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Enquadramento

Zonas costeiras e estuarinas combinam atividades económicas estratégicas, relevância 
ambiental e social

São sistema aquáticos complexos que sofrem fortes pressões o que coloca desafios à sua 
gestão, que visa compatibilizar eficiência, competitividade e sustentabilidade na 
Economia Azul
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Enquadramento

A transição digital e ambiental da Economia Azul é essencial para alavancar a sua 
eficiência, competitividade e sustentabilidade

A digitalização envolve

▪ sensorização e recolha de dados em tempo real

▪ processamento com técnicas de aprendizagem automática e inteligência artificial

▪ gémeos digitais que integram observações e modelos para apoiar decisões 
preditivas e intervenções mais eficazes.
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Consórcio

O projeto REMORA
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Objetivo principal
▪ Transformar a monitorização e a gestão de ecossistemas aquáticos através da 

combinação de robótica de enxame, inteligência artificial (IA) e gémeos digitais 
(GD)

▪ Desenvolver um ecossistema de robôs aquáticos autónomos, com sensores 
multiparamétricos, para monitorização e atuação, e para alimentar o GD

▪ Demonstração em contexto real: Marina do Freixo & piscicultura Marinha
Barrigueiras

O projeto REMORA
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Desafios: Portos e Marinas 

▪ Segurança de navegação, i.e. manutenção de profundidades 
adequadas

▪ Segurança das instalações, embarcações e equipamento, 
contra furtos, vandalismo e outros danos

▪ Controlo de utilização e boas práticas, evitar danos e poluição

▪ Condições hidrodinâmicas para manobrabilidade das 
embarcações

▪ Monitorização ambiental, qualidade de água, ecossistemas, 
espécies invasoras  

As questões mais relevantes são:
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Marina do Freixo

▪ Estuário do Rio Douro, a 9 km da foz

▪ Lugar para 76 embarcações 16 m

▪ Acostagem de embarcações 100 m

▪ Rampa, apoio técnico 

▪ Balneários, cafetaria e restaurante
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Marina do Freixo: soluções

▪ Segurança de navegação  deteção de obstáculos e 
batimetria regular com sonar

▪ Segurança das instalações monitorização das instalações 
com câmaras (coluna de água e superfície) e sonar

▪ Controlo de utilização e boas práticas, evitar poluição 
monitorização da qualidade de água com sensores

▪ Condições hidrodinâmicas para manobrabilidade das 
embarcaçõesmonitorização das condições e do tráfego 
com câmaras e sonar

▪ Monitorização ambiental monitorização da qualidade de 
água com sensores, observação de ecossistemas e espécies 
invasoras com câmara
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Desafios: Pisciculturas

▪ Otimização das condições de cultivo, i.e. monitorização da 
qualidade de água, especialmente da oxigenação

▪ Otimização da alimentação, reduzindo custos e desperdício 
com quantidades e timings adequados

▪ Controlo do peixe em cultivo, com deteção rápida e não-
invasiva de doenças e comportamentos de stress, e avaliação 
do crescimento

As questões mais relevantes são:
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Piscicultura: Marinha Barrigueiras 

▪ Ria de Aveiro

▪ Piscicultura semi-intensiva 
com ca. 4ha

▪ Renovação da água 
usando o ciclo da mare

▪ Robalo
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Piscicultura Marinha Barrigueiras: soluções

▪ Otimização das condições de cultivo monitorização da
qualidade de água com sensores, observação de 
predadores com câmara

▪ Otimização da alimentaçãomonitorização do 
comportamento dos peixes com câmara, durante a 
alimentação

▪ Controlo do peixe em cultivo monitorização do estado 
físico, do tamanho (crescimento) e do comportamento dos 
peixes com câmara e sonar
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Soluções propostas

ECHIBOT

▪ Navegação e posicionamento, GNSS+RTK, IMU
▪ Câmara(s)
▪ Sensorização multiparamétrica configurável:

− oxigénio dissolvido
− condutividade
− pH
− turbidez
− clorofila-a
− temperatura
− CO2 dissolvido
− sonar 

▪ Comunicação (MANET) WiFi
▪ Comportamentos de enxame

− cobertura
− amostragem adaptativa
− dispersão/agregação
− preservação da conectividade
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Soluções propostas

Enxame de ECHIBOTs

Sensores 

Comunicação

• Qualidade da água (oxigénio 
dissolvido, turbidez, pH, …)
• Movimentos/navegação
• Morfologia do fundo

Física de corpos
Física de flutuação
Ondas
Vento
Controlo

GD do enxame de robôs

GD da marina

Modelo 3D
Estruturas
Embarcações
Recursos
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Soluções propostas

Enxame de ECHIBOTs

Sensores 

Comunicação

• Qualidade da água (oxigénio 
dissolvido, turbidez, pH, …)
• Comportamento, estado e 
tamanho dos peixes

Física de corpos
Física de flutuação
Ondas
Vento
Controlo

GD do enxame de robôs

GD da piscicultura

Modelo 3D das instalações
Animais em cultivo
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Soluções propostas
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Soluções propostas
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Gémeo digital

▪ Constitui a camada agregadora que integra, em tempo real a informação 
proveniente dos robôs e do sistema aquático, permitindo uma representação 
operacional unificada do ambiente monitorizado e do estado da missão.

▪ A sua operacionalização assenta na ingestão de leituras e imagens, com 
sincronização entre os dados e a cena digital, de forma a atualizar a 
representação do sistema e disponibilizar ao operador uma perceção 
macroscópica do enxame e do ecossistema.

▪ Deve servir não só para a visualização, mas também como base para 
sincronização de dados, análise espacial e temporal, avaliação de cenários e 
análise preditiva.
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Gémeo digital – Arquitetura
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Gémeo digital
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Gémeo digital
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Gémeo digital
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Gémeo digital
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Gémeo digital
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Gémeo digital
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Gémeo digital
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Resumindo
▪ A complexidade dos ecossistemas aquáticos e a pressão exercida pelas atividades humanas

realça a necessidade de monitorização contínua e de intervenções informadas dificilmente 
atingíveis com abordagens convencionais.

▪ Neste contexto a digitalização e automação têm o potencial de melhorar a eficiência 
operacional, reforçar a sustentabilidade e apoiar a tomada de decisão baseada em dados.

▪ A solução que será implementada e validada para a Marina do Freixo e a piscicultura da Marinha 
Barrigueiras combina robótica de enxame, inteligência artificial e gémeos digitais, visando 
otimizar a monitorização e a gestão de marinas/portos e aquiculturas.
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