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RESUMO

A regido dos Lagos Fluminense no estado do Rio de Janeiro, como o proprio nome sugere, possui diversos
corpos hidricos. Muitos sofrem com impactos da destruicdo de suas margens e lancamento de efluentes, no
entanto, sem que haja qualquer tipo de monitoramento. Uma das maiores dificuldades no estabelecimento da
rotina de monitoramento é a sua logistica que necessita de pessoal treinado e muitos equipamentos caros, tais
como embarcagdo, motor, meios de transportes para estes equipamentos. Outro fator complicador é que muitos
desses ecossistemas sdo rasos e ndo permitem a entrada de embarcac@es tripuladas. Portanto, este projeto teve
por objetivo o desenvolvimento de uma embarcagdo controlada a distancia, ndo tripulada capaz de mensurar
lancamento de efluentes domésticos através da coleta de amostras d’agua.

PALAVRAS-CHAVE: Barco robd, arduino, corpos d’agua rasos.

INTRODUCAO

As alteracBes na qualidade da dgua dos ecossistemas aquaticos podem ser causadas por processos naturais ou
antropogénicos. Entre as alteracBes antropogénicas, a ocupa¢do humana da bacia de drenagem pode causar o
assoreamento, o langamento de efluentes domésticos e residuos industriais sem tratamento comprometem o
funcionamento dos ecossistemas aquéticos além de inviabilizar o uso humano (FIA, 2015).

O crescimento da populacdo na regido costeira tem intensificado a degradacdo dos seus ecossistemas,
aumentando a degradacdo dos recursos hidricos costeiros (GUERRA, 2008). As areas marinhas costeiras, 0s
ecossistemas lagunares e 0s ambientes estuarinos desempenham papel fundamental para o desenvolvimento
socioecondmico, esses ambientes sdo utilizados em multiplos usos, como a pesca, a extragdo do sal, lazer e o
turismo. Esses ambientes também séo utilizados em algumas regides como corpos receptores de residuos da
atividade humana (ESTEVES, 2011; BARROSO & FABIANO, 1995; BERTUCCI et al, 2016).

Kjerfve (1994) definiu lagunas costeiras como corpos de &guas interiores separados do mar por barreiras de
areia e conectados com 0 oceano por uma ou mais entradas que permanecem abertas pelo menos de forma
intermitentemente, na maioria dos casos sdo rasas, podendo estar sujeitas a mistura das marés, variando suas
salinidades de lagos costeiros de agua doce até lagos hipersalinos. Estes sistemas normalmente sdo altamente
produtivos possibilitando projetos de aquicultura, mas também sdo altamente sensiveis a acdo antropica.
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As lagoas costeiras ocupam 13% da area costeira mundial, onde o continente Norte Americano tem 33,6% das
lagoas costeiras do mundo, a América do Sul tem 10,3%, a Europa 8,4%, a Africa 18,7%, a Asia 22,2% e a
Australia 6,8% (BARNES, 1980). No Brasil, lagos e lagunas costeiras se estendem desde o Nordeste até o Rio
Grande do Sul, no Estado do Rio de Janeiro destacam-se as lagoas de Araruama, Saquarema e Marica
(ESTEVES, 2011).

No litoral do estado do Rio de Janeiro, as lagunas possuem profundidade média variando entre 0,7 e 3 m, a
maioria é conectada ao mar permanentemente por um Unico canal estreito e raso. O tempo de residéncia das
aguas nos interiores das lagunas varia entre 6 e 83 dias (KJERFVE & KNOPPERS, 1999).

A lagoa de Araruama é a segunda maior laguna do Brasil (KJERFVE et al., 1996), com profundidade média de
3 m e um perimetro de aproximadamente 190 km, apresentando areas rasas extensas entre 0,5 a 1,5 metros.
Sua largura maxima é de 14 km e comprimento de 33 km (SEMADS, 2001; SILVA et al., 2019). Possui
salinidade média variando de 37 a 57 gramas por quilograma (SAADA, 2003).

Uma das maiores dificuldades no estabelecimento da rotina de monitoramento desses ambientes é sua logistica
e uma alternativa para 0 monitoramento em aguas rasas € a utilizagdo de robds. Nas Ultimas décadas cientistas
e engenheiros se concentraram no desenvolvimento de plataformas autbnomas de pequeno porte e baixo custo
para 0 monitoramento da qualidade e dados especificos da dgua com o objetivo de aumentar a taxa de
amostragem no espaco e tempo (CHAVEZ et al., 2017).

Na atualidade, robds podem ser vistos operando em ambientes naturais ou criados pelo homem, como oceanos
profundos ou usinas nucleares, sendo utilizados como ferramenta na coleta de dados por cientistas como, por
exemplo, para rastrear a proliferacdo de algas nocivas, monitorando variaveis climéticas e até estudando
vulcBes remotos. Embora ainda exista uma grande variedade de problemas a serem resolvidos nas operagdes
com robds, o uso dos mesmos em ambientes hostis estabeleceu uma nova fronteira para a robotica e para as
ciéncias ambientais (DUNBABIN & MARQUES, 2012).

A utilizacdo de barco rob6 para monitoramento ambiental evita o transporte de colaboradores em barcos e
carros, diminuindo sua exposicdo aos riscos de acidentes, afogamento, exposicdo a intempéries e riscos
ergometricos, além disso, o barco pode sofrer atualizacBes e alteracdes para se adaptar a necessidade, como
realizar batimetria do fundo do reservatério, acompanhamento de peixes com sonares (FERREIRA et. al.,
2016).

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver e validar um prot6tipo de uma embarcacdo de baixo custo
controlada remotamente, multiuso e de codigo aberto, capaz de coletar amostras d’agua. Esta tecnologia
proporcionara o monitoramento do lancamento de efluentes domésticos nos corpos hidricos da regido dos
lagos do Estado do Rio de Janeiro.

LOCALIZACAO DA AREA DE MONITORAMENTO

Para a realizagcdo do monitoramento limnoldgico, optou-se pela delimitacdo da regido da lagoa de Araruama
entre 0s municipios de Cabo Frio e Sdo Pedro da Aldeia (Figura 1).
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Figura 1: Regido do lago de Araruama entre os municipios de Cabo Frio e Sdo Pedro da Aldeia.
Fonte: Google Earth.

Saada (2003) mostra que a area entre o canal de ltajurd até o Boqueirdo possui salinidade com valores que
possibilitam encontrar a maioria das espécies de peixes que habitam a lagoa e possui alta disponibilidade de
nutrientes provenientes dos despejos domésticos, toda a carga organica langada na lagoa permanece por longo
periodo de tempo, principalmente nas areas rasas (GUERRA, 2008).

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho desenvolveu e construiu um protdtipo de embarcagdo tipo catamara utilizando uma placa
de prototipagem eletronica Arduino® Uno R3. A estrutura e poténcia de propulsdo foram dimensionadas para
uma capacidade de carga de 10 kg, sendo 8 kg provenientes dos equipamentos que deverdo ser transportados
pelo prototipo (bateria, painel solar fotovoltaico, sensores, sistema elétrico etc.) e 2 kg para cargas extras que
possam surgir (DANTAS & WEISS, 2015).

Durante a etapa de projeto, dimensionamento e construgdo do barco robd, o software SolidWorks foi utilizado
como ferramenta de auxilio para a conducdo do projeto. A escolha ajudou na otimizagdo do tempo e na
assertividade da montagem. Com isso, as medidas foram conferidas e ajustadas para que posteriormente
fossem confeccionadas as pecas em tamanho real. Os materiais envolvidos no prototipo, préprios para
ambiente aquético, foram isopor que foi revestido com resina epoxi reforcada com fibra de vidro, a
embarcacao possui 1 metro de comprimento e 0,5 metro de largura, como mostrado na Figura 2.

Figura 2: Prot6tipo em isopor, revestido com resina epoxi reforcada com fibra de vidro.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 3



Encontro Técnico

AESABESP

32° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Uma placa de prototipagem eletrdnica Arduino® Uno R3 foi utilizada como controlador central, sendo
responsavel por controlar os motores, além de controlar o sistema de coleta. O desenvolvimento dos algoritmos
de navegacdo e monitoramento foi realizado no ambiente de desenvolvimento integrado do Arduino®. Foram
utilizados trés canais, denominados canal 1, canal 3 e canal 4, para o estabelecimento do controle remoto. De
acordo com o algoritmo, quando um desses canais é acionado, é verificado o tamanho do pulso enviado, o
algoritmo entdo determina a navegacdo do prot6tipo ou o acionamento do sistema de coleta das amostras de
agua. O fluxograma simplificado da l6gica da programacéo utilizada pode ser visto na Figura 3.
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FIGURA 3: Fluxograma geral da programacao desenvolvida para a embarcagéo.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Sistema de propulsao

Como a questdo do baixo custo é um dos objetivos primarios dessa pesquisa, 0 motor utilizado segue essa
linha, sendo da fabricante Ocday, modelo 3650 4300KV. Este modelo ndo possui escova, tem uma poténcia de
900 watts, tensdo maxima 13 volts, corrente maxima de 69 amperes e uma rotagdo maxima de 50.000 RPM.

O eixo e hélices sdo do fabricante Feilun, o eixo da hélice e do modelo FT009-11, a hélice e do modelo
FT009-12. A base do sistema de propulsdo € fabricada em compensado naval, reduzindo o peso ao mesmo
tempo em que oferece resisténcia a umidade. A base passou por processo de usinagem para garantir a precisdo
do conjunto, e quatro parafusos sdo usados para realizar o perfeito alinhamento do sistema (Figura 4).
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Figura 4: Visdo geral do sistema de propulsdo: A) Base montado B) Base desmontada detalhando
parafusos destinados ao alinhamento do conjunto. Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Sistema de navegacéo

A comunicacéo entre os controladores dos motores e o receptor do radio controle foi feita através das entradas
digitais da placa de prototipagem eletronicas Arduino® Uno R3. O receptor utilizado foi da marca Hobbykings
modelo HK-TR6A de 2,4 GHz de 6 canais e o radio controle de 4 canais com inverséo de servo, conforme
Figura 5.
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Figura 5: Sistema de navegacao. Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Para a coleta de amostras de dgua foi usado uma Mini Bomba d’agua submersa, alimentada com uma tensgo de
5 volts e vazédo de 1,5 litros por minuto. Esse método de amostragem é conhecido como pesca elétrica sendo
indicado para coleta em ambientes com aguas rasas, ele evita o revolvimento do sedimento do fundo, o que
poderia alterar as propriedades da agua (ANA, 2011). A bomba de agua utilizada é mostrada na Figura 6.

Figura 6: Mini Bomba de Agua submersa. Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

O arrasto do sistema de coleta das amostras pode prejudicar a navegacao, entdo um motor de passo acoplado a
uma caixa redutora foi utilizado para inserir o sistema na agua durante a execucdo da coleta (Figura 7).
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FIGURA 7: Suporte do sistema de coleta: A) Abaixado B) Erguido C) Vista inferior do sistema.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

RESULTADOS E DISCUSSAO

CUSTOS

Pelo fato do baixo custo do prot6tipo ser uma das principais justificativas para o presente trabalho, visto que os
barcos robds comerciais ou boias automatizadas, possuem custos elevados, foram calculados os custos de
aquisicdo dos materiais no mercado local e pelo mercado eletrénico (compra online; Tabela 1).

Tabela 1 - Planilha com custos de componentes do protdtipo em 2020.

Planilha com custos de componentes

Item Descrigdo Valor Unitério Quantidade Valor Total
1 | Arduino UNO R$ 30 2 R$ 60
2 Motor R$ 350 2 R$ 700
3 Baterias skate elétrico 12v 9 Ah R$ 79 2 R$ 158
5 Eixo com hélice R$ 53 2 R$106
6 Radio controle com 4 canais R$ 270 1 R$ 270
8 Servo para veleiro R$ 85 1 R$ 85
10 | Bomba d'agua Submersivel para Arduino R$ 30 1 R$ 30
11 | Fibra de vidro e Resina epéxi R$ 200 1 R$200
13 | Compensado naval R$ 50 1 R$ 50

TOTAL R$ 1.660

TESTE DE CAMPO

Os testes iniciais foram realizados em lago de pequenas dimensdes, localizado no interior do Campus do
Instituto Federal Fluminense de Cabo Frio no estado do Rio de Janeiro, Brasil. Esse corpo d’agua possui area
aproximada de 300 metros quadrados e profundidade média de aproximadamente 1 metro.
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Os testes do sistema de navegacdo foram realizados com o transporte de uma carga de 8 Kg e duas baterias,
com carga total de 10 Kg de carga. O percurso realizado continha curvas e a embarcacdo também teve que
navegar em linha reta (Figura 8).

Figura 8: Registro visual das manobras com o protétipo: A) Curva a direita B) reta
C) Curva a esquerda D) linha reta. Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

COLETAS DAS AMOSTRAS DE AGUA

Com o barco robd em operacdo no lago dentro do Instituto Federal Fluminense Campus Cabo Frio, foi possivel
realizar o procedimento de coleta das amostras de agua. As coletas foram realizadas a 15 centimetros da
superficie do lago, sendo coletados 250 mililitros d’agua no reservatodrio instalado sobre o convés. As amostras
coletadas foram analisadas nos laboratérios do Instituto Federal Fluminense Campus Cabo Frio.

CONCLUSAO

O prototipo de barco para monitoramento ambiental em &guas rasas construido neste trabalho demonstrou ser
robusto e preciso tanto para a coleta quanto para o transporte das amostras d’agua. A possivel aplicacdo desse
projeto em maior escala, no que concerne a sua aplicagdo, dimensionamento e montagem possui baixo custo.
Além disso, a autonomia é satisfatdria, o sistema possui baixos custos de manutencdo e demonstrou ser efetivo
na coleta de amostras. Assim é possivel afirmar que o prototipo € promissor, com a possibilidade de aplicar
melhoramentos e avancos, o que aumentaria a gama de aplicac6es. O acoplamento de sensores complementares
de qualidade de agua, por exemplo, possibilitaria mais recursos adicionando usos na embarcacdo. Dessa forma
¢ possivel concluir que o projeto alcangou seus objetivos principais com primazia, visto que a embarcagdo
possui baixo custo, realizando o trabalho necessario com eficiéncia, demonstrando seu alto valor agregado e
seu essencial papel em prol do monitoramento ambiental.
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