasil; porém enfrenta diversos riscos de acidentes que podem
resultar em perda de vidas, propriedades e danos ao meio ambiente. As tecnologias da indUstria
4.0 podem ser alternativas para prevenir acidentes em diversas atividades da regido que
envolvam o uso de embarcacgdes. Porém, as tecnologias da Industria 4.0 sdo recentes e apesar
da crescente atencdo acerca da atuacdo destas tecnologias em diversas areas da engenharia,
ainda ha falta de informacg&o relacionada com as alternativas de aplicagdo na industria naval
regional. O presente trabalho visa conhecer alternativas da Industria 4.0 que poderiam ser
utilizadas para reduzir acidentes com o uso de embarcacdes na regiao amazdnica. Primeiro,
foram apresentados alguns dos acidentes mais comuns que podem acontecer com embarcagoes
na regido. Depois, foram revisados e documentados os conceitos de tecnologias 4.0 mais
utilizados em aplicacBes maritimas: Sistemas ciberfisicos, realidade aumentada e simulacdo,
analise de macrodados, computacdo em nuvem e internet das coisas. Finalmente, foram
discutidas as possibilidades de aplicacdo de tecnologias 4.0 para prevenir acidentes na regido
amazOnica, identificando as possiveis limitagcdes. Foi encontrado na revisdo bibliografica que
as colisdes sdo os acidentes com embarcacbes mais comuns, sendo os sistemas de identificacdo
automatica a tecnologia mais usada para o seu controle. Em contraste, foi visto que as aplicacdes
da computacdo em nuvem, a internet das coisas a analise de macrodados (bigdata) na prevencédo
de acidentes na indUstria naval ainda precisam ser mais exploradas. Espera-se que o presente

trabalho possa contribuir na prevencao de acidentes no futuro da regido amazonica.

Palvaras-chave: Prevencdo de acidentes, IndUstria naval, Tecnologias da Industria 4.0.
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ABSTRACT

The use of vessels in the Amazon region plays an important role in the commercial activities of
the northern region of Brazil; however, it faces several risks of accidents that can result in loss
of lifes, properties, and environmental damage. Industry 4.0 technologies can be alternatives to
prevent accidents in various activities in the region that involve the use of vessels. However,
Industry 4.0 technologies are recent and despite the growing attention on applications of these
technologies in several engineering areas, there is still a lack of information related to the
alternatives of application in the regional naval industry. The present work aims to know
alternatives of Industry 4.0 that could be used to reduce accidents with the use of vessels in the
Amazon region. First, some of the most common accidents that can happen to vessels in the
region were presented. Therefore, the concepts of 4.0 technologies most used in maritime
applications were reviewed and documented: cyber-physical systems, augmented reality and
simulation, big data analytics, cloud computing and internet of things. Finally, the possibilities
of applying 4.0 technologies to prevent accidents in the Amazon region were discussed,
identifying possible limitations. It was found in the literature review that collisions are the most
common accidents with vessels, and automatic identification systems are the most used
technology for their control. In contrast, it was seen that the applications of cloud computing,
IoT and bigdata analysis in accident prevention in the shipping industry still need to be
explored. It is hoped that the present work can contribute to the prevention of accidents in the

future of the Amazon region.

Keywords: Accident prevention, Naval industry, Industry 4.0 technologies, Vessels.
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1. INTRODUCAO

Atividades comerciais desenvolvidas atraves do meio aquatico sdo responsaveis pelo
desenvolvimento de muitas cidades, sendo possivel o transporte de cargas e passageiros, assim
como a realizacdo de atividades de pesca, pesquisa e recreio. As atividades comerciais
utilizando embarcacGes, seja para fornecimento de alimentos ou outras mercadorias ou como
meio de conexdo entre diversas regifes, apresentam uma série de oportunidades e beneficios.
Entretanto, existem desafios em termos de seguranca das pessoas e do meio ambiente que
precisam ser atendidos para garantir a sustentabilidade destas operacdes.

No Brasil, existem regides nas quais as atividades comerciais utilizando embarcagdes que
operam em diversas condi¢cbes ambientais de forma continua. Como exemplo, é possivel
mencionar a inddstria e comércio naval na regido norte do pais, que possui um dos maiores
sistemas hidroviarios no mundo, funcionando como meio de comunicacdo entre VAarios
estabelecimentos humanos. A Figura 1 mostra este sistema hidroviério que se encontra na
Amazonia (ver contorno vermelho), em uma das regides com mais biodiversidade do planeta.
Na figura, pode-se verificar a complexidade do sistema de rios, identificando alguns dos rios
mais conhecidos dentro do Brasil, tais como o Solimdes-Amazonas, Branco, Negro, Jurua,

Purus, Madeira, Tapajés e Xingu.

Figura 1. Mapa que ilustra a regido amazonica (contorno vermelho), ocupando grande parte
da América do Sul. O mapa inclui uma escala que define a altura das regides (SRTM DEM,

em metros) e a descri¢do de alguns dos rios mais importantes da regiéo.

N

N - 6000 SRR ¥
- W

A =, 1In Corpos deligua

0 250 500 1'000 Km

80° W 70° W

Fonte: Fassoni-Andrade et al. (2021).
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Na Figura 1, pode-se observar a complexidade do sistema de rios (corpos de &gua)
dentro da regido amazonica, variando significantemente em forma, nimero de bergos e boca. O
sistema fluvial da regido amazénica é o meio de desenvolvimento de uma industria naval ativa,
utilizando embarcacdes de maneira constante para diversas atividades comerciais.

Nesse sentido, muitas das embarcaces utilizadas na regiéo sao os principais elementos
da interag&o entre cidades sem acesso a rodovias. O aumento na seguranga e na eficiéncia dessas
embarcacOes depende significantemente do desenvolvimento da tecnologia na regido. A
complexidade da regido, a extensdo do sistema hidroviario, a falta de sinalizacdo e de
levantamentos batimétricos nas vias, assim como a falta de divulgacdo de conceitos técnicos e
cientificos, sdo fatores que precisam ser atendidos para prevenir acidentes comuns com
embarcacGes na regido. Na Amazonia brasileira tem acontecido acidentes e, muitas vezes
catastrofes, relacionadas com estes fatores. Por exemplo, a Figura 2 mostra quatro
representacOes artisticas de exemplos de acidentes que tém acontecido com embarcacGes
operando na regido amazoénica. O primeiro exemplo (Figura 2a) consiste no impacto de uma
embarcacao que transportava carga do tipo contéiner com um comboio de balsas de carga.
Sendo que o impacto da maior embarcacdo aconteceu pela proa, as consequéncias estruturais
na barcaca, que € de menor porte, foram devastadoras. Por outro lado, a Figura 2b mostra um
exemplo de incéndio em uma embarcacao que se encontrava atracada em um porto, no Estado
do Amazonas. Caso estes tipos de acidentes ocorram longe de um porto, as consequéncias
podem ser muito graves, devido a dificuldade de se obter um pronto socorro. As Figuras 2c e
2d, apresentam exemplos de naufragios de embarcacgdes, as quais emborcaram ap6s uma perda
de flutuabilidade, possivelmente causada apds uma colisdo ou condi¢do de alagamento.
Segundo Portal do Holanda (2017), a situacdo da Figura 2d ocorreu logo ap6s uma interagdo da
embarcacdo com um tronco. Cabe mencionar que devido a existéncia de uma grande
diversidade de plantas na regido amazénica, € comum que existam troncos e galhos. Além de
diversas espécies de plantas flutuando nos rios, o que pode aumentar ainda mais 0s riscos a uma

navegacao segura.

Figura 2. Representacdes artisticas de alguns exemplos de acidentes com embarcacfes que
tém acontecido na Amazonia brasileira. (a) Colisdo de uma embarcagéo de carga com um
comboio de nove balsas, ocorrido no rio Amazonas, entre os municipios de Obidos e
Oriximind, no Estado do Pard. (b) Incéndio em uma embarcagdo no Porto de Manaus

Moderna, no Estado do Amazonas. (c) Naufragio de uma embarcacdo de 80 passageiros no
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rio Solimdes, no Estado do Amazonas. (d) Naufragio de embarcacdo apds colidir com um

tronco de madeira, no do rio Purus, no municipio de Anama.

Fonte: Modificado de (a): Folhadelondrina (2017); (b): Amazonianarede (2018); (c)
Minutouno (2008); (d) Portaldoholanda (2017).

Independentemente dos riscos que possam existir envolvendo a propulsdo e modos de
operacdo das embarcagdes, pesquisas recentes tém atribuido as razdes de diversos acidentes a
fatores humanos (CORADDU et al., 2020). Na regido amaz6nica, esta problematica precisa de
alternativas que ajudem a reduzir os riscos de acidentes nas opera¢fes com embarcagoes.
Alternativas e perspectivas de médio e longo prazo em outras partes do mundo estdo incluindo
atuacdo com navios autdnomos, nao tripulados ou controlados remotamente. Embora muitas
questBes envolvendo outras alternativas tenham sido inicialmente melhoradas pela tecnologia
atual, o planejamento baseado em dados em tempo real e as praticas de gerenciamento das
operacOes das embarcacdes estdo altamente integrados pelas tecnologias da Industria 4.0,
também conhecida como a quarta revolucdo industrial. A implementacdo destas tecnologias
para prevenir acidentes na regido amazo6nica pode ser uma alternativa a longo prazo.

Nesse contexto, o presente trabalho se concentra em discutir as limitacOes e
possibilidades de implementar tecnologias da indUstria 4.0 para uma possivel reducdo de

acidentes com embarcacdes regionais. Até agora, pesquisas internacionais que relacionem estes
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topicos (Industria 4.0 e prevencao de acidentes maritimos) esta em fase de amadurecimento
para diversas tecnologias (SEPEHRI et al., 2021). Por este motivo, o presente trabalho visa
introduzir alguns conceitos, relacionados com tipos de acidentes e tecnologias 4.0 comuns, que
possam ser de utilidade no desenvolvimento de operacdes com embarcacdes regionais mais
seguras. As limitagbes e possibilidades de implementagdo de algumas tecnologias,
considerando a realidade local e relacionando com o uso de embarcagdes na regido Amazonica,
séo discutidas.

O presente trabalho ¢ dividido na seguinte estrutura: O Capitulo 2 define os objetivos
gerais e especificos. O Capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliogréfica relacionada com o uso
de tecnologias 4.0 em diversas areas. O Capitulo 4 descreve a metodologia utilizada.
Subsequentemente, o Capitulo 5 e o Capitulo 6 apresentam conceitos basicos de acidentes e
tecnologias 4.0 mais comuns, respectivamente. Logo depois, o Capitulo 7 descreve aplicacbes
especificas de tecnologias 4.0 na operacao de embarcacdes e o Capitulo 8 discute os desafios
de implementacéo na regido amazonica. Finalmente, as conclusdes do trabalho séo apresentadas

no Capitulo 9.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

e Pesquisar e discutir as tecnologias 4.0 que poderiam ser implementadas para reduzir
o risco de acidentes nas operagdes com embarcacgdes, considerando o caso da regido

amazonica.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Discutir os principais riscos de acidentes enfrentados nas atividades com
embarcagdes na regido.

e Apresentar e discutir as tecnologias da Indudstria 4.0 mais comuns;

e Avaliar as possibilidades de implementacdo de tecnologias 4.0 na prevencdo de
acidentes com embarcacoes;

e Discutir as limitacOes existentes e algumas possibilidades para implementar as
tecnologias 4.0 para prevenir acidentes nas atividades onde sejam empregadas

embarcacdes na regido amazonica.

Documento 9C13.ECFF.4E2F.0775 assinado por: CLAUDIA TEIXEIRA DE SOUZA:897***++*** em 09/08/2024 as 14:59 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 309

17

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo apresentados trabalhos ja existentes que séo relevantes para a pesquisa.
O presente trabalho tem como proposito descrever algumas alternativas de implementacdo de
tecnologias da Industria 4.0, visando o desenvolvimento sustentavel das atividades navais na
regido amazonica. Especificamente, visa-se conhecer mais a cerca das possibilidades da
Industria 4.0 para prevencéo de acidentes durante as opera¢des com embarcacgdes regionais.

As tecnologias da Industria 4.0 podem ser consideradas como tecnologias modernas que
podem ser utilizadas para realizar inovacdes em diversas areas da engenharia, incluindo
operacfes mais sustentdveis. Dentre estas tecnologias, é possivel mencionar a Inteligéncia
Artificial (Al, Artificial Intelligence), A Internet das Coisas (10T, Internet of Things), analise de
dados massivos (Big Data), Aprendizado de Maquinas (ML, Machine Learning), entre outras
tecnologias que estdo sendo utilizadas para implementar a Industria 4.0 (JAVAID et al., 2022).

Atualmente, as Nag¢des Unidas tém diversos objetivos para o desenvolvimento sustentavel
(UN, 2020), dentre eles, garantir a salde e o bem estar das pessoas (objetivo nimero 3), que
estaria relacionado com a reducdo de acidentes com embarcacdes. Javaid et al. (2022) propde
que os tdpicos principais que precisam ser considerados para uma adequada implementacdo
das tecnologias 4.0, para o desenvolvimento de um ambiente sustentavel sdo: Energia, Recursos
Naturais, Materiais, Residuos e Emissdes, entre outros, como exemplificado na Figura 3.

Figura 3. Dimensoes da Industria 4.0 que precisam ser consideradas para fomentar a

sustentabilidade ambiental.
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Fonte: Javaid et al. (2022).
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Embora a adocdo de novas tecnologias € um fator importante no desenvolvimento
econémico de uma regido, muitas vezes o processo de adocao dessas tecnologias néo acontece
rapidamente. Isto se deve principalmente a velocidade das mudancas tecnoldgicas e a
necessidade de autonomia das capacidades para assimilar novos conhecimentos. Delera et al.
(2022) discutiu a problematica da adogdo de novas tecnologias em paises em desenvolvimento,
considerando os casos de estudo de empresas de manufatura. Foi concluido que a participagdo
em redes internacionais pode contribuir na assimilacdo de novas tecnologias.

As tecnologias 4.0 estdo tendo aplicacdo em diversas areas da ciéncia e tecnologia,
incluindo a medicina, a industria da construcdo, a industria da madeira, agricultura, industria
do pléstico e até na prevencdo de infecBes respiratorias como a COVID-19. Um resumo de
contribuicdes recentes é apresentado a seguir.

Como primeiro exemplo das aplicacdes das tecnologias da Industria 4.0, cabe
mencionar as aplicagdes na area da saude. Haleem et al. (2022) discutem as caracteristicas,
capacidades e aplicacOes possiveis das tecnologias 4.0 para cuidado da satde. A aplicacdo das
tecnologias 4.0 a area da saude ¢ conhecida como “Medical 4.0”, tratando-se da quarta
revolucdo médica. No trabalho de Haleem et al. (2022) é discutido que com a implementacéo
das tecnologias 4.0, os avancos meédicos serdo mais rapidos e eficazes, fornecendo
medicamentos de maneira mais adequada aos pacientes. Por exemplo, os dados dos pacientes
poder&o ser coletados de maneira eletronica, sendo compreendidos e diagnosticados por meio
de ferramentas tecnoldgicas. Assim, as técnicas convencionais de tratamento centradas no
médico, poderdo ser centradas na analise e seguimento do paciente.

O uso de hospitais, clinicas e outras instituicdes com ferramentas de salde 4.0 podera
otimizar e automatizar os servicos médicos e os beneficios entregues aos seus pacientes. As
possibilidades de melhora nos software de satde digital permitirdo alguns beneficios, como
ajudar a equipe médica a reconhecer as principais doencas precocemente, minimizando erros
médicos e colaborado em conjunto na avaliacdo de um caso médico.

Dentre as aplicacdes possiveis podem se mencionar a implementacdo de tecnologias
de telemedicina, dispositivos médicos habilitados para IA (Inteligéncia Artificial) e tecnologias
que coletem informacg6es de varias fontes. Estes ultimos poderdo incluir coleta de informacdes
das redes sociais, realizacao de atividades financieiras online (Exemplo: comércio eletrénico,
transacdes online), e analises de padrdes e tendéncias que ajudem a otimizar processos. A
proposta de recursos inteligentes na “Medicina 4.0” descritos por Haleem et al. (2022) séo

apresentados no diagrama da Figura 4.
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Figura 4. Diagrama que apresenta os recursos inteligentes da “Medicina 4.0 para cuidados da

saude.
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Fonte: Haleem et al. (2022).

Paranitharan et al. (2022) discutiram os desafios e as possibilidades de aplicacdo das
tecnologias da Industria 4.0 na contencdo do espalhamento do Covid-19, que foi um virus que
recentemente causou uma pandemia global, gerando diversos desafios relacionados com a
salde das pessoas e com a demanda por equipamentos médicos, medicamentos e acessorios.
Tecnologias da informacdo avancada foram fundamentais para rastrear e monitorar a
propagacdo do virus por meio de analises de bancos de dados. Os relatos de casos também
foram considerados neste estudo. No estudo de Paranitharan et al. (2022) sdo discutidos alguns
desafios significativos ou barreiras para conter a propagacdo de Covid-19, avaliando vérias
tecnologias Uteis da inddstria 4.0 para controlar e gerenciar a pandemia de Covid-19.

De maneira similar, Moosavi et al. (2021) pesquisaram as alternativas de uso de diversas
tecnologias 4.0 para combater possiveis pandemias devido a relevancia social que teve a Covid-
19. Dentre elas, podem se mencionar: Internet das Coisas, Inteligéncia Artificial, Computacéo
em Nuvem, Aprendizado de Maquina, Seguranca Cibernética, Big data, Cadeia de blocos

(blockchain), Digitalizacdo e Sistemas Ciberfisicos. Os autores manifestam que o
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acontecimento da Covid-19 acelerou a transformagéo digital da sociedade com relacéo ao uso
da Industria 4.0.

A sustentabilidade é um tdpico de relevancia na industria naval atual, pois € requerido
diminuir os impactos socioambientais negativos causados durante os processos de producao em
diferentes &reas. As aplicagdes das tecnologias 4.0 para acrescentar o desenvolvimento
sustentavel também estdo sendo estudadas atualmente, como no caso da industria do plastico.
Nara et al. (2021) avaliaram o impacto esperado das tecnologias 4.0 considerando o caso de
estudo da industria do plastico no Brasil. Os autores apresentaram um estudo estatistico baseado
em um método multicritério para identificar as tecnologias 4.0 com maior e menor impacto no
desenvolvimento sustentavel. Foi concluido que a Internet das Coisas, Sistemas Cyber Fisicos,
sensores e Big Data sdo tecnologias muito relevantes no desenvolvimento sustentavel. Impactos
negativos foram encontrados na aplicacdo de robés (para substituicdo de empregos) e a pouca
influéncia da Computacdo da Nuvem e tecnologias de integragdo de sistemas no
desenvolvimento sustentavel.

Molinaro e Orzes (2022) realizaram uma revisdo de estudos relacionados com a
contribuicdo das tecnologias 4.0 na industria da madeira, considerando o processo de coleta e
elaboracdo de produtos finais. O estudo discutiu as tecnologias 4.0 que sdo comumente usadas
nessa industria, proporcionando informacdes Uteis para tomada de decisdes e oportunidades
para novos estudos nesse tépico. Foram identificadas algumas tecnologias que ndo tém sido
amplamente exploradas nessa inddstria, incluindo: cadeia de blocos (blockchain), realidade
aumentada, assim como robés autdbnomos e colaborativos.

A industria naval requer do uso de produtos obtidos através de processos de manufatura.
Ammar et al. (2021) pesquisaram as alternativas para melhorar os sistemas organizacionais de
controle de qualidade e manufatura de materiais, visando a solucdo de problemas de manufatura
complexos em diversas aplicacdes. Os autores identificaram cinco razdes principais para a falha
de uma ferramenta ou equipamento: desgaste, falta de treinamento, erros de operacdo, desenho
ou manufatura defeituosos, manutencéo inadequada, negligéncia de terceiros. Por outro lado,
também propuseram cinco caracteristicas de um gerenciamento de manufatura adequado:
simplicidade, interoperabilidade, seguranca, inteligéncia e automac&o. Finalmente, propuseram

oito beneficios de um gerenciamento efetivo de manufatura, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5. Diagrama que apresenta os beneficios para o gerenciamento de manufatura
utilizando tecnologias 4.0.
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Fonte: Ammar et al. (2021).

Todos os dias, diversos tipos de cargas, incluindo alimentos de origem agricola, séo
transportadas utilizando embarcacdes, sendo necessario otimizar os processos de producdo e
transporte. Yadav et al. (2022) avaliaram a aplicacao das tecnologias 4.0 no setor da agricultura,
salientando a importancia que estas tecnologias tém ao longo da cadeia de abastecimento de
produtos agricolas, para atender a demanda global de alimentacdo e manter padrdes adequados
para garantir protecdo alimentar. A pesquisa revisou estudos relacionados com a rastreabilidade
e seguranca alimentar, sistemas de informacéo e gestdo, desperdicio de alimentos, controle e
monitoramento, tomadas de deciséo e agronegocio, dentre outras aplicagdes. Foi concluido que
a integracdo de diversas tecnologias 4.0 pode oferecer solugdes de baixo custo para capacitar e
fomentar a sustentabilidade nessa area.

A seguranca no trabalho é um assunto de vital importancia em diversas areas de atuagao
na indastria naval. Esse é um tema vital em atividades de construcdo naval e transporte
maritimo. Zorzenon et al. (2022) realizaram um estudo de revisdo, visando conhecer mais sobre
0 impacto potencial da industria 4.0 na salde e seguranca no trabalho. Eles concluiram que esta

linha de pesquisa esta tendo mais interesse na Europa, identificando algumas das aplicacfes de
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tecnologias 4.0 mais relevantes, considerando impactos positivos e negativos. Aplicacbes de
tecnologias com potencial para impactos positivos em saude e seguranca ocupacional s&o:
contribuir na mitigacdo de riscos ocupacionais, buscar um ambiente de trabalho mais seguro,
implementar acdes para manter os trabalhadores mais saudaveis. Com relacdo aos impactos
negativos, alguns tépicos de interesse podem estar baseados em reduzir a fadiga, doencas,
estresse, problemas musculoesqueléticos e riscos psicossociais.

Por se tratar de tecnologias novas, a implementacao de tecnologias 4.0 em diversas areas
de atuacdo, incluindo a industria naval, requer de capacitacdo das pessoas, sendo necessario
melhorar o envolvimento e treinamento de empregadores e empregados. Gajek et al. (2022)
discutiram o assunto da educagdo nos processos de seguranca nos futuros empregados na
industria 4.0. Segundo eles, ja existem cursos de mestrado em alguns paises relacionados com
alguns topicos das tecnologias 4.0 e que a defini¢cdo de “Seguranca 4.0 requer treinamento para
avaliar as interseccOes da Industria 4.0 e Seguranca 4.0, considerando modelos pedagdgicos
adequados.

Na area de transporte rodoviario, a reducdo de acidentes de pedestres considerando o caso
de veiculos de rodas automatizados tem sido foco de estudo para verificar a aplicabilidade de
tecnologias 4.0 (ZAVODJANCIK; KASANICKY; DEMCAKOVA, 2021). Zavodjancik et al.
(2021) discutiram as medidas e formas de redugéo da ocorréncia de acidentes de transito entre
veiculos e pedestres, ou pelo menos minimizar as consequéncias de um acidente de transito.
Foi concluido que tecnologias e procedimentos utilizados na automacao rodoviaria de veiculos
podem reduzir significativamente os acidentes, sendo necessaria a correta deteccao de pedestres
por um veiculo rodoviério automatizado. De maneira similar, Martynenko et al. (2022)
pesquisaram alternativas para aumentar a eficiéncia de métodos de pesquisa para prevenir
acidentes ferroviarios. Foi salientada a importancia de desenvolver recomendacfes para
identificar causas de acidentes e melhorar a seguranca do transito em curvas e terrenos
montanhosos.

Aplicacbes navais relacionadas com veiculos autbnomos estdo sendo desenvolvidas
atualmente com o uso de tecnologias 4.0, particularmente em embarcag6es que operam na
superficie no mar e rob6s submarinos. Hoyhtya et al. (2017) e Felski et al. (2020) apresentaram
os desafios e ameacas no uso de embarcacdes autbnomas no oceano, enquanto Sahoo et al.
(2019) apresentaram 0s avangos mais recentes relacionados com veiculos subaquaticos
autbnomos. Uma revisdo das caracteristicas hidrodindmicas destes Gltimos foi feita por Panda
etal. (2021).
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Desde uma abordagem mais relacionada com a prevengdo de acidentes com veiculos
autdbnomos, Petrovic et al. (2020) pesquisaram os acidentes de trafego com veiculos autbnomos,
avaliando os tipos de colisdo, tipos de manobras e erros comuns dos condutores dos veiculos.
Foi concluido que os acidentes na parte traseira de veiculos autbnomos sdo mais comuns. Erros
de operacdo mais comuns sdo os relacionados com velocidade de avango insegura e seguir
muito de perto outros veiculos ou objetos.

Recentemente, De la Pefia Zarzuelo et al. (2020) apresentaram uma revisdo consideravel
das aplicacGes da Industria 4.0 na indUstria portuaria e maritima, descrevendo a evolucédo das
tecnologias e fungdes portuérias ao longo dos anos (Figura 6). A partir da pesquisa, foi constado
que tecnologias relevantes destas industrias estdo relacionadas com solugdes da internet das
coisas e sensoriamento, aplicacdes de cibersseguranca, computacdo em nuvem, manufatura
aditiva com impressdo 3D, big data, realidade aumentada, simulacdo e modelagem. Algumas
delas se encontram aplicadas na inddstria maritima, enquanto outras ainda estdo em fase de
pesquisa e amadurecimento tecnoldgico. A pesquisa de De la Pefia Zarzuelo et al. (2020)
também analisa o estado da arte sobre as novas tecnologias 4.0 emergentes, resumindo como

0s portos e terminais estdo implantando projetos na nova era de tecnologias inteligentes e 4.0.

Figura 6. Evolugéo do desenvolvimento dos portos ao longo dos anos.
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Fonte: Deloitte (2017) apud De la Pefia Zarzuelo et al. (2020).

Por outro lado, com relacdo a area das aplicagcBes maritimas, Sullivan et al. (2020)
explicaram o conceito “Maritime 4.0” (Maritimo 4.0), avaliando as oportunidades na
digitalizacdo e manufatura avancada para o desenvolvimento de embarcagdes. Eles salientaram
a importancia da integracdo de tecnologias 4.0 para melhorar os processos de fabricacdo. No
trabalho, os autores explicaram conceitos basicos relacionados com a relevancia da
digitalizacdo nos sistemas de desenho e construcdo de embarcagdes. Além disso, propuseram
que o conceito Maritimo 4.0 (Maritime 4.0 — M4.0) se refere aos seguintes topicos:

— Aintegragdo automatizada de dados reais na tomada de decisdes;
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A adogdo e implementacdo de tecnologias conectadas para projeto, produgdo e
operacao;
— Reducdo do impacto ambiental da embarcacdo, relacionado a producdo, operacéo,
descarte (incluindo emissdes, ruido subaquético e utilizacdo de material);
— Operacdo acessivel e sustentavel;
— Reducéo de riscos, aumentando a seguranca e protecéo.

Nesse contexto, segundo Sullivan et al. (2020), os principais elementos do M4.0 estao
relacionados com: (1) Desenho da embarcacdo; (2) Construgdo da embarcacdo; (3) Operacgéo;
e (4) Servico; e os topicos principais de M4.0 a serem discutidos sdo: inovacao,
sustentabilidade, seguranca e seguridade e opera¢des automatizadas e conectadas.

Sepehri et al. (2021) apresentaram uma das contribui¢es mais recentes das aplicacdes da
inddstria 4.0 na Engenharia Naval. Eles desenvolveram um estudo de revisdo do uso de
tecnologias 4.0 para prevenir acidentes em atividades do transporte maritimo. A aplicacdo
destas tecnologias para a area de transporte maritimo ¢ conhecida também como “Shipping 4.0”.
Basicamente, o estudo consistiu em apresentar as tecnologias 4.0 mais comuns, identificar os
riscos criticos de acidentes de transporte maritimo, analisar o papel das tecnologias 4.0 no
controle desses riscos, propondo recomendac6es para desenvolvimentos futuros. Na pesquisa,
foi realizada uma revisdo sistematica que apresentou como as abordagens da Industria 4.0
podem ser usadas para prevenir acidentes, assim como as lacunas que ainda existem. De modo
geral, foi concluido que a colisdo é o acidente mais comum entre embarcacdes, enquanto a
tecnologia mais comum para controlar os acidentes esta baseada em sistema de identificacdo
automatica. Por outro lado, é necessario explorar mais as possibilidades de uso de tecnologias

como computacdo em nuvem, internet das coisas e analise de big data.
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4. METODOLOGIA

Neste trabalho, uma revisdo sistematica da literatura (SLR — Systematic Literature
Review) foi usada para coletar e analisar documentos relevantes, que foram usados para
desenvolver uma estrutura conceitual para orientar pesquisas futuras sobre a mitigagéo do risco
de acidentes de navios usando tecnologias da Industria 4.0.

O presente estudo foi desenvolvido como explicado a seguir:

Primeiro, a literatura relevante foi amplamente pesquisada e filtrada a partir de bancos de
dados cientificos selecionados usando palavras-chave adequadas. Foi feita uma revisdo
detalhada da literatura sobre tipos comuns de acidentes na regido amazonica e as tecnologias
4.0 mais utilizadas na industria naval. Por isso, foram escolhidos Google Scholar e Scopus
como bases de busca. Artigos relacionados de editores conhecidos, incluindo Elsevier, IEEE,
Springer, Taylor & Francis, Wiley, Emerald e MDPI tambem foram utilizados em outras
pesquisas relacionadas a Industria 4.0. Também foram consultadas bases de dados, noticias,
normas e regulacdes internacionais e relatorios técnicos disponiveis na internet.

Foram feitas traducdes e resumos dos conceitos mais relevantes de cada topico. Foram
consideradas fontes de livre acesso, com texto e imagens de uso livre de adaptagdo. A maioria
das imagens usadas para fins explicativos, foi utilizada sob a licenga Creative Commons CC
BY 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

O trabalho esta organizado principalmente por trés secfes, correspondentes a revisao de
acidentes com embarcacdes, as tecnologias 4.0 aplicaveis na industria naval e as barreiras que

podem ser encontradas para implementagédo na regido amazonica.

5. ACIDENTES COMUNS COM O USO DE EMBARCACOES

Antes da descricdo de acidentes comuns com o uso de embarcacBes, € necessario
conhecer a definicdo do risco adequado ao contexto, pois podem existir riscos diversos, tais
como ambientais, epidemioldgicos, de acidentes etc. No caso do presente trabalho, considera-
se 0 contexto de riscos de acidentes em atividades navais. Tambem, é importante salientar o
que os termos "Perigo™ e "Risco" estdo relacionados, porém séo diferentes.

Segundo Sanders e McCormick (1993), “Perigo” pode ser definido como: “uma
condi¢do ou um conjunto de circunstancias que tém o potencial de causar ou contribuir para

uma lesdo ou morte”.
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Outra defini¢do de “Perigo” é dada por Kolloru (1995): “ Um perigo ¢ um agente
quimico, bioldgico ou fisico ou um conjunto de condigdes que apresentam uma fonte de risco
mas ndo o risco em si”. Por outro lado, “Risco” ¢ definido por Sanders e McCormick (1993)
como “a probabilidade ou chance de lesdo ou morte”. Outra defini¢do mais detalhada é proposta
por Kolloru (1995): “Risco ¢ uma funcgdo da natureza do perigo, acessibilidade ou acesso de
contato (potencial de exposi¢do), caracteristicas da populacdo exposta (receptores), a
probabilidade de ocorréncia e a magnitude da exposic¢do ¢ das consequéncias”. Alguns autores
entendem o “Risco” como a probabilidade de perder, ganhar algo, ou a vulnerabilidade de algo
acontecer, ou mesmo uma relagdo hipotética entre perigo e seguranca (RIBEIRO, 2018).

No ambito da salde e seguranca ocupacional no trabalho (OH&S, Occupational Health
and Safety) existem algumas normativas que devem ser conhecidas para tratar problemas
relacionados com identificacdo de perigos, avaliacdes e controles de riscos. Por exemplo, as
normas britanicas propuseram as series para gestdo de salde e seguranca ocupacional OHSAS
(Occupational Health and Safety Assessment Series), que € um padrao reconhecido para avaliar
e certificar sistemas de gerenciamento de OH&S (BSI, 2022). O padréo foi desenvolvido para
ser compativel com as normativas de qualidade I1SO 9001 e ISO 14001. A norma BS OHSAS
18001:2007 define o “Perigo” como “fonte, situagdo ou ato com potencial de dano em termos
de lesdao humana ou problemas de saude, ou uma combinagdo destes”. A mesma norma define
“Risco” como “combinag¢do da probabilidade de ocorréncia de um evento ou exposi¢ao perigosa
e agravidade da les&o ou doenca que pode ser causada pelo evento ou exposi¢do” (ADVISERA,
2015).

De maneira geral, acidentes comuns com embarcacfes em operacdo, que afetam
consideravelmente as vidas humanas e 0 meio ambiente, podem ser classificados como coliséo,
fogo e ou explosdo, alagamento, encalhe e derramamento de combustiveis (MROZOWSKA,
2021; SEPEHRI et al., 2021). A Figura 7 ilustra a porcentagem de ocorréncia destes acidentes,
baseado nos resultados da pesquisa de revisdo desenvolvida por Sepehri et al. (2021). Embora
os resultados apresentados na figura apenas sdo representativos das amostras consideradas na
pesquisa de Sepehri et al., pelo menos permitem ter uma ideia que o acidente mais comum
podem ser o encalhamento e a colisdo, sendo o fogo/explosdo o menos comum. Nos paragrafos
a seguir, sdo descritos brevemente os tipos de acidentes em embarcacGes em operagédo
mencionados acima, incluindo alguns métodos que estdo sendo utilizados atualmente para seu

estudo.
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Figura 7. Porcentagens de ocorréncias de acidentes comuns com embarca¢des em operagdo
sugeridas pelo EMSA, 2017. (European Maritime Safety Agency).
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Fonte: Sepehri et al. (2021).

5.1. COLISAO

Na forma mais simples, uma colisdo pode ser definida como qualquer impacto entre
qualquer parte da embarcagdo com outra embarcacdo ou objeto. Alguns fatores relevantes,
relacionados a colisdo de navios sdo os seguintes (BAI; JIN, 2016):

— A propriedade da colisdo: seja a colisdo com algum corpo rigido (ou flexivel),
plataforma offshore ou outra embarcagé&o;

— A forca da colisdo: considerando velocidade de avango, deslocamento, navio pela proa,
calado e azimute relativo da embarcacao em coliséo;

— A condicdo do navio atingido: considerando o deslocamento, calado, velocidade de
avanco e azimute relativo;

— Condigbes ambientais: correnteza, ondas e vento;

— A capacidade da estrutura do navio para suportar a colisdo. A resposta estrutural
depende bastante da posicéo relativa de colisao.

A Figura 8 mostra um exemplo de uma simulagdo computacional que foi feita por
Martinez et al. (2020) para estudar a colisdo entre duas embarcacfes. O estudo foi realizado
considerando software de Método dos Elementos Finitos (FEM, Finite Element Method) para
verificar o dano estrutural causado na colisdo. As Figuras 8a e 8b mostram uma perspectiva
tridimensional e uma vista bidimensional, respectivamente, de uma embarcacdo com bulbo

atingindo o costado de uma estrutura maior. A Figura 8c mostra o resultado da simulagéo
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computacional, na qual pode ser observado o dano estrutural apds a colisdo. Este tipo de
ferramenta numérica € de muita relevancia atual para avaliar diversos cenarios de colisdo entre

embarcacdes.

Figura 8. Exemplo de uma simulacdo numérica utilizando Métodos dos Elementos Finitos
(FEM, Finite Element Method) para avaliar os efeitos de colisdo entre a proa de uma

embarcacao com velocidade de avanco e o costado de uma embarcacao flutuante.

(a) Vista isométrica da interacdo. (b) Vista longitudinal da proa da embarcacdo com velocidade
de avango interagindo com o costado da embarcacdo flutuante. (c) Resultado da simulagdo
numérica ap0os do impacto.

Fonte: Martinez et al. (2020).

A Figura 9a ilustra uma classificacdo das possiveis posicdes de colisdo relativas que
podem acontecer entre duas embarcagGes, como proposto por Zhang et al. (2021), que
propuseram um método para a avaliacdo direta de danos por colisdo de navios em condicbes
reais. Durante a analise de colisdes, é importante analisar a resisténcia estrutural da embarcacdo
que recebe o impacto. A Figura 9b define os elementos estruturais da embarcagéo a ser atingida,
como definido por Zhang et al. (2021).
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Figura 9. (a) Classificacdo de cenérios de colisdo segundo as posicdes relativas entre duas

embarcacodes. (b) Elementos estruturais da embarcacgdo que recebe o impacto.
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5.2.  INCENDIOS OU EXPLOSOES

Outros acidentes muito comuns nas operacdes de embarcagdes ou sistemas flutuantes
sdo os incéndios (fogo) ou as explosdes. Para que estes eventos possam acontecer é necessario
que existam trés elementos (o “tridngulo do fogo™): combustivel, calor e oxigénio. Por exemplo,
em embarcacbes do tipo navio-tanque os acidentes de incéndio e explosdao ocorrem
frequentemente porque costumam transportar grandes quantidades de carga perigosa. Para
prevenir acidentes de incéndio e explosdo, é fundamental conhecer e avaliar os diversos fatores
que causam acidentes e seus efeitos (AHN; YU; KIM, 2021). Por exemplo, para o caso de
acidentes por explosdo causados por ambiente da atmosfera de tanques inseguros, Ahn et al.
(2021) propuseram que os principais fatores que podem propiciar acidentes estdo relacionados
com fatores humanos, fatores de equipamentos e maquinas, fatores da media (comunicacao) e
fatores de gerenciamento.

Atualmente, estdo sendo utilizadas ferramentas de simulagdo numérica computacional
para avaliar eventos de incéndio e explosdo em embarcacfes. Um exemplo muito recente é o
estudo publicado por Xie et al. (2022), que realizaram uma andlise de fluidodinamica
computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics) para pesquisar diversos cenarios de
incéndio e explosdo em uma unidade flutuante de producdo, armazenamento e transferéncia

sistema flutuante (FPSO, Floating Production Storage and Offloading) na China (Figura 10a).
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Nas simulages foram consideradas diversos pontos de vazamento de combustivel nos conveses
de processamento e principal (Figura 10b). As Figuras 10c e 10d mostram alguns exemplos de

cenarios de vazamento simulados, considerando diferentes velocidades do vento.

Figura 10. Exemplo de simulacéo de incéndio e explosdo em uma embarcacéo tipo FPSO. (a)
Vista tridimensional do FPSO. (b) Pontos de vazamento de gas nos conveses da embarcacéo,
utilizados na simulagdo computacional. (c) Nuvem de gas simulada, considerando uma taxa de
vazamento de 50 kg/s, direcdo de vento pelo Leste, velocidade do vento de 6m/s. (d) Nuvem de
gas simulada, considerando uma taxa de vazamento de 25 kg/s, direcdo de vento pelo Leste,
velocidade do vento de 6 m/s.
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Fonte: Xie et al. (2022).

Os resultados das simulacGes de explosdo e incéndio (propagacdo do fogo) séo
apresentados nas Figuras 1la e 11b, respectivamente. Na Figura 11la pode ser analisada a
evolucdo no tempo da nuvem de gés e da onda de sobre pressdo que séo formadas. Por outro
lado, na Figura 11b é possivel ver os resultados do fluxo de radiagdo para diferentes taxas de
vazamento (50, 10 e 2.5 kg/s).
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Figura 11. Resultados da simulacdo devida a explosdo e incéndio. (a) Simulacdo da evolucéao
no tempo de um caso de estudo de explosdo. As figuras da esquerda mostram a nuvem de gas
e as da direita mostram a onda de sobrepressao. (b) Resultados da simulacdo de incéndio no

convés de processamento, para diferentes taxas de vazamento de gas.

Fluxo de radiacao

100,000

Fonte: Xie et al. (2022).

53. ALAGAMENTO

Outro tipo de acidente comum em embarcacgdes sdo os alagamentos, tanto em pordes,
tanques, conveses etc. Estes problemas podem acontecer por diversas razdes, incluindo as
avarias causadas durante colisdes, falhas na soldagem, agua embarcada, entre outros problemas
que facilitem a inundacdo de espacos abertos ou com avaria. A inundacdo destes espacos pode
causar mudanca da estabilidade da embarcacéo e, consequentemente, dos seus movimentos,
podendo causar condicGes de risco.
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As novas tecnologias de simulagdo computacional e de digitalizagdo estdo permitindo
analisar este problema com muito detalhe, permitindo o estudo de diversas condi¢fes de
alagamento. Um exemplo recente feito em uma velocidade de avanco foi analisado por Zhang
et al. (2019) utilizando métodos CFD. O casco da embarcacdo simulada corresponde ao da
embarcacdo US Navy Destroyer DTMB 5415 (Figura 12a). No estudo, diversas condicOes de
alagamento foram simuladas, como ilustrado na Figura 12b, sendo necessario de realizar

refinamentos das malhas computacionais muito finas para representar as avarias (Figura 12c).

Figura 12. Exemplo de uma embarcacdo considerada para simular diversas condi¢des de
alagamento utilizando fluidodindmica computacional. (a) Plano de linhas e vista tridimensional
longitudinal da embarcacdo. (b) Condi¢cbes de avaria na proa, costado e popa. (c¢) Malhas do

casco e das avarias consideradas para realizar as simulagdes numéricas.
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Fonte: Zhang et al. (2019).

Com as simulacdes CFD feitas por Zhang et al. (2019) foi possivel avaliar algumas
condicBes de alagamento que teriam sido muito dificeis de analisar fisicamente. A Figura 13

mostra as condicBes de alagamento pela proa e popa, durante alguns instantes de tempo. E
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importante mencionar que além de visualizar a evolugdo do volume de &gua invadindo o interior
da embarcacdo, o uso de anélises CFD permite avaliar diversos pardmetros hidrodindmicos,

como velocidades e pressoes.

Figura 13. Resultados das simula¢cdes CFD que mostram diversas condi¢des de alagamento

pela proa e popa da embarcacao.
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Fonte: Zhang et al. (2019).

Outra de abordagem para avaliar as condi¢des de alagamento em uma embarcacdo Ro-
Pax foi feita por Valanto (2022). Eles utilizaram o software de estabilidade Code HSVA Rolls,
que utiliza CFD e outras funcOes para fazer anélises praticas de estabilidade. Alem de utilizar
esse software, 0s autores usaram um método de teoria das faixas para analisar movimentos. A
embarcacdo simulada corresponde a um RoPax de 162 m de comprimento proporcionado pelo
estaleiro Meyer Turku (MT), como mostrado na Figura 14a. Um exemplo das condicdes de
alagamento que foram consideradas sdo apresentadas na Figura 14b. Com este tipo de analises,
é possivel avaliar os efeitos de diversas condicbes de alagamento na estabilidade da
embarcacdo, incluindo o efeito nos movimentos mais relevantes, como o movimento de balango
(Figura 14c).
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Figura 14. Exemplo de estudo de alagamento em uma embarcacdo Ro-Pax. (a) Vista de perfil
da embarcacdo. (b) Condigdes de alagamentos em tanques que foram testadas. (¢) Comparagéo

do movimento de balanco (roll) ao longo do tempo para diferentes condi¢cdes de alagamento.
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Cabe mencionar que embora existam diversas ferramentas computacionais para simular
os efeitos do alagamento, tais simulag¢fes precisam de comparagdo com experimentos ou dados
em escala real. Valanto (2022) explica um procedimento que é usado para realizar este tipo de
experimento (Figura 15), que requer de um sistema de controladores e atuadores para controlar

as aberturas no casco e o nivel de 4gua inundando a embarcag&o.
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Figura 15. Exemplo da configuragéo de um experimento para estudar o problema de

alagamento em uma embarcacéo.
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5.4. ENCALHE

O encalhe de embarcacdes € outro acidente comum que acontece quando um navio
atinge o fundo de um corpo d’agua ou lado da via navegavel. Este problema pode acontecer por
causa da perda de controle da embarcagdo perante uma situacdo ambiental adversa, por falta do

conhecimento da batimetria do lugar, ou por erro humano quando existem desniveis do fundo
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de rios, mares e bancos de areia. A Figura 16 mostra uma reproducédo artistica de um caso
recente de encalhe no Brasil. O navio mercante chamado Stellar Banner encalhou na costa do

estado de Maranhdo, causando alguns problemas ambientais.

Figura 16. Representacdo artistica de uma embarcagdo encalhada na costa do Maranh@o,
Brasil (navio Stellar Banner).

Fonte: G1Globo (2020).

O problema de encalhe é muito relevante pois pode levar a perda de operacdo da
embarcacao. Muitas vezes, o impacto do casco com o fundo pode causar fraturas no casco que
podem propiciar desastres ambientais devido ao vazamento de sustancias quimicas ou
combustiveis. Por esse motivo, é importante pesquisar como prevenir tal problema. Existem
varias linhas de pesquisa; algumas sdo focadas em avaliar os efeitos de possiveis impactos no
casco, enquanto outras sao baseadas em analises probabilisticas ou multicritério para identificar
possiveis riscos de encalhe durante a navegacao.

Para a analise estrutural durante o problema de encalhe, é comum utilizar ferramentas
de simulagdo numeérica para avaliar os possiveis efeitos durante o impacto. Prabowo et al.
(2019) simulou o impacto durante o encalhe de uma embarcagdo com um fundo rochoso. Foi
considerado a estrutura do fundo de uma embarcacdo (Figura 17a) e uma estrutura conica
representando o corpo de impacto (Figura 17b). Por meio das simulagdes realizadas foi possivel
visualizar o estagio possivel apds de impacto por meio de graficos de deformacéo plastica
(Figura 17c).
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Figura 17. Exemplo de um estudo relacionado com a avaliagdo dos danos estruturais durante o
encalhe de uma embarcacdo. (a) Estrutura considerada para a analise (estrutura de fundo de
uma embarcacdo). (b) Forma da estrutura solida (pedra) considerada para o impacto com a
embarcacdo. (d) Resultados da deformacédo plastica (plastic strain) obtidos com software de
Método dos Elementos Finitos (FEM, Finite Element Method).
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Por outro lado, também é possivel realizar pesquisas relacionadas com a analise de riscos
de encalhe. No entanto, é necessario utilizar outras abordagens baseadas em anélises
probabilisticas. Por exemplo, Kang et al. (2022) realizou uma anélise de risco de encalhe de
embarcacdes, considerando o caso de estudo de uma costa da Coreia do Sul (Figura 18). E
importante mencionar que este tipo de pesquisa requer do conhecimento das elevacdes da regido
de interesse bem como das informacdes tipicas de trafego maritimo na regido de interesse. Por
meio de modelos estatisticos e probabilisticos é possivel calcular possiveis cenarios de
aterramento, incluindo a probabilidade e frequéncia para que acontega este problema, como

ilustrado na Figura 18.
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Figura 18. Exemplo de analise de riscos de encalhe de embarcagdes, considerando o caso de
estudo de uma costa na Coreia do Sul.
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5.5. DERRAMAMENTO DE OLEO

Temos também o derramamento de 6leo (e outras sustancias quimicas) como um grave
tipo de acidente nos rios, mares e oceanos. Este problema pode ser consequéncia de algum outro
acidente ou acontecer por diversos erros humanos, podendo causar danos significantes ao meio
ambiente. A prevencao e a correcdo destes acidentes sdo topico de muito interesse atual pelos
governos do mundo todo e pela comunidade cientifica. Por esta razdo, é necessario desenvolver
tecnologias que permitam identificar condi¢Ges de risco, assim como prevenir e corrigir estes

acidentes.
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A Figura 19 mostra algumas informagdes relacionadas com a pesquisa que foi realizada
apos da catastrofe de derramamento de éleo na cidade de Dalian, China, na metade do més de
julho de 2020. A Figura 19a permite identificar as aces de emergéncia durante o incidente, no
qual foram derramadas aproximadamente 1500 toneladas de 6leo cru no mar (Figura 19b). A
Figura 19c mostra a embarcacgao que tomou amostras experimentais no 21 de julho de 2020. A
embarcagao capturou imagens utilizando um radar com coordenadas polares (Figura 19d). Xu
et al. (2021) realizaram andlises dos dados adquiridos para identificar a propagacéo de 6leo. Por
meio de técnicas de digitalizacdo e processamento de imagens, conseguiram identificar padrdes

de derramamento, como ilustrado nas Figuras 19e e 19f.

Figura 19. Exemplo de pesquisa relacionada com o monitoramento e recupera¢do de um
acidente de derramamento de 6leo no mar. (a) Acidente de derramamento de 6leo que aconteceu
em Dalian, China, no 16 de julho de 2010. (b) Recuperacao fisica do derramamento de dleo. (c)
Embarcacdo de pesquisa Yukun da Universidade Maritima de Dalian. (d) Imagem tipica do
radar da embarcacdo em coordenadas polares. (e) ldentificacdo de filme de Oleo em

coordenadas polares, depois do processamento de imagens. (f) Identificacdo de padrdes de

derramamento de 6leo em uma imagem processada.

E evidente que a prevencdo de acidentes atualmente requer do uso de tecnologias
modernas que permitam a digitalizacdo, visualizacdo, processamento e analise de dados. A
seguinte secdo discute as principais tecnologias da industria 4.0 consideradas neste trabalho.
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6. TECNOLOGIAS 4.0 MAIS COMUNS

A industria 4.0 pode ser definida como o surgimento de um conjunto de tecnologias
modernas de inteligéncia e informacdo, segundo Sepehri et al. (2021). Essas tecnologias
recentes tém o potencial de aumentar a produtividade ao reduzir tempo de operagéo ou otimizar
procedimentos e, a0 mesmo tempo, proporcionar um impacto significativo na sustentabilidade
econdmica e socioambiental.

A industria 4.0, recebe esse nome devido as revolugdes industriais que tém acontecido ao
longo dos anos, como ilustrado na Figura 20. Nesta figura, é possivel identificar as tecnologias

relevantes em cada época, assim como alguns dos desafios existentes nelas.

Figura 20. As quatro revolugdes industriais incluindo alguns desafios de implementacéo.

f _/"!—M ;U‘*H_ )
0! REd

® © o 4a. Revolucao
g 2 D . Industrial
- h— 3a. Revolugao - Internet das coisas
— Industrial - Web das coisas
Eletrénica ind ial - Internet de pessoas
2a. R I = T_ eltromcda in fustrla " - Internet de servigos
a. kevo '_-lqao - ecnocc;gmtz Ialin ormagao - Computagéo da nuvem
Industrial - —ontroladores - Andlise de big data

- Robotica industrial - Realidade aumentada

1a. Revolucao

- Linha de montagem

- Virtualizacao

Industrial —PMa(?unJana elétrica _Redes e sensores
- Energia a vapor = (PRI ) (MR inteligentes |
- Mecanizagdo - Redes de energia inteligentes
Inicio B
Fim do do Inicio dos Desde
- I3 3
século 18 século anos 70’s 2011
20
~ Baixo Consciéncia ambiental e preocupagdes com a sustentabilidade Alto
Alto Custos de reconfiguracéo de processos Baixo |
Baixo Customizacéo e individualiza¢&o do produto Alto
Alto ‘Simplicidade de manutencao Baixo |
Baixo Criac&o de valor Alto
\ Baixo Consumo de energia Alto J

Fonte: NG et al. (2022).

Devido ao potencial para aumentar a sustentabilidade que tem a industria 4.0, o presente
trabalho visa conhecer as tecnologias 4.0 que poderiam ser utilizadas para prevenir riscos de
acidentes com embarcacdes. A prevengdo de acidentes também esta relacionada com um dos

objetivos de desenvolvimento sustentavel das Nagdes Unidas (3° objetivo), que visa garantir a

Folha: 332
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salde e um bem-estar de qualidade das pessoas (UN, 2020). Nesta secdo sdo descritas as
principais tecnologias 4.0 incluindo alguns exemplos de aplicacdo na Engenharia Naval. A
classificacéo das tecnologias para andlise foi feita seguindo Sepehri et al. (2021), que pesquisou
diversas tecnologias utilizadas na navegacéo (Shipping 4.0). A Tabela 1 mostra a classificagdo
de tecnologias 4.0 consideradas no presente trabalho, que serdo descritas nas seguintes

subsecoes.

Tabela 1. Defini¢éo das tecnologias 4.0 consideradas no presente trabalho.

Tecnologias 4.0

Sigla da Nome da tecnologia Nome da tecnologia
tecnologia (em inglés) (em portugués)
(em inglés)
CPSs Cyber-Physical Systems Sistemas cibernéticos e fisicos (ou

ciberfisicos para simplicidade)

AR Augmented Reality and Realidade Aumentada (e Simulacao)
Simulation

BDA Big Data Analytics Anédlise de Macrodados

CC Cloud Computing Computacdo em nuvem

loT Internet of Things Internet das Coisas

Fonte: a autora, 2022.

6.1. CPSS—CYBER-PHYSICAL SISTEMS (SISTEMAS CIBERFISICOS)

Os sistemas ciberfisicos (CPSs) sdo comuns no campo da engenharia e, basicamente
dependem da utilizacdo em conjunto de algoritmos computacionais e componentes fisicos para
executar tarefas. Em geral, os CPSs podem integrar recursos computacionais e de rede, diversos
tipos de sensores, e mecanismos de controle em varios sistemas fisicos, conectando-os para
interagir entre eles. O desenvolvimento e inovagcdo com CPSs tém o potencial de voltar os
sistemas e 0s processos mais confiaveis, eficientes, precisos e responsivos.

Sepehri et al. (2021) apresentou varios exemplos de sistemas ciberfisicos utilizados em

aplicacdes de transporte maritimo (Shipping 4.0), como descrito na Tabela 2.
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Tabela 2. Alguns tipos de sistemas ciberfisicos utilizados em aplicacdes de transporte

maritimo.
Sigla L
o Nome (em o Aplicacoes
(em Nome (em inglés) X Descricéo basica
o portugués) comuns
inglés)
Um banco de dados
de rastreamento de | Prevencéo de
embarcacGes em | colisOes,
) Sistema de | tempo real, | otimizagéo da
Automatic L y
AIS o Identificagéo relatando navegacao e
Identification System _ o )
Automatica caracteristicas da | monitoramento do
embarcacdo, como | movimento do
localizacéo e | navio
velocidade
Seguranca de
navegacao
conectando
_ _ diferentes
) Sistema de | Um sistema de )
Electronic Chart | o _ | conjuntos de
) exibicao de | apoio a navegacdo
ECDIS | Display and . o dados de
_ carta eletronica | para identificar 3
Information System ) B ] o navegagdo  para
e informagdes | locais e direcéo. i
planejamento,
execucao e
monitoramento de
rotas
Deteccao de
. 3 Um sistema | obstaculos  para
Autonomous Orientacdo e . ) )
) y autbnomo de | evitar  acidentes
AGN | Guidance and | Navegacao y
o A navegacao de | usando tomada de
Navigation Autonoma . o
embarcacles decisédo
inteligente
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O primeiro sistema

Seguranca de

navegacéao por

_ 3 meio de dados
o Sistema de | de navegagdo que _
Global  Positioning o _ precisos e
GPS Posicionamento | determina a o
System L confiaveis  sobre
Global localizagdo de uma .
) posicéo,
embarcagéo 5
navegacao e
tempo
Um sistema de
gravacao para
dados de
movimento de | Uma investigacdo
embarcacBes que | pés-acidente
Gravador  de )
Voyage Data registra os dados de | coletando dados
VDR Dados de
Recorder ) AIS e ARPA para | relevantes dos
Viagem )
fornecer uma | instrumentos da
imagem completa | embarcagéo
do trafego nas
proximidades.
Conhecimento
) preciso do trafego
) Um sistema para »
| Servico de ) ) maritimo
Vessel Traffic . monitorar o trafego |
VTS _ Tréfego de ) ) circundante e das
Service B em aguas costeiras o
Embarcacdes condicdes
e portos
relevantes do
hidrébmetro
o Um sistema de | Prevencdo de
Auxiliares  de N . L
) navegacao de apoio | colisbes
Automatic Radar | plotagem  de
ARPA ) _ que detecta o | calculando
Plotting Aids radar ) o
. namero de | indicadores  de
automatico B o
embarcacOes proximidade com
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dentro de um raio

de acédo

base em entradas

do radar maritimo

Uma série de telas e
modulos

interconectados e

Seguranca de
navegacéao

combinando todos
0S sistemas
relevantes do

navio sob um

acoplados que |
) sistema
_ permitem
) Sistemas  de ) abrangente,
Integrated Bridge monitoramento
IBS ponte _ fornecendo
Systems _ centralizado e
integrados _ | espago para
acesso al| ...
3 exibicao e
navegacao,
N controle de
propulsdo el B
informacdes tudo-
controles da
3 em-um,
embarcacao
melhorando 0
desempenho  do
navegador
Desenvolver 0
transporte
) autbonomo  para
Um sistema usado | =
_ diminuir a
para limpeza e .
) possibilidade de
manutencgéo de o
. falhas e mitigar o
. embarcacOes ] ]
) ) Robotica risco de acidentes,
IR Intelligent Robotics ) totalmente
Inteligente coletando 0S

autbnomas sem
piloto, sem capitéo
e sem tripulagédo a

bordo

derramamentos de
6leo que sdo
perigosos para 0s
trabalhadores

expostos a

produtos
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quimicos,  gases
téxicos e alto risco
de incéndio ou

explosédo

Fonte: Sepehri et al. (2021).

6.1.1. AIS — Automatic Identification System (Sistema de identificacdo automatica)

De acordo com a Associacdo Internacional de Ajuda Maritima as Autoridades de
Navegacdo e Farois (International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse
Authorities, IALA), (IALA, 2021), o Sistema de Identificacdo Automatica (AIS) é um sistema
de transmiss&o autdnomo, operando na banda mdvel maritima VHF. E considerado um sistema
de rastreamento automatico usado para identificar e localizar uma embarcacao ou estacdo base
por meio de troca eletronica de dados com outras embarcagdes nas proximidades. Ele troca
informacdes como identificacdo da embarcacéo, posicéo, curso, velocidade, etc., entre estagdes
moveis e fixas. Ele lida com vaérios relatérios, usando a tecnologia TDMA (Time Division
Multiple Access - Acesso Multiplo por Divisdo de Tempo) garantindo uma operacgédo confiavel
e robusta. Alguns dos objtivos do AIS embarcado sdo os seguintes:

- Ser usado no modo navio a navio para evitar colisdbes e como meio para oS que 0S
Estados litoraneos obtenham informacgdes sobre um navio e sua carga;

- Ser utilizado como ferramenta VTS (Vessel Traffic System — Sistema de trafego de
embarcacdes), ou seja, ship-to-shore (navio para terra) na gestao de trafego.

- Apoiar na troca de informagdes entre navios, na faixa de VHF (Very High Frequency —
Frequéncia muito alta), ajudando no conhecimento da situacao atual,

- Ajudar na troca de informac@es entre estacfes base e embarcac@es, incluindo VTS ou
outros centros de controle, para otimizar a gestao do trafego;

- Facilitar a geracdo de relatérios automatizados e auxiliar no intercambio de
informagdes relacionadas & seguranca entre navios e estacdes base AlS.

Até o momento, varias estacdes AlS tém sido desenvolvidas. De acordo com a IALA, as
estacOes AlS podem ser agrupadas por classe e funcdo em estacdes fixas e moveis. As estacoes
AIS moveis sdo agrupadas por classe em estacdes de classe A e B embarcadas, AIS SART
(Automatic Identification System Search and Rescue Transmitter - Transmissor de busca e
salvamento do sistema de identificagdo automatica), MOB-AIS (Man Over Board-AlS device -
Dispositivo de ajuda a homem a bordo), EPIRB-AIS (Emergency Positioning Indicating Radio
Beacon-AlS enabled; Sinalizador de Radio Indicacdo de Posicionamento de Emergéncia-AlS
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habilitado) e aeronaves AIS e SAR (Search and Rescue — Busca e Resgate), enquanto as
estacOes AIS fixas sdo estacOes base AIS (AIS BS: AIS Base Station — Estacdo Base),
repetidores AIS e auxilios AIS a navegacdo (AtoN: Aid to Navigation — Auxilio a navegacao).
Cabe mencionar que o AIS baseado em satélite (S-AlS) ja esta sendo introduzido e que 0s
proximos avangos nesta area poderdo considerar o AIS usado no conceito da navegacéo
eletronica da IMO (e-navigation) (ANDROJNA et al., 2021).

A Figura 21a mostra os tipos de estagdes AlS segundo Androjna et al. (2021), enquanto
a Figura 21b ilustra uma rede tipica de AlS, incluindo alguns componentes e conexdes, estagdes
base AIS, centros de controle, satélites e elementos de rede opcionais. Um equipamento tipico
na estacdo base é o Transponder AlS, cujo exemplo é mostrado na Figura 21c. Este dispositivo
transmite de maneira automatica e periodica informac@es como posicao, velocidade e status de
navegacdo por meio de um transmissor VHF embutido no dispositivo.

Finalmente, uma captura de tela de um aplicativo AIS é apresentada na Figura
21d,mostrando informcoes de trafego em uma regido especifica de navegacao. De acordo com
a NORMAM-26/DHN (MARINHADOBRASIL, 2009), que trata do servico de trafego de
embarcacdes (VTS), a estacdo base € o principal componente de infraestrutura de qualquer AIS
terrestre, sendo projetado para trocar informagdes com AIS moveis dentro da area de cobertura.
Os componentes basicos de uma estacdo base sdo: um transceptor VHF e um receptor do
Sistema Global de Navegacao por Satélite (GNSS) cuja principal tarefa é fornecer unidades de

controle e temporizagdo precisas.
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Figura 21. Tecnologia AlS. (a) Tipos de AIS segundo Androjna et al. (2021). (b) Um exemplo
de Rede AIS. (c) Exemplo de Transponder AlS. (d) Dados do alvo AIS (Captura de tela do
aplicativo Navi-Harbor VTS, Wartsild).
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Fonte: (a) Androjna et al. (2021); (b) Info Navigation (2012); (c) Atlantic Radio Telephone
(2022); (d) Androjna et al. (2021).

6.1.2. ECDIS - Electronic Chart Display and Information System (Sistema de exibicéo
de carta eletrénica e informacao)

Um ECDIS é um sistema que permite exibir informagdes de uma carta nautica em uma
tela de computador (carta nautica eletrénica), incluindo varios outros dados que possam ser
necessarios para navegacao (e.g., posicdo e outros sensores opcionais integrados). Vale a pena
mencionar que a navegacao classica era (ou ainda €) feita por meio do uso de cartas em papel e
mapeamento manual da posi¢do do navio. Além de permitir o mapeamento da posicdo da
embarcagdo em tempo real e continuo, o uso adequado de um ECDIS pode servir para alertar
possiveis perigos a navegacdo, além de melhorar a eficiéncia da navegacdo. As tecnologias
baseadas em cartas nauticas sao parte dos planos da Organizagdo Maritima Internacional (IMO,
International Maritime Organization) para implementar a navegag&o eletronica (e-navigation)

no futuro.
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Além de ser um sistema eletrénico moderno de navegacdo que substitui as cartas em
papel, o ECDIS também altera de forma positiva a navegacao. A tela do sistema pode até ser
de utilidade como o centro da ponte integrada. Assim, varias informacdes relacionadas ao navio,
(e.g., propulsdo, sistemas de controle de navegacdo e de direcdo, alarmes etc.) podem ser
exibidas de diferentes fontes. Isto pode permitir a tomada de decisdes em situagdes de rotina e
de emergéncia.

A Resolucdo A817(19) da IMO introduziu formalmente o ECDIS pela primeira vez no
ano de 1995 como uma possivel alternativa as cartas tradicionais em papel. O termo ECDIS foi
inserido em relagéo ao Artigo 19 da SOLAS no 2005. Por fim, alteragBes nas convengoes
SOLAS e STCW introduziram em 2009 os requisitos para o sistema de bordo e em 2010 as
caracteristicas necessarias dos navegadores para utilizar a tecnologia (BECKER-HEINS, 2014).

A Figura 22 mostra alguns exemplos de visualiza¢do do ECDIS, apresentados por alguns
trabalhos de pesquisa recentes. A Figura 22a mostra o resultado de alterar a escala de exibigéo
de uma carta eletronica de navegacdo (ENC, Electronic Navigation Charts) em um sistema
ECDIS por meio de alcance em milhas nauticas (NM). A Figura 22b A mostra um exemplo de
uma visualizacdo ECDIS de varias embarcac6es transitando em uma regido especifica. As
informagdes da embarcagéo que podem ser ativadas no visualizador incluem um indicativo da
embarcacao, especificacdes, status de navegacdo, programacao e indicacOes relacionadas a
violagbes dos regulamentos. Caso os operadores desliguem, redimensionem ou alterem
manualmente as informacGes, pode ser necessario avaliar sua importancia em termos de
seguranca e eficiéncia. Finalmente, a Figura 22c mostra o resultado (apresentacao conceitual)
de uma pesquisa na qual se tentou definir margens de navegacao segura de uma embarcagéo

usando um sistema ECDIS.
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Figura 22. Exemplos de visualizagdo por meio de sistemas ECDIS. (a) Aumento de escala de
uma carta eletrébnica de navegacdo em milhas nauticas (NM). (b) Tela de monitoramento
exibindo algumas embarcaces e suas informacdes associadas. (c) Apresentacdo conceitual em
um sistema ECDIS de uma operacao segura em hidrovia de mao Unica, incluindo margens de

risco.
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Fonte: (a) Palikaris e Mavraeidopoulos (2020); (b) Kim e Lee (2019); (c) Zalewskl (2020).

6.1.3. AGN — Autonomous Guidance and Navigation (Orientagdo e Navegagao
Autdnoma)
Este sistema permite proporcionar informacdes de direcdo e navegacao as embarcacoes,
sendo uma tecnologia moderna que precisa de algoritmos complexos para definir o percurso de

maneira autbnoma. Segundo Perera et al. (2009), os sistemas de pilotagem automatica sao
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unidades de desenvolvimento de nivel priméario dos Sistemas Auténomos de Orientacdo e
Navegacdo (AGN) e suas aplicagdes tém sido objetivos dos projetistas de navios ao longo dos
anos. O desenvolvimento da tecnologia de computadores, sistemas de comunicacao por satélite
e dispositivos eletrénicos, incluindo sensores e atuadores de alta tecnologia, transformaram
esses objetivos em uma possivel realidade ao projetar os sistemas AGN oceénicos de proxima
geragdo. Sistemas AGN modernos utilizam ferramentas de controle e automagéo junto com

sensores e algoritmos de inteligéncia artificial.

6.1.4. GPS - Global Positioning System (Sistema de Posicionamento Global)

Um sistema de posicionamento global (GPS) é uma rede de satélites e conjunto de
dispositivos de recepcdo que sdo utilizados para determinar a localizacdo de algo na Terra.
Alguns receptores GPS podem ser tdo precisos que podem estabelecer sua localizacdo dentro
de 1 centimetro (NATIONALGEOGRAPHIC, 2022). O GPS fornecera uma posi¢do expressa
em latitude e longitude.

Na area naval, o uso do GPS tem contribuido no melhoramento de atividades de busca e
resgate, assim como atividades de pesquisa e navegacdo. O GPS fornece o método mais rapido
e preciso para navegagdo, permitindo medir a velocidade e determinar a localizagao,
acrescentando significantemente os niveis de seguranca e eficiéncia para marinheiros em todo
o mundo. Durante a operagdo com embarcagdes, € muito importante que o oficial do navio
conheca a posicdo da embarcacdo em mar aberto, portos e vias navegaveis congestionadas.
Dados precisos como posicdo, velocidade e direcdo sdo necessarias para garantir que a
embarcagdo chegue ao seu destino da maneira mais segura e eficiente. A necessidade de
informacdes de posicdo precisas torna-se ainda mais critica a medida que a embarcacao parte

ou chega ao porto ou enfrenta condi¢cBes ambientais adversas (GPS, 2021).

6.1.5. VDR - Voyage Data Recorder (Gravador de Dados de Viagem)

Segundo a definicdo proposta por Wértsila (2022), o VDR (Voyage Data Recorder) €
considerado como uma “caixa preta” maritima, composto de duas partes principais: uma
unidade de coleta de dados e uma unidade que armazena os dados obtidos (unidade protegida).
O componente principal do sistema é transportado dentro do navio, sendo este conectado a uma
capsula de protecdo montada no conves. A céapsula abriga um bloco de memoria de estado
solido de alta capacidade, sendo esta projetada para resistir a fogo, pressao em alto mar, choque

e penetracgéo.
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Comumente, a unidade coletora registra continuamente ~12 horas de atividade a bordo.
Os registros incluem: data e hora; posi¢cdo do navio; rapidez; audio da ponte de controle;
comunicagdes VHF de outros navios com os que se opera; informacdes de radar mostrando a
imagem real do radar no momento da gravacdo; profundidade sob a quilha; angulo do leme;
ordem e resposta do motor; angulo de encontro com ondas; estado de abertura do casco; estado
das portas estanques e corta-fogo; monitoramento do estresse do casco e velocidade e direcédo
do vento (WARTSILA, 2022).

A Organizacdo Maritima Internacional estabelece os requerimentos de uso de VDR
através da regulacdo SOLAS, especificamente no capitulo V da Convencdo SOLAS de 1974
(IMO, 2019a). Segundo a IMO (2019a):

“navios de passageiros e navios que nao sejam navios de passageiros,
de arqueagdo bruta > 3.000, construidos em ou ap6s do 1 de julho de
2002, devem transportar gravadores de dados de viagem (VDRS) para
auxiliar nas investigacdes de acidentes, de acordo com os regulamentos
adotados em 2000, que entraram em vigor em 1 de julho de 2002”.

A Figura 23a mostra a capsula de um VDR instalado no convés de uma embarcacao,

enquanto a Figura 23b mostra os elementos principais de um VDR segundo Piccinelli (2013),
que discutiu a funcionalidade e relevancia destes dispositivos durante a andlise de acidentes

com embarcacoes.

Figura 23. Gravador de dados de viagem (VDR, Voyage Data Recorder). (a) Foto de um VDR
instalado no convés de uma embarcacéo. (b) Elementos de um sistema VDR.
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Fonte: (a) Cozanet (2006); (b) Piccinelli (2013).

6.1.6. VTS - Vessel Trafic Service (Servico de Trafego de Embarcacdes)
Devido a exploracdo de recursos naturais no mar e ao aumento do comercio global por
meio do transporte maritimo, os servicos de trafego de embarcagdes (VTS, Vessel Traffic

Services) se tornaram indispensaveis para manter a seguranca maritima, assim como para
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otimizar o fluxo de trafego de embarcages e reduzir 0os impactos negativos ao meio ambiente
(YOO; KIM, 2021).

A IMO define no seu site um VTS como segue (IMO, 2019b):

“Os servigos de trafego de embarcagdes (VTS) sdo sistemas em terra
que véo desde o fornecimento de mensagens de informacéo simples aos
navios, como a posicdo de outro trdfego ou avisos de perigo
meteoroldgico, até o gerenciamento extensivo do trdfego dentro de um
porto ou via navegavel”.

Segundo Yoo e Kim (2021), um VTS é um servico integrado em terra, fornecido por
autoridades competentes, que inclui diversas fungdes de assisténcia a navegacdo para
embarcacdes, além de possuir capacidade para realizar um controle abrangente de trafego em
uma area maritima designada. Os operadores de um VTS costumam coletar informacdes
relevantes sobre a area geogréafica que estdo monitorando por meio de diversos sensores. Um
operador VTS utiliza, comumente, sistemas de identificacdo automatica (AIS, Automatic
Identification System), radar, circuito fechado de televisdo (CCTV, Closed-Circuit Television),
radio maritimo de frequéncia muito alta (VHF, Very High-Frequency) e dados programados do
piloto para monitorar os movimentos das embarcagdes em uma area VTS (YOO; KIM, 2021).

A IMO e a IALA (International Association of Marine Aids to Navigation and
Lighthouse Authority) fornecem regulacdes e recomendacdes para a implementacdo de VTS
como uma ferramenta de mitigacdo de riscos de acidentes de navegagdo em aguas territoriais.
Cabe mencionar que, normalmente, as autoridades estaduais, locais e portudrias podem
selecionar o nivel de VTS a ser implementado na identificacdo de riscos operacionais dentro de
seus portos e aguas territoriais (BDMARINERS, 2019).

A Figura 24a ilustra uma estacdo de monitoramento VTS localizada, enquanto a Figura
24b mostra um operador de estacdo VTS utilizando varios monitores 0s quais mostram diversas
informacd@es. Finalmente, a Figura 24c apresenta um exemplo da cobertura de VTS em um porto
na cidade de Yeosu na Céreia do Sul (YOO; KIM, 2021). Para tentar atingir um monitoramento
intenso, o centro VTS de Yeosu é dividido em trés setores, segundo o tipo de operagdo: mar
aberto (Secdo 1), area de intersecdo de trafego e terminal de carga geral (Se¢éo 2) e a area de

terminais perigosas que envolvem combustiveis e produtos quimicos (Secéo 3).

Figura 24. Exemplos de servico de trafego de embarcacOes (VTS, Vessel Traffic Service). (a)
Estacdo VTS no porto de Saint Helier, Franca. (b) O operador do VTS monitora o
comportamento da embarcagdo atraves das telas de monitoramento onde sdo visualizadas

diversas informagdes. (c) Area coberta pelo VTS na regido de Yeosu, na Coréia do Sul.
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6.1.7. ARPA - Automatic Radar Plotting Aids (Auxiliares de plotagem de radar
automatico)

O auxilio automatico de plotagem de radar (ARPA) é a principal ferramenta para
monitoramento de embarcacdes e manobras anticolisdo (JASKOLSKI et al., 2021).

Desde a década de 1970, algumas melhoras observadas na seguranga maritima podem ser
devidas as melhoras feitas ao radar de navegacdo incluindo tecnologias auxiliares de plotagem
automatica (ARPA). Além de reduzir o tempo de avaliacdo do risco de colisdo, aumentou a
consciéncia situacional do navegador. Embora o ARPA contenha muitas informacg6es sobre as
embarcacdes na area, incluindo ferramentas para simular cenérios de prevencéo de colisdes,
ainda, existem algumas limitac6es ou erros tipicos que os radares apresentam (exemplo: tempo
de resposta). A Organizagdo Maritima Internacional (IMO), estabelece os requerimentos de
processamento que o radar ARPA deve exibir. Tanto o radar ARPA quanto o AIS estdo
atualmente integrados ao sistema ECDIS (BRCKO et al., 2021).
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Segundo Lisowski (2014), um sistema ARPA permite monitorar automaticamente pelo
menos 20 embarcagOes encontradas, seus parametros de movimento (curso e velocidade;
distancia e tempo para um possivel encontro) e o risco de coliséo.

O ARPA permite o rastreamento automatico dos ecos detectados, proporcionando
alarmes em situacodes de risco. O computador do sistema permite calcular a distancia e o tempo
de aproximacdao critica entre objetos. Logo, permite comparar os valores obtidos com os valores
recomendados para a situacdo atual de operacdo no mar, possibilitando a ativacéo do alarme de
alvo perigoso caso sejam excedidos. Além disso, 0 sistema permite simular manobras de teste
(Figura 25), considerando apenas para um alvo (o objeto encontrado mais perigoso). Com este
processo, é possivel que o navegador possa avaliar os possiveis efeitos de manobra anticolisdo
planejada com um tempo de resposta rapida (LISOWSKI, 2020).

Figura 25. Um sistema de tipico de bordo Radar/ARPA.

Fonte: Wikimediacommons (2006).

6.1.8. IBS - Integrated Bridge Systems (Sistemas de ponte integrados)

Segundo a IMO (IMO, 2019c), um sistema de ponte integrado pode ser definido como a
combinacéo de sistemas que sao interligados para permitir o acesso a informacdo completa da
navegacao de uma embarcacdo ou via. O sistema de ponte integrado (IBS) é definido como uma
combinacéo de sistemas que séo interligados para permitir o acesso centralizado a informacoes
de sensores ou sistemas de comando ou controle de estacdes de trabalho, com o objetivo de
aumentar a operacao e gerenciamento seguros do navio por pessoal qualificado.

Os padrdes e procedimentos de desempenho para sistemas de ponte integrados foram
adotados pela IMO em 1996, por meio da Resolugdo MSC.64(67). O capitulo VV da SOLAS
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revisado, adotado em dezembro de 2000 e entrando em vigor em julho de 2002, apresenta, na
Regra 19, os requerimentos de transporte para sistemas e equipamentos de navegacéo a bordo.
Especificamente, esta regra indica que os sistemas de pontes integrados devem ser dispostos de
maneira que, caso exista a falha de um subsistema, o oficial encarregado do quarto de navegacao
seja notificado imediatamente por alarmes sonoros e visuais, sem causar falha em algum outro

subsistema.

6.1.9. IR — Intelligent Robotics (Robdtica Inteligente)

Robds inteligentes sdo comumente utilizados em diversas atividades maritimas, como por
exemplo, no suporte do transporte autbnomo continuo e coleta de derramamento de 6leo.
Dentro das aplicacdes da robdtica, a inteligéncia artificial € usada para navegacdo autbnoma de
embarcacdes e deteccdo de obstaculos ao redor do navio (exemplo: rochas, corpos flutuantes,
embarcacgdes proximas). Nesse caso, os dados sdo tipicamente coletados de dispositivos AlS e
ARPA para propor uma estrutura de decisdo. Assim, os caminhos mais curtos e seguros podem
ser selecionados, possibilitando a deducao de custos operacionais e custos associados a previsao
de acidentes. Nesse sentido, o transporte autbnomo € definido como uma plataforma que pode
guiar navios com diferentes graus de autonomia, como descrito por Sepehri et al. (2021).

Outra aplicacdo para rob6s € a limpeza e manutencdo. Dessa forma, rob6s de limpeza
podem ser usados para detectar derramamentos de 6leo ou produtos quimicos que ocorrem em
acidentes maritimos. Rob6s que usam bancos de dados AlS e sistemas AGN podem transmitir
informac@es sobre a localizacdo, tamanho, direcdo e velocidade das zonas afetadas. Sistemas
de navegacdo adaptaveis e capacidades de realizacdo de tarefas de longo prazo sdo vantagens
significativas dos robos inteligentes (ZAHUGI; SHANTA; PRASAD, 2012).

6.2. AR -AUGMENTED REALITY (REALIDADE AUMENTADA)

A realidade aumentada € uma tecnologia que combina a realidade com um ambiente
virtual, atraves da tela de um determinado dispositivo (celular, computador, tablet etc.). Assim,
é possivel apresentar informacfes virtuais na imagem do ambiente real. A adicdo de
informagdes no ambiente real da a impressao de que ja faz parte do ambiente.

Um sistema de Realidade Aumentada requer entradas e saidas de dados, como mostrado
na Figura 26a. Geralmente, as saidas séo exibi¢des visuais e ndo visuais que podem gerar uma
resposta no humano, que subsequentemente, vai interagir com o sistema. As entradas e saidas
do sistema sdo gerenciadas por um dispositivo de processamento, que recebe informagoes e

respostas de diversas fontes para atualizar as saidas de informacao.
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Nas aplicacBes maritimas, as tecnologias de Realidade Aumentada podem abranger
diversas areas (Figura 26b), incluindo: simuladores de manobras e navegacéo; atividades de
construcdo e reparo naval; aplicacbes eletronicas de ajuda a navegacdo; sistemas de
posicionamento dinamico; atividades de manutencdo; e aplicacGes de Realidade Aumentada

submarinas. Alguns exemplos de aplicacdo s&o ilustrados nas Figuras 26d-26f.

Figura 26. Realidade Aumentada em aplicagdes maritimas. (a) Entradas e saidas de um sistema
de Realidade Aumentada. (b) Topicos de Realidade Aumentada em aplicacdes maritimas. (c)
Simulador de ponte de navio para treinamento de pessoal. (d) Dia nebuloso aumentado com
assisténcia a navegacdo gerada por computador. (¢) Manutencdo com realidade aumentada. (f)

Mundo subaquatico virtual.
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Além dos exemplos mostrados na figura anterior, aplicacbes recentes de realidade
aumentada na Engenharia Naval visam melhorar os procedimentos de navegagéo. Por exemplo,
Bandara et al. (2020) desenvolveram um sistema de Realidade Aumentada para auxiliar a
navegacdo em situacdes com pouca visibilidade. A Figura 27a mostra algumas imagens que
representam o conceito sendo testado em condi¢Oes controladas, com diferentes visibilidades.
Por outro lado, a Figura 27b mostra algumas imagens do sistema sendo testado em aplicag0es
reais.

Embora as tecnologias de Realidade Aumentada ajudem no desenvolvimento de
operagbes navais, ainda € necessario avaliar 0s possiveis impactos econémicos e
socioambientais que possam causar. Vasiljevi¢ et al. (2011) sugere que os desafios e limitagdes

destas tecnologias estdo relacionados com aspectos tecnolégicos, sociais e de privacidade.

Figura 27. Exemplo de aplicagéo de realidade aumentada para ajudar na navegagao com
pouca visibilidade. (a) Demonstracéo do conceito considerando diferentes condicfes de

visibilidade. (b) Implementacéo pratica do sistema de AR.

g

Fonte: Bandara et al. (2020)
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6.3. BDA-BIG DATA ANALYTICS (ANALISE DE MACRODADOS)

Basicamente, 0 BDA é considerado como os processos de analise de grandes e variadas
quantidades de dados, cujos resultados permitem descobrir padrdes ocultos e correlagdes antes
desconhecidas, permitindo assim a tomada de decises.

Kostakis e Kargas (KOSTAKIS; KARGAS, 2021) apresentam 0s conceitos basicos desta
tecnologia, discutindo a evolucao da sua defini¢do. Segundo eles, desde o comego do século
21, o termo “big data” ganhou muita atencdo entre 0S pesquisadores, que tentaram estabelecer
uma definicdo que fosse aceita. Uma das definicdes mais comuns considera trés termos
(conhecidos como os 3 V’s) que envolvem o desafio do big data: volume (grandes quantidades
de dados), velocidade (fluxos de dados répidos) e variedade (conteudo heterogéneo).
Subsequentemente foram introduzidos um quarto e um quinto termo, considerando, veracidade
incerta e o valor real que os dados podem oferecer ao processo ou atividade a que estdo
relacionados apOs seu processamento, respectivamente. Além desses cinco conceitos, é
importante mencionar que ha definigdes de outros pesquisadores, descrevendo big data como
ativos de informacao que, apds o processamento, desempenham um papel crucial na tomada de
decisbes em algum processo.

O BDA é uma tecnologia que também esta sendo considerada em aplica¢cdes navais, como
mostrado na revisdo de estudos proposta por Mirovi¢ et al. (2018), que define as principais
aplicacdes e limitagOes dessa tecnologia. Segundo estes autores, em aplicagdes navais, existe
uma quantidade significativa de dados sendo gerados e transferidos entre embarcacGes e bases
de controle. Tais informacdes podem ser geradas em radar, visores eletrdnicos de cartas de
nauticas e sistema de informacdo (ECDIS), sistemas de piloto automético e outros sensores
relacionados. Além disso, pode existir a necessidade de instrumentacdo adicional em
embarcacGes para fins especiais, como por exemplo: radares de ondas, detectores de
derramamento e espalhamento de 0leo e sensores de navegacao inercial de alta precisdo. Além
disso, existem outros sistemas que ajudam na avaliacdo do desempenho e navegacgéo do navio,
incluindo dados como o numero de identificacdo exclusivo da embarcacdo, posicdo, curso,
velocidade e destino, transferidos, por exemplo, pelo Sistema de Identificagdo Automatica
(AIS).

Algumas das aplicagdes do BDA na industria maritima s&o apresentadas na Figura 28a.
Elas estdo relacionadas principalmente com a melhoria da eficiéncia energética durante as
operacgdes com embarcagdes; aumento da segurancga considerando a prevencao de acidentes; e
otimizag&o dos processos logisticos, incluindo otimizagéo das rotas de navegagio (MIROVIC;
MILICEVIC; OBRADOVIC, 2018).
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A Figura 28b mostra um fluxograma de processo BDA em uma aplica¢do naval proposto
por Perera et al. (2016). Verifica-se que os dados s&o coletados a partir de varios sensores de
bordo e sistemas de aquisicao de dados. Posteriormente, eles sdo pré-processados e transmitidos
para centros de gerenciamento de dados em terra, onde sdo armazenados e analisados. Como
resultado das analises, tém-se informagdes que apoiam a tomada de decisdes, como por
exemplo, para melhorar a eficiéncia energética e a confiabilidade dos sistemas. Algumas das
aplicacdes do BDA séo ilustradas nas Figuras 28c e 28d, que mostram os resultados da predi¢édo
e otimizacgdo da rota de uma embarcacéo, respectivamente.

Figura 28. (a) Algumas aplicagcbes comuns do BDA na industria maritima. (b) Proposta de
fluxograma de dados no desempenho do navio e informacdes de navegacdo. (c) Exemplo do
uso de BDA para predizer a rota de uma embarcacéo. (d) Exemplo de uso de BDA para otimizar

a rota de embarcagéo.
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Fonte: (a) Mirovi¢ et al. (2018); (b) Perera et al. (2016); (c) Alessandrini et al. (2016) apud

Mirovi¢ et al. (2018); (d) Mirovi¢ et al. (2018).

6.4. CC-CLOUD COMPUTING (COMPUTACAO EM NUVEM)

Uma das defini¢fes mais comuns para a tecnologia CC (Cloud Computing — Computagéo
em nuvem) é a proposta pelo NIST (National Institute of Standards and Technology — Instituto

Nacional de Padrdes e Tecnologia dos Estados Unidos), a qual é descrita como segue (MELL,;

GRANCE, 2011):

A Tabela 3 resume as caracteristicas principais e os modelos de servico desta tecnologia,

“A computagdo em nuvem ¢ um modelo para permitir acesso de rede
onipresente, conveniente e sob demanda a um conjunto compartilhado
de recursos de computagdo configuraveis (por exemplo, redes,
servidores, armazenamento, aplicativos e servicos) que podem ser
rapidamente provisionados e liberados com esforco minimo de
gerenciamento ou interacdo do provedor de servigos. Esse modelo de
nuvem € composto por cinco caracteristicas essenciais, e trés modelos

de servigo.”

segundo a definicdo proposta em Mell and Grance (2011).

Tabela 3. Caracteristicas essenciais e modelos de servico da tecnologia CC.

Caracteristicas essenciais da tecnologia CC

Autoatendimento
sob demanda:

“Um consumidor pode provisionar unilateralmente recursos de
computacdo, como tempo de servidor e armazenamento de rede,
conforme necessario automaticamente, sem exigir interacdo humana
com cada provedor de servicos.”

Amplo acesso
rede:

a

“Os recursos estao disponiveis na rede e sdo acessados por meio de
mecanismos padréo que promovem o uso por plataformas de clientes
heterogéneas (por exemplo, telefones celulares, tablets, laptops e
estacOes de trabalho)”

Agrupamento
recursos:

de

“Os recursos de computacdo do provedor sdo agrupados para
atender a varios consumidores usando um modelo multilocatario,
com diferentes recursos fisicos e virtuais atribuidos e reatribuidos
dinamicamente de acordo com a demanda do consumidor. Ha uma
sensacdo de independéncia de localizagdo em que o cliente
geralmente ndo tem controle ou conhecimento sobre a localizagdo
exata dos recursos fornecidos, mas pode especificar a localizacdo em
um nivel mais alto de abstracdo (por exemplo, pais, estado ou
datacenter). Exemplos de recursos incluem armazenamento,
processamento, memdria e largura de banda de rede.”
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Elasticidade
rapida:

“Os recursos podem ser provisionados e liberados de forma eléstica,
em alguns casos automaticamente, para escalar rapidamente para
fora e para dentro de acordo com a demanda. Para o consumidor, 0s
recursos disponiveis para provisionamento geralmente parecem
ilimitados e podem ser apropriados em qualquer quantidade a
qualquer momento.”

Servico medido.

“Os sistemas em nuvem controlam e otimizam automaticamente 0 uso
de recursos, aproveitando uma capacidade de medi¢do em algum
nivel de abstracdo apropriado ao tipo de servico (por exemplo,
armazenamento, processamento, largura de banda e contas de
usuario ativas). O uso de recursos pode ser monitorado, controlado
e reportado, proporcionando transparéncia tanto para o provedor
quanto para o consumidor do servigo utilizado.”

Modelos de servi¢o da tecnologia CC

Software  as
Service (SaaS)

a

Software como um

Servico:

“A capacidade fornecida ao consumidor consiste em usar 0S
aplicativos do provedor executados em uma infraestrutura em
nuvem. Os aplicativos sdo acessiveis a partir de varios dispositivos
clientes por meio de uma interface de cliente fina, como um
navegador da Web (por exemplo, e-mail baseado na Web) ou uma
interface de programa. O consumidor ndo gerencia ou controla a
infraestrutura de nuvem subjacente, incluindo rede, servidores,
sistemas operacionais, armazenamento ou mesmo recursos de
aplicativos individuais, com a possivel excecdo de configuracoes
limitadas de aplicativos especificos do usuario.”

Platform  as
Service (PaaS)

a

Plataforma como

um servico:

“A capacidade fornecida ao consumidor é implantar na
infraestrutura de nuvem aplicativos adquiridos ou criados pelo
consumidor, criados usando linguagens de programacao,
bibliotecas, servicos e ferramentas suportadas pelo provedor. O
consumidor ndo gerencia ou controla a infraestrutura de nuvem
subjacente, incluindo rede, servidores, sistemas operacionais ou
armazenamento, mas tem controle sobre os aplicativos implantados
e possivelmente as definigdes de configuracdo para o ambiente de
hospedagem do aplicativo.”

Infrastructure as
Service (laaS)
Infraestrutura
COMO um Servico:

a

“A capacidade fornecida ao consumidor é fornecer processamento,
armazenamento, redes e outros recursos de computacdo
fundamentais onde o consumidor pode implantar e executar software
arbitrario, que pode incluir sistemas operacionais e aplicativos. O
consumidor ndo gerencia ou controla a infraestrutura de nuvem
subjacente, mas tem controle sobre sistemas operacionais,
armazenamento e aplicativos implantados; e controle possivelmente
limitado de componentes de rede selecionados (por exemplo,
firewalls de host).”

Fonte: Traduzido de Mell and Grance (2011).
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Nas aplicagdes navais, a computacdo em nuvem pode proporcionar a uma organizagao
acesso a um conjunto compartilhado de recursos de computacéo sob demanda, o que pode gerar
beneficios como aumento da eficiéncia de recursos e reducdo de custos. De fato, existe a
iniciativa de criar a “Nuvem Maritima” (Maritime Cloud), como introduzido por Eriksen
(2017). No entanto, este tipo de sistemas pode estar sujeito a vulnerabilidades, tais como os
ciberataques. Eriksen (2017) apresentou um estudo detalhado no qual podem ser encontrados
0s possiveis riscos na implementacdo desta tecnologia no setor naval. As vulnerabilidades
foram classificadas como: gerais (General), relacionadas com atividades maritimas (Maritime
related), relacionadas com a nuvem (Cloud related) e causas ndo técnicas (Non-technical).

Com relacdo aos casos de implementacdo da CC em aspectos maritimos, Vance et al.
(VANCE et al., 2019), que apresentaram os desafios e oportunidades na implementacdo de
andlises oceénicas e atmosféricas com a nuvem. A pesquisa explicou as estratégias que esta
seguindo a NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration — Administracéo
Nacional Oceénica e Atmosférica) para facilitar a disponibilidade de mais dados que sejam de
utilidade para diversos usuarios. Para isto, eles tém planejado implementar o Projeto Macrodata
NOAA (BDP, Big Data Project), que consiste em utilizar um corretor de dados (data broker) e
utilizar diversos colaboradores em nuvem, facilitando assim a interacdo e contribuicdo dos
usuarios (Figura 29a).

Dentre os beneficios que pode trazer a tecnologia CC, pode-se mencionar a facilidade
de visualizacdo de uma grande gquantidade de dados em nuvem. Por exemplo, a Figura 29b
mostra um exemplo de visualizacdo em nuvem de uma simulacéo do furacéo lke em uma malha
de nove milhGes de nds, exibida usando aplicativos da Datashader e Phyton Jupyter. A
combinacéo de aplicacbes em nuvem permitiu a visualizacdo dessa quantidade de informacéo,
pois vale a pena mencionar que a exibi¢do de dados em grandes grades ou malhas é um desafio

apenas com um navegador convencional.
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Figura 29. (a) Diagrama da arquitetura pensada pela NOAA para acrescentar a disponibilidade
de dados em nuvem no projeto NOAA BDP (Big Data Project — Projeto de Macrodados da
NOAA). (b) Exemplo de visualizacdo rapida na nuvem utilizando ferramentas de visualizacao

livres do software Python Jupyter.
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Fonte: Vance et al. (VANCE et al., 2019).

6.5. 10T — INTERNET OF THINGS (INTERNET DAS COISAS)
A 10T (Internet of Things — Internet das Coisas) pode ser definida como o conjunto de
coisas/objetos em nosso ambiente sendo conectados de forma a fornecer comunicagéo

homogénea e servigos contextuais. A 10T envolve muitas conexdes de coisas para coisas e

Documento 9C13.ECFF.4E2F.0775 assinado por: CLAUDIA TEIXEIRA DE SOUZA:897*****xx em 09/08/2024 as 14:59 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 356

64

coisas para humanos e, portanto, € mais complexa que a Internet. A loT € um novo
desenvolvimento da Internet que estd entrando em diversas areas da vida humana, incluindo
educacdo, industria, negocios, salde, entretenimento, etc (TZAFESTAS, 2018).

Segundo Tzafestas (2018), um dos objetivos da IoT é permitir que as ‘coisas’ sejam
conectadas a qualquer hora (qualquer contexto), qualquer lugar com qualquer coisa (qualquer
dispositivo) e qualquer pessoa usando qualquer caminho (qualquer rede) e qualquer servigo ou
negocio (Figura 30). Na loT existem trés tipos de interacdo principais: de pessoas para pessoas,

de pessoas para coisas (objetos, maquinas), e de coisas/maquinas para coisas/maquinas.

Figura 30. Conceitos da Internet das Coisas (IoT, Internet of Things).

A Internet
das
Coisas )
KLY
S . — . & o)
— o
~ [@]

Fonte: Elaboracao propria inspirada em Tzafestas (2018).

O uso da loT tem uma abrangéncia significante em aplicacGes da sociedade em geral.
Com relagdo as aplicacdes maritimas (Maritime 10T), a internet das coisas esta presente em
diversas atividades, incluindo o desenvolvimento de embarcagdes e sistemas flutuantes,
navegacdo e monitoramento ambiental.

Um conceito que inclui a loT para modernizar a industria maritima foi introduzido pela
Organizagdo Maritima Internacional (IMO) das Nagdes Unidas sob o nome de “e-Navigation”.
Este conceito pode ser estendido para criar uma estrutura de 10T maritima completa, sob a qual
todas as embarcagdes e equipamentos maritimos, ou seja, as “coisas” maritimas estejam
interconectadas através de um sistema unificado de comunicacdo do tipo maquina (MTC,

Machine-Type Communication) para servigos maritimos ininterruptos em todo o mundo. Desta
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maneira, assim como para qualquer outro aplicativo de loT, a tecnologia MTC serd a chave
paraa loT maritima.

Para habilitar a loT maritima, € necessario estabelecer a comunicacdo entre as
embarcacdes e as estacOes costeiras, bem como entre as embarcacdes, para dar suporte a varios
tipos de servigos maritimos (WANG; ZHANG; YOU, 2020). Detalhes relacionados com os
servigdes maritimos de MTC e loT podem ser encontrados no trabalho de Wang et al. (2020).

A Figura 31a mostra a arquitetura de rede loT maritima baseada na topologia de rede
descrita em Xia et al. (2019). Nessa figura, o termo SDH denota a rede de telecomunicacdes
baseada em protocolo de hierarquia digital sincrona (Synchronous Digital Hierarchy); e o
teleporto é uma estacao terrestre de satélite que funciona como um hub que conecta uma estacdo
espacial de satélite com uma rede de telecomunicacdes terrestre. A Figura 31b mostra uma ideia
conceitual de redes de comunicacdo maritima (Maritime Communication Networks, MNCs) no
futuro, contendo uma integracao satélite-ar-terra e sendo “consciente do ambiente” e “orientado

a Servigos”.

Figura 31. (a) llustracdo da arquitetura de uma loT maritima. (b) Conceito de redes de

comunicagdo maritima (Maritime Communication Networks, MNCs) no futuro.

___________________ Link de aimentacao
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‘ / Teleporto
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. Estacéo costeira g

Rede de pacote
de dados -

Espago

Ar

Fonte: (a); Modificado de Xia et al. (2019); (b) Wei et al. (2021).
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Uma das aplicagcbes mais importantes da loT estd relacionada com atividades de
monitoramento do meio ambiente maritimo. Estas atividades sdo necessérias para a realizacéo
segura de atividades de transporte em diversas regides maritimas, prevencdo de acidentes,
explotacdo de recursos naturais, entre outras, onde € necessario conhecer diversos parametros
oceanicos. Entéo, existe a necessidade de monitorar, medir, comunicar e analisar diversas
variaveis oceénicas de maneira remota, como por exemplo, utilizando boias de monitoramento
oceanico.

Xu et al. (2019) apresentaram uma revisdo de diversos topicos relacionados com
monitoramento do ambiente maritimo, incluindo os desafios mais comuns na medicdo e
transmissdo dos dados. Alguns problemas criticos no desenvolvimento de um sistema de
monitoramento maritimo baseado em IoT incluem desafios relacionados com adaptabilidade,
autonomia, escalabilidade, simplicidade, autorrecuperardo, além de capacidade para suportar
condicbes ambientais adversas. Uma configuragdo tipica de um sistema de loT para

monitoramento marinho é mostrado na Figura 32.

Figura 32.Arquitetura fisica comum de sistemas de protecdo e monitoramento de ambiente

marinho baseados em IoT.
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Fonte: Xu et al. (2019).
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Como uma das aplicacfes da loT na &rea maritima, cabe mencionar que nos ultimos anos
tem sido desenvolvido o conceito de “Internet das Boias” (Internet of Buoys), como introduzido
por Sandra et al. (2020). A Internet das Boias consiste no desenvolvimento de sistemas de
monitoramento para diversas aplicagdes oceénicas, seja na superficie do mar e submarinas,
utilizando as tecnologias de 10T. Por exemplo, a Figura 33 mostra o projeto de um sistema de
boia com sensores para monitoramento de recursos de energia marinha renovavel. As Figuras
33a, 33b e 33c mostram a configuracdo da estrutura flutuante, o procedimento de lancamento e
um exemplo da boia ancorada, respectivamente. Detalhes do procedimento de desenho,
construcdo, instrumentagdo e implementacdo podem ser consultados em Garcia et al. (2018).

Figura 33. Sistema de boia com sensores para monitoramento de energia renovavel do oceano.
(a) Configuracéo dos dispositivos instalados na estrutura flutuante. (b) Vista da parte inferior.

(c) Estrutura flutuando com um sistema de ancoragem.
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Fonte: Garcia et al. (2018).
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AplicacOes recentes até o presente ano (2022) estéo incluindo o uso de sistemas de baixo
custo, desenvolvidos com software e hardware livre (exemplo Arduino). Um exemplo é o
desenvolvimento de um sistema de boia de baixo custo para monitorar a qualidade da agua em
gaiolas de aquicultura offshore, como mostrado na Figura 34. Na figura, é possivel visualizar o
dispositivo utilizando paneis solares para aumentar sua autonomia, assim como a configuragéo
dos sensores utilizando hardware de baixo custo. Detalhes do desenvolvimento desse

dispositivo pode ser encontrado em Lu et al. (2022).

Figura 34. Boia instrumentada com sensores de baixo custo para monitorar atividades de

aquicultura.
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Fonte: Lu et al. (2022).

7. DISCUSSAO
As tecnologias da industria 4.0 sdo tecnologias avancadas que podem contribuir na

prevencao de acidentes em operacdes com embarcacgdes na regido amazonica. Tais tecnologias
poderiam facilitar a autonomia, flexibilidade e seguranca das operacdes na regido. Além disto,
também poderiam ser Uteis na reducdo de erros humanos por meio de orientacdo utilizando
tecnologias autbnomas e do acesso, possivelmente em tempo real, a informacfes detalhadas
com as quais seja possivel implementar ac6es de reducdo de riscos de acidentes.

Por meio das tecnologias discutidas nos capitulos anteriores, varias implementacdes para
reducdo de acidentes podem ser conduzidos. Porém, ha alguns fatores relevantes que devem ser
considerados em possiveis implementacdes, incluindo onde comparar tecnologias concorrentes

em termos de custo-beneficio, manutenibilidade, compatibilidade, integragdo com sistemas
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existentes e gerenciamento de seguranca da informacéo.

Na pesquisa bibliogréfica apresentada recentemente por Sepehri et al. (2021), as
tecnologias da Induastria 4.0 apresentadas neste trabalho foram consideradas como as mais
comumente usadas na prevencao de colisdes de navios. Embora algumas dessas técnicas sejam
tecnologias ja madurecidas em diversas areas da engenharia (exemplo: sistemas ciberfisicos), a
pesquisa também identifica lacunas significativas na literatura para implementacdo de outras
tecnologias na prevencdo de acidentes, o que pode orientar 0s pesquisadores no
desenvolvimento de novas direcfes de pesquisa importantes.

No geral, segundo a pesquisa apresentada por Sepehri et al. (2021), os incidentes de
navios mais comuns tém acontecido na forma de colisGes e encalhe, sendo necessaria uma maior
atencdo dos pesquisadores para evitar catastrofes significantes por meio de tecnologias 4.0
usadas na navegacao. Os impactos que podem acarretar estes tipos de incidentes de colisdo ou
encalhe podem ser muito significativos em aspectos econdmicos e ambientais, como refletido
ha pouco tempo com o encalhe do navio porta-contéiner Ever Given (Figura 35), que levou ao
blogueio do Canal de Suez, uma das vias maritimas comerciais mais movimentadas do mundo
(CHA et al., 2021). Além disso, pesquisas nas areas de Realidade Aumentada (AR) e simulacao
podem abrir alternativas de prevencdo de acidentes para projeto de navios, tripulacdo e
equipamentos. Embora o AIS seja 0 mais amplamente discutido dentre estas tecnologias, a
combinacdo de AIS com outras tecnologias por meio de computacdo em nuvem, internet das
coisas e andlise de macrodados pode abrir novas iniciativas de inovacao, requerendo também a
necessidade de atividades de pesquisa para que possa haver avancos significativos na gestao de
riscos.

Figura 35. Encalhe do navio Ever Given no Canal de Suez.
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Fonte: Imagem traduzida de Cha et al. (2021).
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Com relacéo aos riscos de implementacdo de tecnologias 4.0 na prevencdo de acidentes
¢ importante mencionar a necessidade de se utilizar sistemas digitais, que muitas vezes
requerem de seguraca. Lezzi et al. (2018) e Culot et al. (2019) apontam a seguranca cibernética
como uma grande desvantagem de varias tecnologias da Industria 4.0. Portanto, a
implementacdo adequada de diversas tecnologias 4.0 na prevencgdo de acidentes seria possivel
juntamente com medidas convenientes de seguranca cibernética e informacional. Assim, é
necessario considerar medidas para garantir a seguranca cibernética, o trabalho qualificado, o
treinamento de funcionarios para melhorar as operac@es durante o uso de embarcacdes.

Outra direcdo de pesquisa interessante identificada é a aplicacdo de sistemas ciberfisicos
com tecnologias mais conhecidas e amadurecidas, com a internet das coisas, no campo
cientifico da gestdo de riscos de acidentes maritimos. Por exemplo, uma possivel direcao futura
relevante seria a identificacdo e desenvolvimento de dispositivos que viabilizem a elaboracéo
de aplicativos moveis integrados a internet das coisas para navegacao, rastreamento e alerta.

Colisdes, inundaces, incéndios, encalhamentos e derrames de petréleo tém sido
apontados como os incidentes mais comuns envolvendo embarcacbes, pelo que foram
considerados no presente trabalho. No entanto, analisar acidentes menos frequentes e investigar
sua relacdo com as novas tecnologias também pode ser um ponto importante para trabalhos
futuros, visando descobrir a contribugdo dessas tecnologias com a sociedade.

Uma das principais lacunas identificadas na literatura é a falta de uso de computacdo em
nuvem, internet das coisas e analise de macrodados nos acidentes maritimos, sendo topicos

relevantes para pesquisa futura.

8. DESAFIOS PARA IMPLANTACAO DAS TECNOLOGIAS 4.0 NA PREVENCAO
DE ACIDENTES REGIONAL
Analogamente & industria 4.0, a implementacdo destas tecnologias para prevenir
acidentes com embarcacdes na regido amazonica pode sofrer entraves similares, devido a falta
de conhecimento e de procedimentos para uso de algumas tecnologias. A Tabela 4 lista, de
maneira geral, alguns dos desafios de implementacdo das tecnologias 4.0, de acordo com a
pesquisa de revisdo apresentada por Siviero (2021), que considerou informacdes de diversos

autores para propor as principais barreiras de implantacao.
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Tabela 4. Principais desafios para implementagéo de tecnologias 4.0 segundo Siviero (2021).

Desafio de implementacéao
Falta de um roteiro estratégico de implementacao.
Falta de comprometimento da alta administragéo.
Falta de envolvimento e engajamento das partes interessadas, incluindo o governo,
parceiros da cadeia e clientes.
Impreciséo na compreensédo das tecnologias.
Falta de colaboracéo entre a industria e academia para atividades de inovacao,

pesquisas e desenvolvimento.

Resisténcia @ mudanca (Resiliéncia).

Altos niveis de investimento na implementacdo das tecnologias.

Necessidade de forga de trabalho com as habilidades necessarias para realizar
atividades da Inddstria 4.0.
Falta de programas de treinamento para capacitacdo no uso das tecnologias.
Falta de desenvolvimento de tecnologias.

Falta de informacGes sobre os beneficios econdmicos do investimento digital.
Fornecimento insuficiente de infraestrutura e conectividade de banda larga.
Baixo nivel de maturidade e integracdo de tecnologias.

Falta de infraestrutura de Tecnologias da Informacéo para servicos orientados a dados
Falta de protecédo da privacidade e seguranca da informagé&o.

Falta de técnicas de analise de dados consolidadas.

Escassez de opcdes de emprego para mao de obra menos qualificada.
Diferenca regional e cultura nacional.

Falta de normativas e procedimentos legais para avaliar crimes cibernéticos.
Ineficiéncia de regulamentacdes relacionadas ao trabalho e emprego.

Falta de normativas legais para o gerenciamento de propriedade intelectual,
propriedade de dados, direitos autorais e questdes de pesquisa e desenvolvimento.

Fonte: Siviero (2021).

De maneira geral, a implantacdo de tecnologias 4.0 em diversas regides do Brasil, ainda
se encontra nos seus primeiros estagios. Pode ser que as principais limitantes ainda sejam
relacionadas com os custos de implementacdo e a falta de entendimento do funcionamento
dessas novas tecnologias. Sendo assim, muitas pesquisas precisam ser realizadas para um
melhor entendimento dessas tecnologias, principalmente quando se trata da utilizacdo das
mesmas para seguranca de operag0es com embarcagoes.

Além das barreiras mencionadas por Siviero (2021), na Tabela 5, € possivel mencionar
algumas limitantes, proprias da regido amazonica, que precisam ser consideradas na
implementacdo das tecnologias 4.0 para prevenir acidentes com embarcagdes. Como é sabido,
a regido amazoénica abriga uma das maiores florestas do mundo, sendo também uma das regides

mais preservadas na questdo da biodiversidade. Portanto, a extensdo faz com que seja muito
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complexo sinalizar, dragar todas as hidrovias, assim como fiscalizar embarcagdes que ndo estao
cadastradas nos registros das autoridades maritimas. Muitas dessas embarcag¢des operam de
maneira irregular, sendo ainda mais dificil fiscaliza-las quando operam em regides remotas.
Além disso, é importante adicionar 0s eventos ambientais adversos tipicos da regiao,
como trombas de agua e o problema das queimadas. Este Gltimo tem se intensificado nos
ultimos anos, causando acumulo de gases na regido que podem afetar as atividades de

navegacao.

Tabela 5. Principais desafios regionais para implementar tecnologias 4.0 na prevencéo de

acidentes com embarcagdes na regido amazonica.

Desafio Descricao llustracao Referéncia
Situacdes Na regidao amazénica é Portalamazonia
ambientais comum que acontecam, de (2021)
adversas maneira eventual, fortes
ventos e chuvas; alguns
desses eventos sdo
conhecidos como
banzeiros na regiéo;
Preservacdo do A regido amazbnica é uma Gov (2021)

meio ambiente das regides mais
preservadas do mundo
devido a riqueza dos
recursos naturais, sendo
necessario evitar impactos

negativos na flora e fauna

regional.
Pouca Devido a extensdo da Correiodaamazonia
sinalizacéo floresta amazénica e a (2015)

complexidade do sistema
de rios, torna-se uma
tarefa dificil sinalizar e
dragar constantemente
todas as hidrovias.
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Pouco

conhecimento

batimétrico

Né&o existe uma definigéo
completa da batimetria de
todo o sistema hidroviario
na regido, embora existam
iniciativas para sondar as

hidrovias mais transitadas.

Conexdotocantins
(2014)

Pirataria

Roubos e assaltos séo
comuns nas atividades de
navegacao regional,
principalmente em zonas
com pouca sinalizacéo e

fiscalizacdo.

Falta de
fiscalizacéo

Embora existam iniciativas
das autoridades maritimas
para fiscalizar
embarcagdes, nem todas as
embarcacdes estdo
cadastradas e muitas delas
ainda desenvolvem

operag0es irregulares.

Amazoniaacontece
(2011)

Portalmarcossantos
(2015)

Queimadas

Na regido amazonica esta
acontecendo o problema
de queimadas de floresta,
que causa acumulacdo de
gases, causando possiveis
perdas de visibilidade.

Coariemdestaque
(2015)

Folha: 365

Fonte: a autora, 2022
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9. CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu a verificagcdo de que os principais tipos de acidentes estdo
relacionados com colisao, explosdo ou incéndio, alagamento, encalhamento e derramamento de
0leo; sendo a colisdo o mais comum reportado na literatura. Por outro lado, algumas das
tecnologias 4.0 mais comuns em aplicacBes maritimas sdo sistemas ciberfisicos (incluindo
varios sistemas), realidade aumentada e simulagdo, analise de macrodados, computagdo em
nuvem e internet das coisas.

Foi constado que embora existam algumas tecnologias 4.0 ja em fase de
amadurecimento em outras areas da engenharia (exemplo: sistemas ciberfisicos, ou realidade
aumentada), as aplicacOes de varias tecnologias nas atividades maritimas ainda precisam de
atividades de pesquisa e desenvolvimento pela academia e a industria. Uma maior énfase deve
ser dada as aplicacGes de tecnologias em fase de amadurecimento, como internet das coisas e
analise de macrodados.

A implementacdo de tecnologias 4.0 para prevencdo de acidentes com 0 uso de
embarcacdes na regidao amazoénica requer que uma série de desafios sejam atendidos. Além dos
desafios tipicos que envolvem o uso da industria 4.0 em diversas areas da engenharia, existem
fatores proprios da regido que precisam ser considerados em possiveis projetos com o uso destas
tecnologias. Tais desafios incluem: condi¢bes ambientais adversas, falta de sinalizagdo e
legislagdo em regides remotas, combate a atividades ilegais e minimizagcdo dos impactos
negativos ao meio ambiente. Espera-se que 0s conceitos apresentados no presente trabalho
sejam de utilidade no desenvolvimento de projetos relacionados com a implementacdo de

tecnologias 4.0 em atividades da engenharia naval no Brasil.
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