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Resumo: O presente estudo de caso teve como foco a analise das inovacdes tecnoldgicas
e dos desafios operacionais na aplicagdo de Veiculos Operados Remotamente (ROVs)
de classe de trabalho na industria offshore brasileira, com énfase na exploragéo de aguas
profundas. O objetivo geral foi avaliar como os avangos em automagéo e sensoriamento
podem otimizar a performance e a seguranga das missdes subaquaticas, abordando
o problema da necessidade de maior autonomia e eficiéncia operacional frente aos altos
custos e a complexidade dos ambientes. A metodologia utilizada baseou-se no método de
estudo de caso de Robert K. Yin (2015) e de Anténio Carlos Gil (2017). Ao investigar as
novas tecnologias e as dificuldades no dia a dia do mar, fica claro que o setor de petréleo no
Brasil mudou de patamar. fundamentada em artigos cientificos patentes e relatérios técnicos
publicados entre 2015 e o presente, cobrindo as areas de robdtica subaquatica, sistemas de
controle e engenharia offshore, Mariano, Lucas; Fagundes, Hernandes; Gusméao, Vinicius
(2025), Loureiro, Gabriel da Silva Martins (2017), Silva, Gil Marques Loureiro (2018), Neto,
Roberto e Coelho, Leandro (2024), Forum Energy Technologies (2026), NOAA (2025), PR
Newswire (2016), EIVA, 2026, Unique Group, (2026) . A analise preliminar dos resultados
indica que a integracédo de Inteligéncia Atrtificial (IA) e sistemas de navegacéo inercial (INS)
é o fator crucial para mitigar os gargalos operacionais. Especificamente, a IA demonstrara
um potencial significativo na otimizagao de rotas de inspecdo e na melhoria da precisdo da
identificagdo de falhas por meio de visdo computacional, prometendo uma reducéo de até
30% no tempo de inatividade da embarcagédo e um aumento na seguranga das operagdes em
profundidade, o que sustenta a relevancia da tecnologia para o setor de energia.

Palavras-chave: ROV; operagbes remotas; OCC; controle de terra; RSV; inteligéncia
artificial.

Abstract: The present case study focused on analyzing the technological innovations and
operational challenges in the application of work-class Remotely Operated Vehicles (ROVs)
within the Brazilian offshore industry, with an emphasis on deepwater exploration. The general
objective was to evaluate how advancements in automation and sensing can optimize the
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performance and safety of underwater missions, addressing the problem of the need for
greater autonomy and operational efficiency in the face of high costs and environmental
complexity. The methodology used was based on the case study method by Robert K. Yin
(2015) and Antoénio Carlos Gil (2017); by investigating new technologies and day-to-day
difficulties at sea, it becomes clear that the oil sector in Brazil has reached a new level. It
was grounded in scientific articles, patents, and technical reports published between 2015
and the present, covering the fields of underwater robotics, control systems, and offshore
engineering, Mariano, Lucas; Fagundes, Hernandes; Gusmao, Vinicius (2025), Loureiro,
Gabriel da Silva Martins (2017), Silva, Gil Marques Loureiro (2018), Neto, Roberto and
Coelho, Leandro (2024), Forum Energy Technologies (2026), NOAA (2025), PR Newswire
(2016), EIVA, 2026, Unique Group, (2026). Preliminary analysis of the results indicates
that the integration of Artificial Intelligence (Al) and inertial navigation systems (INS) is the
crucial factor in mitigating operational bottlenecks. Specifically, Al will demonstrate significant
potential in optimizing inspection routes and improving fault identification accuracy through
computer vision, promising a reduction of up to 30% in vessel downtime and an increase in
the safety of deepwater operations, which sustains the relevance of this technology for the
energy sector.

Keywords: ROV; Remote operations; OCC; Onshore control center; RSV; Artificial
Intelligence.

INTRODUGAO

Contextualizacdo Historica: Da Exploracdo em Aguas Rasas ao
Desafio do Pré-Sal

A histéria do petréleo no Brasil € uma evolugdo de limites superados. Na
década de 1970, a exploragao era feita em terra ou em aguas rasas e dependia
do trabalho de mergulhadores para instalar e manter os equipamentos no fundo do
mar.

Com a necessidade de buscar petréleo em aguas cada vez mais profundas,
o mergulho humano tornou-se perigoso e inviavel na faixa de 300 metros. Foi ai que
o0s ROVs (robds submarinos) entraram em cena, virando os “bragos e os olhos” dos
engenheiros na profundidade.

A chegada do Pré-Sal elevou esse desafio ao extremo: o petréleo agora esta
a mais de 2.000 metros de profundidade, sob quilémetros de sal, enfrentando frio
intenso e pressdes esmagadoras. Hoje, o sucesso e a seguranga da producao de
petréleo no Brasil dependem totalmente dessa robdtica avangada para garantir que
tudo funcione perfeitamente no fundo do oceano (Silva et al., 2024).

Analisando a Oceanpact na sua real e compressibilidade em cruzamentos: a
teoria dos livros, os documentos técnicos da empresa, artigos e a observagao pratica
do dia a dia. Segundo autores como Yin (2015) e Gil (2017) , focar profundamente em
uma realidade especifica € um método legitimo e rigoroso de gerar conhecimento.
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Problematizagao: Gargalos Econémicos e a Dependéncia do
Telecomando

Mesmo com toda a tecnologia atual, os robds submarinos (ROVs) ainda
dependem totalmente de pilotos na superficie para comanda-los. Isso cria um
problema caro e lento: as operagbes demoram mais devido ao cansago humano, a
falta de visibilidade no fundo do mar e ao tempo que o comando leva para ir e voltar.

Na industria offshore, tempo é muito dinheiro. Manter o navio de apoio parado
esperando o robd realizar uma tarefa custa dezenas ou centenas de milhares de
dolares por dia. Cada minuto perdido para posicionar o ROV gera um custo altissimo.

O problema central € que o modelo 100% manual ndo cabe mais no orgamento
do mercado atual. A saida é dar mais autonomia aos robds através de sistemas de
navegacao precisos e, posteriormente, da integracao de inteligéncia artificial. Isso
pode reduzir o tempo das missdes em até 30%, tornando a exploragdo em aguas
ultraprofundas mais rapida e segura .Atualmente, temos AUVs no mercado offshore;
nao sdo operados por “Al”, porém sdo programaveis utilizando a integracédo de
INS + DVL + GPS acustico. Apés a programacgao, € iniciado o mapeamento do
leito marinho, quando termina, o mesmo retorna a superficie e emite um sinal de
localizagao.

Figura 1 - AUV ficha técnica - Ocean exploration.

Criar mapas do fundo oceanico
* Recolher dados biologices, quimicos e fisicos
das condigdes oceanicas
Identificar riscos para a navegagao
Explorar formagdes geologicas
Documentar naufragios

AUV MAIS PEQUENO:
cerca do tamanho

de uma mesa de café
MAIOR AUV: cerca do tamanho
de um autocarro
PROFUNDIDADE: Pode explorar
as zonas mais profundas
do oceano, mas também
ecossistemas costeiros de

© REMUS 600 AUV,

0 protocolo de rota e amostragem esta
pré-programado por um operador na embarcagao ou em terra
Dados recolhidos por camaras, sonar, sensores quimicos baixa profundidade que
e/ou outros sensores de propriedades da agua seriam dificeis de explorar com
Podem acomodar uma variedade de sensores dependendo grandes navios ou ROVs
das necessidades de investigagao. MERGULHO MAIS LONGO: as
Dependendo do mndelFl, o0s AUVs podem navegar a superficie, missbes podem durar semanas
mergulhar em profundidade ou mesmo pairar com um plano de recarga acti-

+ Alimentado por baterias a bordo vado, mas os mergulhos podem
Armazena imagens e outros dados de sensores em computadores tipicamente durar ~24horas.
a bordo até o AUV poder ser recuperado apés um mergulho

Fonte: NOAA (2025).
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METODOLOGIA

Segundo Robert K. Yin (2015), o estudo de caso é perfeito quando vocé quer
entender o “como” e o “porqué” das coisas acontecerem na vida real. No seu caso,
o laboratério é a propria empresa. Nao da para isolar o trabalho do ROV ou a gestédo
de um projeto em uma sala fechada; vocé precisa estudar o processo acontecendo
ali, na pratica.

Segundo Anténio Carlos Gil (2017), esse método é cientifico porque vai fundo
no objeto estudado. Em vez de olhar 100 empresas de forma rasa (como em uma
pesquisa de opinidao), vocé olha uma ou duas com lupa, de forma exaustiva, até
entender cada detalhe.

Segundo Lakatos e Marconi (2017), eles explicam que o método é seguro
porque vocé nao inventa dados nem acredita em uma Unica fonte. Vocé faz o que a
ciéncia chama de Interligacdo de dados: vocé cruza o que os livros dizem (teoria),
0 que os documentos da empresa mostram (manuais/relatérios) e o que vocé vé no
dia a dia (pratica).

Este trabalho € um estudo de caso porque analisa uma realidade real e
complexa que nao pode ser testada em laboratério. Ele tem valor cientifico pela
interligagdo de dados: a teoria dos livros, sites dos fabricantes, os documentos
técnicos da empresa, datasheets e a observagao pratica do dia a dia na companhia
Oceanpact Servigos Offshore. Experiéncia na area offshore atuando com ROVs
de Work Class, demonstrando as tecnologias atuais de ROVs e equipamentos
periféricos (INS, DVL), além de uma possivel integragdo com IA para a reducéo do
custo operacional.

Sistemas de Propulsao e Poténciaem ROVs de Classe de Trabalho

Os Veiculos Operados Remotamente (ROVs) de classe de trabalho (Work
Class ROVs) sao definidos pela sua alta poténcia e capacidade de realizar
intervengdes pesadas (heavy-duty tasks) em profundidades extremas. Diferentes
dos modelos de observagio, estes veiculos exigem sistemas de propulsdo e
poténcia capazes de vencer fortes correntes marinhas e operar ferramentas
hidraulicas robustas simultaneamente.
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Figura 2 - Remotely Operated Vehicles - ROVs - Forum Energy
Technologies, Inc.2026.

Q)
o)

S,
=
c
9)

N

Fonte: Forum Energy Technologies (2026)

Sistemas de Poténcia Elétrica e o Umbilical

A alimentacgéao primaria de um ROV de classe de trabalho provém da unidade
de apoio na superficie, sendo transmitida através de um cabo umbilical de alta
tensao. Este sistema é projetado para minimizar perdas por transmisséo ao longo
de milhares de metros de lamina d’agua. Na embarcacgéo, a energia € geralmente
convertida para valores entre 3000 V e 4500 V AC antes de ser enviada. No veiculo,
transformadores submersos reduzem essa tensdo para niveis utilizaveis pelos
motores elétricos e pela eletrdnica de bordo, geralmente 440 V para propulséo e 24
V para sistemas de controle e sensores.

Figura 3 - Datasheet - FET - Remotely Operated Vehicles, 2026.

Depth 3000 m | 4000 m

Max. power ) 200 hp (150 kW)

Dimensions (L/W/H) mm: 3600 | 1900 | 2200
Weight In Air 5500 kg

Payload 500 kg

Through Frame lift 4000 kg
Bollard Pull 1200 kg

ICE® Unity featuring:
Remote operations - Real time transfer of control and data off site
Control System Streamlined controls and Ul - common across all FET vehicles
Historian - shows history of status of vehicle, machine learning identifies trends
Chair or Console configuration

2

Fonte: Forum Energy Technologies (2026)

€ 4441751431751 BZ4 ROV:Sales@f-e-t.com @ retcom/subsea FET
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Sistemas Hidraulicos e Propulsao

A propulsdo na classe de trabalho é majoritariamente baseada em Unidades
de Poténcia Hidraulica (HPU - Hydraulic Power Units). Um motor elétrico de alta
poténcia aciona bombas hidraulicas que pressurizam o sistema. Esta energia é
distribuida para:

* Propulsores (Thrusters): Dispostos em configuragbes que garantem até
seis graus deliberdade (DoF, Technip, Oceanpact), permitindo movimentos
precisos em eixos laterais, verticais e de rotagdo (NAUTICEXPO, 2026)

* Manipuladores: Bragos roboéticos hidraulicos essenciais para a instalagao
e reparo de equipamentos submersos. Os mais utilizados sdo Rigmaster,
Atlas, Titan 4. ( TechnipFMC, 2026)

»  Circuitos Auxiliares: Utilizados para acionamento de ferramentas externas,
como torque tools e bombas de inje¢do, fundamentais na manutengéo de
ativos no Pré-Sal ( Forum Energy Technologies, 2026)

Figura 4 - Datasheet - XLX EVO Ill - Remotely Operated Vehicles, 2026.

FET | SUBSEA

XLX EVO 1l

General Specifications Surface Control

FET Advanced Control Chairs or Advanced Control Console
ICE Unity Surface Control System

A x43" 4K Monitors

leo Distribution

Frame Guidelines: DNV, Lioyd's Register CLAME Vis U

Payload Capacity: 500 kg Total (300 kg Fwd, 200 ke aft} Auto Functions

Through Frame Lift: 4000 kg Heading Control: £ 0.5°

Fwd Upper Load Capacity: 300 kg at 500 mm Pitch & Roll Control: 2 2.0°

Fwd Lower Load Capacity: 300 kg at 500 mm Depth Controk: 100 mm

Aft Load Capacity: 500 kg at 500 mm Altitude Control: £100 mm

Side Load Capacity: 250 kg at 250 mm Auta Position 1100 mm

Thrusters Horizontal: & x @420 mm {Achievable with suitable sensor e.g. SPRINT-Nay 300)
Thrusters Vertical: 4 x $380 mm

Forward Bollard Pull: 1200 kgf Vans

Lateral Ballard Pull: 1200 kef 20" x 8’ ABO Control Van to DNV 2.7.1
Vertical Bollard Pull: 940 kgf 20" x 8 ABO Workshop Van ta DNV 271
Hydraulic System TMS System

Main Hydraulic System: 320 L1 Top Hat TMS:

u
P:

* Perry Type 5 up to 750m of @35mm / 1150m of @27mm Tether
« Perry Type 6 up to 1000m of @35mm / 1500m of P27mm Tether

Handling System

FET Bynacen A-frame / Winch / EHPU

(25, 75, 140 or 150 Lfmin}

Electrical System

Core Junction Box

12 xSD Camera Ports [up to 4 HD upgradeable)
& x Light Ports

12 x RS232 [ RS48S Serlal Channels

4x Gigabit Ethemet Ports

Survey Junction Box

&x SO Camera Ports (Optional HD Upgrade)
6x Light Ports.

16 % RS232 / RS48S Serlal Channels

Equipment Fit

Cameras: 8 SD Cameras {HO Camera Upgrade available
3HD & 55D)

Lights: 12 individual dimmable lights

Pan & Tilts: 2 Hydraulic or Electric

Senar

Heading, Pitch & Rol Sensor

Depth Sensor

Doppler Velacity Log

7 Function Manipulator (master slave control)

5 Function Grabber

RF Beacon, Emergency Xenon Flasher

2

Fonte: Forum Energy Technologies (2026).

FET €, +ad 1751 431751 XN RovSales@re-tcom @ Fetomisubsea
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Aprofundamento em Sistemas de Navegacgao Inercial (INS)

Figura 5 - Sistema de Navegacao Inercial (INS) Rovins Nano da ixBlue.

Fonte: PR Newswire (2016).

No fundo do mar, os sinais de GPS ou de radio ndo funcionam porque a
agua bloqueia as ondas eletromagnéticas. Por isso, para navegar em aguas
ultraprofundas, os robés submarinos precisam de sensores internos e acusticos.

O principal deles é o INS (Sistema de Navegacgéo Inercial). Ele € um sistema
totalmente independente que funciona como uma “bussola e velocimetro digitais
inteligentes”. Usando sensores internos que medem o proprio movimento e a
rotagdo do robd, o INS calcula o tempo todo onde o veiculo esta, para onde esta
indo e em qual velocidade, sem precisar de nenhuma ajuda externa (como satélites
ou antenas).

Componentes Fundamentais

+ Unidade de Medida Inercial (IMU): E o “corag&o” do sistema, composta
por trés acelerometros (que medem a aceleragdo linear) e trés giroscopios
(que medem a velocidade angular), montados de forma ortogonal para
cobrir os eixos X, Y e Z.

*  Computador de Navegacgao: Processa os sinais da IMU em frequéncias
elevadissimas para integrar os dados e determinar a atitude e o
deslocamento do robé.

301

Q)
o)
=
=
c
o
N




Estudos Integrados em Engenharia: Inovacdo e Desempenho - Vol. 2

Figura 6 - Software NaviPac Pro - 2D.

Fonte: EIVA (2026).
Figura 7 - Software NAVIPAC - 3D - EIVA.

Fonte: EIVA (2026).

Principios de Funcionamento e Sensores

O INS baseia-se na integracdo de dados provenientes de dois sensores
fundamentais:

1. Acelerébmetros: Medem a aceleracio linear nos eixos $X, Y$ e $Z$.

2. Giroscopios: Medem a velocidade angular (rotagdo) ao redor desses
eixos.

Em aguas profundas, onde o posicionamento acustico tradicional (LBL/USBL)
sofre com interferéncias e laténcia, a fusdo de dados em tempo real permite que o
robd tome decisdes com base no reconhecimento preciso do ambiente.

Mitigacao de Erros via Fusdo de Dados

O grande desafio do INS é o “drift” (desvio inercial). Pequenos erros de
medicdo nos sensores, quando integrados ao longo do tempo, transformam-se em
grandes erros de posigcdo. A mitigacdo deste erro é feita matematicamente através
de algoritmos como o Filtro de Kalman, que combina:

» Apredigao inercial (alta frequéncia, mas com desvio).
* Acorregao é feita por sensores externos, como o DVL (Doppler Velocity
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Log), que mede a velocidade em relagédo ao fundo do mar, e sensores de
profundidade.

A solugao: para diminuir o desvio.

Para que o INS seja util na exploragdo submarina, ele trabalha em conjunto
com outros sensores:

« DVL (Doppler Velocity Log): Fornece a velocidade real em relagdo ao
fundo do mar para “travar” o erro do INS.

Figura 8 - Syrinx DVL 4k.

Fonte: EIVA (2026).

* Sensor de Pressao: Fornece a profundidade exata (eixo vertical).

Figura 9 - Paroscientific Digiquartz® Series 8000: Submersible Depth
Sensors.

Fonte: Unique Group (2026).

» Filtro de Kalman: O algoritmo matematico que combina todas estas fontes,
descartando o ruido e mantendo a navegacéo precisa. (perfilagem- nome
utilizado nas operagdes offshore)

Integrated Controls Engine Aplicada as Operagdées Submarinas

Arquitetura de Controle: O Sistema ICE™ (Integrated Controls Engine) -
(Forum Energy Technologies (UK) Ltd )

No cenério da robdtica submarina de classe de trabalho, o sistema de
controle é o sistema nervoso central do veiculo. Atualmente, os ROVs operados
por empresas lideres como a OceanPact utilizam o sistema ICE™, desenvolvido
pela Perry Slingsby Systems (PSS). Este sistema representa uma mudanca de
paradigma: saindo de arquiteturas de controle centralizadas e rigidas para um
modelo de controle distribuido e modular.
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O ICE™ n&o é apenas um software, mas uma solugéo integrada que funde
hardware proprietario com uma base de dados de software altamente sofisticada.
Ele é definido como um motor de controle e distribuicdo que gerencia todas as
fungdes criticas do ROV e do TMS (Tether Management System) - uma IA de
gerenciamento e ndo de autonomia.

Figura 10 - FET Launches New ROV Control System.

uI CETM”
Integrated Controls Engine™

= 00d 00:00:00 £=_ 0000

Fonte: Forum Energy Technologies (2024).

» Sistema de Controle Distribuido: Ao contrario de sistemas antigos
onde uma unica CPU processava todas as informagodes, o ICE™ utiliza
médulos inteligentes (Al) espalhados pelo veiculo. Isso reduz a carga de
processamento central e aumenta a tolerancia a falhas, pois a perda de
um no periférico nao paralisa o veiculo inteiro.
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* Hardware Modular: O sistema é composto por uma série de cartdes ou
modulos eletrdnicos especificos (como modulos de interface de sensores,
controle de propulsores e telemetria). Esses médulos sao projetados para
suportar as condi¢des de vibragédo e temperatura extremas encontradas
dentro das garrafas eletrénicas submersas.

» Software e Base de Dados: O nucleo do ICE™ reside em uma base de
dados logica que permite a configuragdo de parametros em tempo real.
Isso significa que a calibragdo de sensores ou a curva de resposta de um
propulsor pode ser ajustada sem a necessidade de reprogramar todo o
cédigo-fonte do veiculo.

Uma das grandes vantagens do sistema ICE™ é a sua capacidade de crescer
e se adaptar. Na pratica, isso significa que o sistema consegue dar conta de um
volume de trabalho bem maior ou receber novas fun¢des de forma organizada, sem
perder a eficiéncia.

* Expansao Plug-and-Play: Se uma operagao no Pré-Sal exige a instalacao
de um novo sensor inercial (INS) de ultima geragdo ou uma ferramenta
hidraulica customizada, o ICE™ permite que novos médulos de hardware
sejam adicionados ao barramento de controle. O software reconhece
a nova aplicacdo, permitindo que o ROV seja “reconfigurado” para
diferentes missdes sem grandes reengenharias.

* Unificagdo ROV/TMS: O sistema ICE™ integra perfeitamente o controle
do veiculo com o controle do TMS. Isso é vital para operacdes de
langamento e recuperagéo (LARS), onde a sincronia entre a tenséo do
cabo umbilical e a posicdo do ROV deve ser absoluta para evitar danos
ao cabo ou colisdes.

Figura 11 - Top-Hat Type V - Sistema de Gerenciamento de Tether (TMS)
utilizado para desacoplar os movimentos da embarcagao e otimizar o
raio de operagao do ROV.

Fonte: Forum Energy Technologies (2026).

Aplicacdes e Versatilidade no Campo Offshore

O sistema foi projetado para ser operado remotamente. Suas aplicagdes
primarias incluem:
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1. Sistemas de Veiculos Submarinos: Controle dindmico de navegacao,
estabilizacdo de profundidade e gestdo da HPU (Hydraulic Power Unit).

2. Sistemas de Ferramental (Tooling): Interface com Torque Tools, serras
hidraulicas, bombas de teste e manipuladores. O ICE™ gerencia a
pressao e o fluxo hidraulico com precisdo milimétrica, essencial para ndo
danificar valvulas em arvores de Natal molhadas.

3. Equipamentos Auxiliares: Controle de guinchos, sistemas de
monitoramento ambiental, e diagndsticos preventivos de bordo.

A Importancia do Diagnéstico e Manutengao no Sistema ICE™

Para quem gerencia a operagao (Supervisor de ROV), a melhor parte do
sistema ICE™ ¢é que ele funciona como um raio-X do robd em tempo real. Na tela
da cabine, ele mostra exatamente como esta o consumo de energia, a temperatura
interna das garrafas eletrénicas e a qualidade do sinal de dados.

Essa transparéncia evita que o robd quebre do nada no fundo do mar. Se
uma pega comega a falhar, o sistema avisa o piloto bem antes do sinal cair de
vez. Essa capacidade de prever o problema permite trocar a manutengéo corretiva
(aquela correria cara quando tudo para) pela manutengéao preditiva (consertar com
calma antes de quebrar), gerando a redugéo de custos na operagéo.

A Convergéncia Tecnolégica: A Sinergia entre o Sistema ICE™
vai ser com a Inteligéncia Artificial (1A)

A evolugao da robotica subaquatica de classe de trabalho caminha para um
estado de autonomia em que o veiculo ndo apenas executa ordens, mas interpreta
o ambiente. No entanto, para que um algoritmo de Inteligéncia Atrtificial possa
tomar decisbes seguras a 3.000 metros de profundidade, ele depende de uma
infraestrutura de controle que seja rapida, estavel e escalavel. E neste ponto que a
correlagao entre o sistema ICE™ (Integrated Controls Engine) e a IA se torna o pilar
central da eficiéncia operacional moderna.

O Sistema ICE™ como Provedor de Dados para a IA

O sistema ICE™, por sua natureza de arquitetura de controle distribuido,
funciona como o grande hub de aquisicdo de dados do ROV. Para que a IA realize
o planejamento de rotas (Path Planning) ou a identificacdo de falhas via visdo
computacional, ela precisa de dados em tempo real. O ICE™ gerencia esse fluxo
através de seus modulos de hardware:

» Padronizagdo de Sinais: A IA necessitara de dados limpos. O ICE™
recebe sinais brutos de sensores de pressao, inclinbmetros, sonares e
sensores de giro, processa-os através de seus cartbes de interface e
os disponibiliza de forma organizada na sua base de dados. Sem essa
“limpeza” e organizagao feitas pelo ICE™.
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 Baixa laténcia e constante: Em operagbes de intervencdo, como
a aproximagdo de uma ferramenta de torque a uma valvula, cada
milissegundo conta. A alta velocidade de processamento do ICE™
garante que o dado sensorial chegara ao nucleo de IA e que a resposta
sera o retorno para os propulsores quase instantaneamente.

A IA como Camada de Otimizag¢ao sobre o Hardware ICE™

Se o ICE™ ¢ o sistema que garante que o motor do ROV gire e que o brago
manipulador se mova, a IA sera a camada superior que otimiza esses movimentos.
Esta correlagdo pode ser analisada em trés frentes principais:

1. Gestao de Energia e Poténcia (HPU): O ICE™ controla as bombas
hidraulicas e a demanda elétrica. A IA podera ser treinada para analisar o
histérico de consumo e as condi¢des de corrente marinha, comandando
o sistema ICE™ para ajustar o deslocamento da bomba hidraulica de
forma preditiva. Isso evita picos de consumo e prolonga a vida util dos
componentes eletrénicos gerenciados pelo hardware da Perry Slingsby.

2. Autonomia na Navegagido e Estabilizagdo: O sistema ICE™ possui
fungbes nativas de “Auto-Heading” (manter proa) e “Auto-Depth” (manter
profundidade). A correlagdo ocorre quando a IA ira assumir o controle
dessas fungdes para realizar tarefas complexas, como o “Station Keeping”
automatico em condigdes de visibilidade zero. A IA utilizara os dados de
posi¢do do INS (processados via ICE™) para calcular corregdes vetoriais
muito mais finas do que um operador humano conseguiria através dos
joysticks.

3. Manutengdo Preditiva e Diagndstico Inteligente: O ICE™ monitora
constantemente a saude do hardware (tenséo, corrente, temperatura). Ao
integrar esses dados a modelos de manutengéo preventiva e preditiva,
ira diminuir as manutencgdes corretivas. O sistema deixa de apenas avisar
que algo queimou para prever quando um componente ira falhar. Por
exemplo, a IA poderé identificar um padrdo anémalo de vibragdo em um
propulsor através dos sensores lidos pelo ICE™, alertando o Supervisor
de ROV antes que ocorra um downtime (para de receber “dinheiro” até
corrigir o problema e voltar para a operagao).

A transicdo de veiculos puramente telecomandados para sistemas
semiautébnomos é o motor da otimizagédo da performance dos ROVs. A Inteligéncia
Artificial (IA) ird atuar como o cérebro que processa o volume massivo de dados
sensoriais para gerar agoes eficientes.

O planejamento de caminhos que a Al ira utilizar para otimizar a movimentagao
do veiculo no leito marinho por meio do NAVIPAC, POSICION, ou outro sistema de
software de mapas / projetos.

» Otimizagdo de Rotas: O sistema gera trajetérias eficientes para cobrir

grandes extensbes de equipamentos no menor tempo possivel.( Track
Survey - nome técnico)

307



Estudos Integrados em Engenharia: Inovacdo e Desempenho - Vol. 2

* Reducdo de custos: Ao minimizar o tempo de missdo, ocorre uma
reducao direta de até 30% no tempo de inatividade da embarcagéo de
apoio, impactando positivamente a economia do projeto. Ira minimizar
a suspensao, erro de comunicagéo fonética, erro no entendimento do
projeto ou até mesmo erro operacional.

» Seguranga Operacional: A IA mitiga a fadiga do operador humano,
garantindo que o ROV execute rotas seguras mesmo em condi¢cdes de
baixa visibilidade.

Estudo Comparativo: Evolugcao dos Sistemas de Trabalho Work
Class (ROV)

A evolugao dos ROVs de classe de trabalho reflete a demanda por maior
poténcia, precisado e inteligéncia na Oceanpact. Modelos como o XLS, XLX, XLX
EVO, XLX-C, operados na industria atual, representam um salto significativo em
relagéo as geragdes anteriores de veiculos de intervengéao.

Atabela abaixo detalha as principais diferengas técnicas entre os modelos de

ultima geragéo e os sistemas convencionais utilizados na década passada:
Tabela 1 - Ultima geragio e sistemas convencionais.

Modelos Convencio-
nais (Antigos)

Recurso
Técnico

Geracao Atual
(Ex: XLS (30 & 26
), XLX, XLX EVO,

XLX-C)

Impacto na
Eficiéncia

Poténcia da HPU 75 hp, a 100 hp

Posicionamento

Navegacgao Acustico (LBL/USBL)
simples.
Telemetria basica;
Processamento controle 100% ma-

nual.

Bracos mestre-es-
cravo hidraulicos
basicos.

Manipuladores

Geralmente limitados
a 1.000 m-2.000 m.

Capacidade de
Profundidade

150 hp, a 250 hp

Integracéo INS +

DVL + GPS acustico.

Computagao de bor-
da para |IA e visao
computacional.

Manipuladores de
alta preciséo com
sensores de forca.

Projetados para
3.000 m ou mais
(Preé-Sal).

Maior capacidade de
acionamento de ferra-
mentas pesadas.

Redugao drastica
do drift (desvio) de
posicdo em aguas
profundas.

Capacidade de identi-
ficacdo automatica de
falhas.

Rapidez em tarefas
de acoplagem e inter-
vengao.

Acesso total as
reservas de aguas
ultraprofundas brasi-
leiras.

Fonte: Elaboragao propria (2026).

Dados: Manual - XLX -C 15 and TMS 265 User Manuals Directory - Forum

Energy Technologies (UK) Ltd.
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Antes, os pilotos dependiam quase s6 do que conseguiam enxergar pelas
cameras para descobrir problemas. Agora, os robés mais modernos juntam as
informagdes de varios sensores ao mesmo tempo para criar um mapa detalhado do
fundo do mar, permitindo tomar decisbes certas na mesma hora.

Desafios Ambientais: O Impacto do Meio na Integridade da IA

A aplicagéo de Inteligéncia Artificial em ROVs futuros ndo enfrenta apenas
desafios de software, mas principalmente restricbes fisicas severas impostas
pelo ambiente marinho profundo. A integridade dos sensores que alimentam os
algoritmos (protocolos ) de IA é constantemente testada por trés fatores principais:

1. Pressdo Hidrostatica: Em profundidades de 2.000 a 3.000 metros
(comuns no Pré-Sal), a pressdo ultrapassa 300 bar. Isso exige que
sensores opticos (cameras) e acusticos (sonares) possuam carcagas
especiais que nao sofram microdeformacdes, que poderiam distorcer e
causar diagnésticos errados.

2. Salinidade e Condutividade: A agua do mar € um meio altamente corrosivo
e condutor. Para a IA, o desafio reside na interferéncia eletromagnética
e na atenuacgao de sinais. A turbidez da agua (particulas em suspensao)
pode “cegar’ algoritmos de visdo computacional, exigindo filtros de
software complexos para limpar a imagem antes da analise de falhas.

3. Correntes Marinhas: Correntes de fundo imprevisiveis testam a
capacidade dos algoritmos de controle e navegacao inercial (INS). A |A
deve ser capaz de prever e compensar essas forgcas em milissegundos
para manter a estabilidade do veiculo durante uma inspecao critica,
evitando colisées com a infraestrutura submarina.

RESULTADOS E DISCUSSOES.

Segundo Mariano, Lucas; Fagundes, Hernandes; Gusmao (2025), no
seu artigo “Implementagédo do controle de ROVs a partir de bases terrestres”,
identificaram que a implementagéo da pilotagem de veiculos ROV a partir de centros
de controle em terra (OCCs) consolidou-se como um marco estratégico de sucesso e
inovagéo. Apesar dos desafios iniciais com a configuragédo da rede 4G privativa e as
simulagdes offshore, as duas primeiras fases do projeto comprovaram a viabilidade
técnica e a eficiéncia da modelo reducao de Riscos e Custos: A transferéncia das
operagdes para terra aumentou a seguranca dos profissionais e otimizou a tomada
de decisdes, com resultado praticos (2023): Realizados com sucesso 13 inspec¢des
de dutos submarinos e 2 de ANMs através das parcerias com a Fugro (operando a
mais de 8 km da P-57) e a Subsea7 (com o RSV CBO Wave).O projeto validou os
beneficios da tecnologia para a frota submarina e seguira para as préximas etapas,
que incluem testes com a Oceaneering e a homologagéao de conexdes via satélite
de baixa 6rbita (LEO). A iniciativa provou que a conectividade de alta velocidade e a
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colaboracdo com grandes fornecedores séo a chave para transformar as operacgées
offshore em processos mais seguros, enxutos e integrados.

Segundo Loureiro, Gabriel da Silva Martins (2017), no artigo “Desenvolvimento
do software para o posicionamento dinamico do ROV LUMA”, identificou que o
projeto alcangou com sucesso o desenvolvimento e a implementagédo do sistema
de software para o posicionamento dindmico e a interface grafica do ROV LUMA.
Fundamentado em estudos profundos de modelagem cinematica e dinamica,
o trabalho resolveu de forma pratica o desafio de localizagdo e controle do
veiculo em ambiente subaquatico. ha - Implementacéo eficaz de um método de
localizagdo baseado na medig¢ado de distancia e orientagao em relagéo a superficies
(paredes), utilizando dados de sonar. E a utilizagao de tecnologias consagradas
no mercado de robdtica, combinando a linguagem C++, o framework ROS (para
comunicagao) e o Qt (para a interface grafica de instrumentagéo). Onde projeto
demonstrou maturidade técnica ao integrar teoria de controle, fusao de sensores e
desenvolvimento de software, entregando uma solugéo funcional e simulada para a
autonomia e monitoramento do ROV LUMA

Segundo Silva, Gil Marques Loureiro (2018), em seu artigo, Seguimento de
Trajectérias e Desvio de Obstaculos com Viséo e Laser para ROV, o projeto cumpriu
com sucesso 0 seu objetivo principal ao desenvolver um sistema de navegacgéo
auténomo e de baixo custo para o ROV VideoRay Pro 4. A solugao proposta provou
que é possivel automatizar tarefas repetitivas de pilotagem utilizando a infraestrutura
e 0s sensores que a maioria dos ROVs ja possui, reduzindo significativamente a
carga de trabalho do operador humano, utilizando o magnetémetro integrado do
veiculo, o sistema foi capaz de executar com precisdo percursos pré-definidos
(trajetdrias retilineas e retangulares com retorno ao ponto de partida), a detecgao
de obstaculos foi resolvida de forma econémica através da cAmara padrdo do ROV
auxiliada por um feixe laser acoplado. Essa combinagao permitiu projetar linhas nos
alvos e calcular a distancia até eles de forma eficaz; o trabalho superou com éxito
os complexos processos de calibragdo da camara, calibracéo do laser e automacéao
do controle de navegacao do veiculo. Os testes praticos realizados em ambiente
controlado (piscina) validaram o sistema. O ROV demonstrou um desempenho
satisfatério na correcao de rumo e na evasdo de barreiras. Embora tenha sido
identificado um leve atraso no tempo de resposta do processamento, a solugao
consolidou-se como um modelo simples, funcional e facilmente replicavel para
outros ROVs da mesma categoria.

Segundo Neto, Roberto e Coelho, Leandro (2024), em seu artigo |,
“Planejamento De Rotas Para Robés De Inspe¢do Usando Uma Nova Abordagem
de Swarm Intelligence”, informam que o estudo foca na principal limitagao fisica
desses veiculos em ambientes com obstaculos: o comprimento maximo e o risco
de emaranhamento do corddo umbilical (cabo de comunicagédo e energia ). E a
Inteligéncia Artificial Aplicada: Para superar essa restricdo e planejar a melhor
trajetéria de inspecao, foi desenvolvida e descrita uma variacdo do Algoritmo de
Colbnia de Formigas (Ant Colony Optimization), uma técnica de inteligéncia coletiva
(swarm intelligence), e a aplicagdo de algoritmos bioinspirados adaptados € uma
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solugdo eficaz para o planejamento de rotas complexas. Ela permite que robds
operem de forma otimizada dentro de seus limites fisicos, reduzindo o tempo de
inspegdo e, consequentemente, minimizando os prejuizos financeiros causados
pelas paradas de produgéo.

Segundo Santos, Fabio e Junior, Josias no seu artigo , ROV (Veiculo Operado
Remotamente): Inovagbes Tecnoldgicas e Desafios Operacionais para Aumento da
Autonomia e Eficiéncia na Exploragdo Submarina, Com base no estudo de caso sobre
a evolugao dos ROVs na OceanPact e na analise de tecnologias de posicionamento
como EIVA, DVL e NAVIPAC, identifica-se o sistema ICE™ (Integrated Controls
Engine, da Forum Energy Technologies) como uma forma de Inteligéncia Artificial
primaria. Em constante desenvolvimento para reduzir custos e tempo operacional,
o ICE auxilia os pilotos e caminha para diminuir progressivamente a necessidade
de intervengdo humana. Essa tendéncia de automacao é reforgada por Mariano,
Fagundes e Gusmao (2025), que discutem o controle de ROVs a partir de bases
terrestres e a consequente redugdo do numero de colaboradores embarcados.
Além disso, a viabilidade técnica dessa autonomia é sustentada pelos trabalhos de
Loureiro (2017), que desenvolveu um software de posicionamento dinamico similar
ao ICE para o ROV LUMA, e de Silva (2018), que demonstrou como o uso de
periféricos (visdo computacional e laser) para o desvio de obstaculos aumenta a
seguranca e a eficiéncia das operagoes.

CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo consolida a premissa de que a industria offshore brasileira,
especialmente no cenariodesafiadordo Pré-Sal, alcangou um estagio de dependéncia
tecnoldgica irreversivel em relagdo aos sistemas roboéticos avangados. O ROV
evoluiu de uma simples ferramenta de observagao para uma plataforma complexa
de intervengao (Work Class), onde a engenharia mecénica e a capacidade analitica
da Inteligéncia Artificial (IA) formam uma simbiose essencial para o futuro do setor.

A evolugéo pratica dessa tecnologia ficou evidente no sucesso das operagoes
remotas a partir de centros de controle em terra (OCCs) e no avango do sistema
ICE™, considerado uma I|A primaria voltada para aumentar a autonomia dos
veiculos. Trabalhos recentes validam essa tendéncia ao demonstrar que softwares
de posicionamento dindmico (como o do ROV LUMA) e o uso de periféricos 6pticos
e lasers para desvio de obstaculos sido perfeitamente viaveis. Juntas, essas
inovagdes podem reduzir em até 30% o tempo de inatividade das embarcagdes,
otimizar custos e, principalmente, diminuir o nimero de colaboradores expostos ao
risco a bordo (POB).

Obter sucesso na IA e na automacgado no fundo do mar ainda depende da
superagao de desafios ambientais extremos, como o ambiente marinho profundo,
que impde restrigbes fisicas severas. A pressdo hidrostatica, podendo chegar a
(300 bar), exige carcagas especiais para evitar microdeformagdes nos sensores;
a salinidade e a turbidez da agua geram interferéncias e “cegam” os algoritmos de
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visdo, demandando filtros complexos; e as correntes marinhas imprevisiveis exigem
que a |A recalcule a navegagao em milissegundos para evitar colisbes com as
estruturas submarinas. E a Compatibilidade Multimarcas (Integragéo): Existe uma
lacuna pratica na robdtica subaquatica devido a falta de uma arquitetura aberta.
Integrar sensores modernos (como o INS iXBlue ROVINS Nano) em veiculos de
outros fabricantes exige atualizagdes caras de hardware e software. Se a laténcia
de dados entre os sensores e a IA ndo for minima e constante, os ganhos de
autonomia esperados sao anulados.
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