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1.Quem somos

Somos uma equipa de quatro alunos, a Deeplab4, que escolheu a disciplina de
Fisica no 12.° ano. Estudamos no Colégio Sdo José Ramalhao e queriamos aprender

Fisica de uma forma mais criativa, pratica e motivadora.

Inicialmente, pensamos integrar um projeto cientifico j& existente que
permitisse a construcdo de algum equipamento. No entanto, procuravamos um
desafio maior e um projeto verdadeiramente nosso. Assim nasceu a ideia de construir
um mini-submarino controlado remotamente, capaz de recolher dados sobre a agua:

o Naufi.

A equipa tem funcBes bem definidas: Carolina Gaspar € responsavel pela
comunicacéo, gestao e patrocinios, o Bernardo Marques desenvolve a programacao
e os sistemas, o Francisco Stilwell assegura a estrutura e design interior e Pedro
Pissarra garante a locomocéo.

A nossa tutora é a professora Ana Ferreirinho, que nos orienta cientificamente,
acompanha o trabalho de grupo e nos ajuda a resolver os problemas que vao

surgindo.

2. Introducao

Resumo

A monitorizagdo da vida marinha é vital para controlar populagfes, prevenir
extingdes atempadamente e avaliar condi¢cdes da agua. Isto facilita a reintroducao de
espécies ameacadas sem perturbar o seu habitat. O Naufri destaca-se nha
investigacdo por aceder a locais remotos com minimo impacto ecoldgico, garantindo
o0 estudo e posicionamento ao longo da coluna de agua.

O Naufri € um mini-submarino econémico, construido com materiais de facil
acesso. O submarino submerge através de um tanque de lastro, formado por uma
seringa controlada por motor: quando a seringa se enche de 4gua, o submarino desce;

guando expulsa a agua, o submarino sobe.

NAUFRI by DEEPLAB 4 & |Péagina | 2



Este prototipo foi pensado para explorar locais de dificil acesso, recolher uma
pequena amostra de agua e medir algumas caracteristicas do ambiente. O objetivo é
tornar a recolha de dados mais rapida e pratica, facilitando a identificacdo de

problemas ambientais e a analise posterior em laboratorio.

Palavras-chave

Mini-submarino teleguiado; Wi-Fi; temperatura; pressédo; camara de filmar;

tanque de lastro; robé marinho; analise da agua; monitorizacdo ambiental.

Objetivos do estudo
O objetivo do estudo foi construir um mini-submarino cientifico de pequenas
dimensdes, capaz de monitorizar a vida e as condi¢cbes aquaticas e de fornecer

informacéo especifica sobre o local observado.

Pretendeu-se também aumentar a consciéncia para as alteracdes climéticas e
perceber melhor as condi¢cées necessarias a reintroducao de espécies em risco de

extingcao.

Por ser pequeno e ter mobilidade, o Naufri consegue chegar a locais de dificil
acesso e perturbar menos o meio envolvente, permitindo observar espécies com

menor impacto ecolégico.

Introdugdo tedrica

Nos ultimos anos, as alteracdes climaticas tém afetado de forma evidente os
ambientes aquaticos, como oceanos, lagos e zonas lagunares. A andlise de aguas
profundas continua a ser dificil, sobretudo porque muitos equipamentos precisam de

ser descidos individualmente, 0 que aumenta o tempo e 0S custos.

Com este projeto, procuramos reunir Varios sistemas num Unico veiculo
submersivel, reduzindo deslocacdes repetidas e permitindo andlises instantaneas,

imagens em tempo real e recolha de amostras.

O submarino integra sensores de temperatura e pressdo e uma camara de
video. Além disso, pode recolher uma amostra de agua para analises mais detalhadas,
como pH, oxigénio dissolvido, salinidade, turbidez, presenca de microplasticos e

concentracao de clorofila.
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3. Estrutura do Naufri

3.1. Cdpsula e vedagdo

Capsula

A capsula do Naufri teve de ser pequena para garantir mobilidade, mas
suficientemente ampla para acomodar todos os componentes. Ao mesmo tempo, tinha
de apresentar rigidez suficiente sem acrescentar massa desnecessaria. Optamos por
uma estrutura transparente, tanto por razdes estéticas como para permitir a

visualizagao do interior.

A capsula tem a forma de cilindro, é feita de acrilico transparente e mede 12
cm de diametro por 30 cm de comprimento. As extremidades foram fechadas com

tampas de acrilico herméticas.

Vedacgdo
No primeiro teste de estanqueidade, verificAmos que a agua entrava pelos
pequenos furos existentes na borracha de vedacao. A solucdo encontrada foi selar

esses furos com silicone MS Pool da WURTH.

3.2. Sistemas e equilibrio

Organizagdo interna

No interior do submarino encontram-se a seringa do tanque de lastro, a seringa
de recolha da amostra, a breadboard com os sensores e liga¢cdes, a placa ESP32 para
a comunicacdo Wi-Fi, a placa Arduino para o controlo dos motores e sensores, as
baterias de alimentagcdo e os motores responsaveis pela locomocao e pelos sistemas
de recolha.

Na parte superior, 0 Naufri possui uma boia a superficie, ligada ao submarino
por um cabo. A boia permite a comunicacdo com o telemével ou computador e

mantém a antena numa posicéo favoravel para transmisséo de dados.
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Cadlculos de peso
Para que o submarino fique em equilibrio quando totalmente submerso, foi
necessario calcular a massa e o peso adequados. Os testes mostraram que o valor

inicialmente previsto era inferior ao necessario.

Apos os testes de massa, concluimos que o Naufri fica em equilibrio com cerca
de 3,450 kg e comeca a afundar com aproximadamente 3,500 kg. Assim, a massa

desejavel foi ajustada para cerca de 3,462 kg.

Para atingir este equilibrio, foi necessério adicionar chumbo no interior do

submarino.

Sistema de lastro

O sistema de lastro é constituido por uma seringa de 50 mL, ligada a barras
dentadas LEGO e a um motor LEGO. Quando o motor roda num sentido, a seringa
enche-se de agua e o submarino desce. Quando roda no sentido contrario, a seringa

esvazia e o submarino sobe.

Este mecanismo pode ser controlado através do telemdvel, permitindo ajustar

a profundidade do submarino com maior precisao.

Sistema de motores

O Naufri possui quatro motores. Dois motores LEGO sdo responsaveis pelo
tanque de lastro e pela propulséo principal. Os outros motores asseguram a recolha
da amostra de agua e a mudanca de direcao.

Este conjunto foi pensado para garantir deslocacao, controlo de profundidade

e recolha de amostras de forma integrada.

3.3 Eletrdonica e comunicag¢do

O sistema de medicao integra sensores de temperatura e pressao, bem como
uma camara que permite obter imagem em direto. A informacao recolhida é enviada

para o computador ou telemaovel através da ligagéo por cabo.

A gestao elétrica do sistema foi organizada com componentes compativeis
entre si, de modo a reduzir o espaco ocupado no interior do submarino e a simplificar

a montagem.
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3.4 Esquema
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Legenda:
1. Céamara
Breadboard e componentes eletrénicos de ligacéo
Motores
Seringa de recolha de amostra
Hélice de movimento
imans
Sensor de temperatura

Lampada
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Corpo do Submarino

10.Cabo de ligacdo com a boia e ligagdo com sensor de pressao

11.Boia de comunicacdo com a base
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4. Materiais e custos

O protdtipo foi desenvolvido com um orcamento reduzido. Alguns materiais

foram adquiridos pela equipa e outros foram patrocinados ou cedidos por parceiros.

Material Custo
Tubo de acrilico (12 cm diametro x 30 cm comprimento) 14,83€
Sensor de presséo 3,34€
Arduino UNO 4,26€
Seed XIAO ESP32S3 (camara) 15,22€
Fios jumpers 4,36€
Bateria da lego 27€
Tampas 5,49€
2 pilhas varta 9v 4,00€
Motor driver (x2) 2,68€
Modulo de barra de LED 1,20€
Manga termica 1,37€
imanes de neodimio 1,21€
legos 6,35€
2 roldanas LEGO 0,76€
Motor dc 2,35€
Power bank 7,00€
2 motores LEGO (L-motor) 7,30€
Filamento para impressora 3D 2€
5 cabos de extensdao LEGO 9,25€
Cabo belden 5metros (8 subfios) (1) 10,00€
Silicone MS Pool da WURTH (2) 22,95€
Médulos MAX485 (2x) 1,80€
Sensor de temperatura (NTC DS18B20) 0,80€
2 seringas 2,00€
Envio para portugal 15€

Custo total 157,52€.

Alguns materiais foram patrocinados, o que reduziu o custo efetivo do protoétipo.
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(1) Patrocinado pelo Instituto de Sistemas e Robdética do IST Taguspark.

(2) Patrocinado pela WURTH.

5. Desenvolvimento e resultados

O projeto consistiu na construcao e controlo de um mini-submarino teleguiado,
através de uma aplicacdo desenvolvida para o efeito, num telemével ou computador,
via Wi-Fi.

O Naufri foi pensado para adquirir dados sobre as propriedades da agua,
monitorizar espécies biolégicas e recolher medi¢cbes relevantes do local. Além da
deslocacédo em vérias direcdes, o protétipo recolhe imagens e uma pequena amostra

de agua, que pode ser analisada posteriormente em laboratorio.

Essa analise fora de agua pode fornecer dados mais precisos, como salinidade,

pH, presenca de microplasticos e concentracdo de oxigénio.

Resultados

Os testes realizados mostraram que o sistema de medicdo consegue recolher
dados de temperatura e envia-los para o computador. Ndo chegamos a colocar a
comunicacdo na boia (fizemos direto para o computador). Mas este passo sera de
simples execucgéo basta colocar na boia o emissor para posteriormente comunicar via

wi-fi para o computador ou telemdével.

O sensor de temperatura foi colocado fora do corpo principal do submarino,

para medir corretamente a temperatura do meio envolvente.

A camara instalada na proa permitiu obter imagem em direto no computador, o
gue pode ajudou a observar o ambiente a frente do submarino e a estudar fundos e

espécies presentes no local.
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6. Testes realizados

Teste 1 - Estanquidade das tampas
No primeiro teste, verificAmos que o submarino apresentava entrada de agua
pelos furos da vedacdo das tampas. Depois desse ensaio, aplicAmos silicone e

reforcAmos a selagem para melhorar a estanquidade.

Figura 1 - Teste 1: verificacdo da estanquidade.

Teste 2 - Equilibrio e massa
No segundo teste, colocamos o Naufri no aquario de testes para verificar a
massa necessaria para atingir o equilibrio. Este ensaio confirmou que o submarino

precisava de mais massa do que a inicialmente prevista.

Foi neste teste que se concluiu que a massa equilibrada rondava 3,450 kg e

gue o submarino afundava com cerca de 3,500 kg.
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Figura 2 - Teste 2: ensaio de equilibrio de massa.

Teste 3 — funcionalidade dos sistemas fora do Naufri

O terceiro teste teve varias etapas todos os sistemas foram testados de forma
independente e posteriormente em simultdneo. De modo a avaliar e ajustar
funcionamento conjunto dos sistemas de medicdo e comunicagdo. Este ensaio

permitiu verificar que tudo estava a funcionar.

Figura 3 - Teste 3: verificacdo do acoplamento das duas partes interna ligada
ao motor e externa ligada as hélices, verificAmos que era necessario mais imans para

garantir a estabilidade das pecas.
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Figura 4 - Teste 3: verificacdo das hélices, foi necessario trocar a hélice de

propulséo dianteira por uma mais leve.
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Figura 5 - Teste 3: verificagdo do movimento das seringas, uma delas tinha

muita resisténcia e teve de ser trocada.

Figura 6 - Teste 3: verificagdo das medicbes, como se pode ver pelo

computador esta a obter valores e imagem.
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Teste 4 - Integragdo dos sistemas
No terceiro teste, foi avaliado o funcionamento conjunto dos sistemas de
propulséo, lastro, medi¢éo e comunicagao. Este ensaio permitiu identificar os ajustes

necessarios para uma integracdo mais estavel dos componentes.

Figura 7 - Teste 4: integracéo final dos sistemas.

7. Problemas encontrados

Durante o desenvolvimento do Naufri surgiram varios desafios. Um dos
principais foi encontrar um componente com 0 peso desejado e que ocupasse pouco

volume.

Inicialmente, usamos powerbanks para alimentar os sistemas, mas tivemos de
alterar essa solucao devido a falta de espaco no interior do submarino. Os imans
iniciais ndo tinham forca suficiente para manter a estabilidade entre as partes internas
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e externas. A primeira hélice era muito pesadas e teve de ser alterada para uma mais

leve.

A seringa do lastro revelou demasiada resisténcia e teve de ser substituida.
Também surgiram problemas com o ESP32 e com a camara, que acabaram por ser
trocados.

Por duas vezes tivemos problemas técnicos com 0s equipamentos, que exigiu
a sua substituicao, primeiro com o0 ESP32 e depois com a camara, o que impossibilitou

fazermos tudo o que tinhamos planeado.

8. Desenvolvimento académico

Este projeto contribuiu muito para o crescimento de cada elemento da equipa,

tanto a nivel pessoal como relacional, académico e cientifico.

Ao longo do trabalho, aprendemos conceitos de Fisica, como dinamica,
hidrostatica, hidrodindmica, circuitos elétricos e mecanica. Também desenvolvemos
competéncias em programacao Arduino, criacdo de aplicacfes, desenho de pecas em

AutoCAD e producéo de pecas na impressora 3D.

Além disso, tivemos contacto com alunos e investigadores de universidades, o

gue enriqueceu ainda mais a experiéncia.

Foi ainda um grande treino para a nossa resiliéncia e persisténcia.

9. Parcerias e comunicag¢ao

Ao longo do projeto, contactamos varias instituicdes e empresas que nos

ajudaram tecnicamente, com conselhos e, nalguns casos, com materiais.

IST — Instituto Superior Técnico
O Instituto Superior Técnico disponibilizou-nos o contacto com o departamento
de mecéanica e com o nucleo Técnico Solar Boat, o que nos ajudou nas primeiras

davidas, sobretudo na distribuicdo de pesos.
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ISR - Instituto de Sistemas e Robdtica do IST no Tagus Parque

Com o Sistemas e Robdética do Instituto Superior do Técnico no Tagus Park,
tivemos a possibilidade de visitar as instala¢des, observar varios outros submarinos e
projetos nesta area. Deram-nos algumas ideias e agradecemos a este Instituto nos

ter fornecido o cabo de comunicacao.

FCUL - Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

Na Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, participAmos num

workshop de Arduino, que nos permitiu aprofundar conhecimentos de programacao.

WURTH
A empresa WURTH disponibilizou a sua oficina, ferramentas, materiais e apoio
técnico, pelo que deixamos o nosso agradecimento. Nomeadamente ofereceram-no o

silicone utilizado.

Aquadrio Vasco da Gama
Também contactamos o Aquario Vasco da Gama, que mostrou disponibilidade
para testar o Naufri nos seus tanques, com ou sem animais. Infelizmente, ndo tivemos

tempo para realizar esse teste nas suas instalagoes.

A divulgacao do projeto foi feita nas redes sociais do colégio, em apresentacdes

internas, no Open Day e através de flyers e videos exibidos na escola.

10. Proposta de evoluc¢ao

Visto que o protétipo se mostrou funcional, gostariamos de colocar a boia em
funcionamento que néo foi possivel por constrangimentos de tempo. Poderiamos

evoluir o projeto para uma rede de varios submarinos e, no futuro, torna-los mais
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auténomos, por exemplo através de fontes de energia renovavel, como painéis

solares.

Dependendo da aplicacéo, o Naufri podera ser adaptado a diferentes objetivos.
Para estudos biofisicos, seria util integrar sensores CTD (condutividade, temperatura
e profundidade), turbidez e luz, bem como um sistema de registo continuo de dados.

Para investigacdo em biologia marinha, o foco podera ser a observacgéo e a
recolha de amostras. Nesse caso, faria sentido incluir uma camara de melhor
qualidade, iluminacdo ajustavel, fluorimetro, e uma sonda multiparamétrica com

medi¢des de oxigénio dissolvido e pH.

Se o objetivo for estudar a dindmica da agua, um ADCP compacto poderia

permitir medir correntes em diferentes profundidades.

11. Conclusao

Tivemos varios problemas na execu¢do, nomeadamente ndo conseguimos
colocar a boia com o ESP-32, por constrangimentos de tempo, ainda assim o projeto
Naufri mostra que é possivel desenvolver solucdes tecnoldgicas acessiveis para a

monitorizagéo ambiental.

Além do valor cientifico, o projeto teve um forte impacto educativo, promovendo
a aprendizagem prética, o trabalho em equipa e a ligacao entre a escola e instituicdes

externas.

Este trabalho constitui uma base sélida para futuras melhorias e para possiveis

aplicagOes reais na investigagdo marinha.
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